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Capitulo 1

Introducciéon

El océano al igual que la atmosfera, son fluidos geofisicos, es decir fluidos estratificados a gran
escala en constante movimiento bajo la influencia de diferentes fuerzas como el esfuerzo de viento, la
atraccion gravitacional, la fuerza de Coriolis generada por la rotacion de la Tierra y las resultantes de

la atraccidn gravitacional del Sol y la Luna sobre la Tierra.

Asi bien, las fuerzas que controlan la dindmica del océano se pueden dividir en dos clases;
1) las que causan el movimiento y 2) las que resultan del movimiento. De acuerdo a estas, existen
diferentes movimientos, entre los que se destacan: el termohalino, resultado del cambio en la
densidad del agua en una region delimitada segun la temperatura y/o la salinidad; el que es producido
por el viento, es el que genera mayor circulacion superficial; el derivado de la corriente de marea
que es esencialmente horizontal y genera ondas internas y otros movimientos como las ondas de

Rossby (Pond y Pickard, 1997).

De dichos movimientos surge la circulacién en el océano; la cual presenta categorias muy
distintas en lo que se refiere a su velocidad y direccion; asi como, su importancia y repercusiones en

el medio (Cifuentes ef al., 1997; Pond y Pickard, 1997).

La circulacion oceanica es importante, ya que se relaciona con la distribucion de calor en el
planeta, con la distribucion y abundancia de especies de importancia comercial, con el transporte y
resuspension de nutrientes para los organismos, con el transporte de sedimentos, con la contribucion
de obras maritimas, con la distribucidon de los aportes continentales relacionados a la contaminacion

ambiental y con aspectos ligados a la navegacion (Tolmazin, 1985; Pérez, 1995).

Para el estudio de las corrientes oceanicas se emplean métodos directos e indirectos:



* Los directos se dividen en dos tipos 1) Lagrangiano, por ejemplo un flotador de deriva, que
proporciona una aproximacion del movimiento de las particulas y 2) Euleriano como son los
perfiladores de tipo Doppler que miden la velocidad y direccion de la corriente en un punto fijo a
diferentes profundidades.

* Los indirectos son los que a través de parametros fisicos se estima la velocidad y direccion de

la corriente, uno de ellos es el método geostrofico (método dinamico).

El método geostrofico se basa en considerar la dindmica del océano con respecto a una
profundidad de no movimiento la cual es determinada por el equilibrio entre la fuerza del gradiente
de presion y la fuerza de Coriolis (equilibrio geostrofico) en el cual las particulas se mueven a lo
largo de las isobaras (isolineas de igual presion). Puesto que la presion a cualquier profundidad esta
determinada por el peso de la columna de agua encima del punto, por lo tanto, esta relacionado a la
forma de la superficie del mar (Pickard y Emery, 1982; Stowe, 1983; Tomczak, 2000), generando
procesos hidrodindmicos como formacion de ondas internas, giros ciclonicos y anticiclénicos,

afloramientos y convergencias de flujos (Monreal Gomez y Salas de Ledn, 1997), entre otros.

La zona del Cafion de Campeche es una de las caracteristicas fisiograficas mas relevantes en el
borde de la plataforma continental del sur del Golfo de México, pasa de una profundidad promedio
de 30 m en la parte de la plataforma, hasta mas de 2000 m en la parte central del caiidn en menos de
5 km, estas diferencias en profundidad, junto con las diferencias de densidad en sus aguas, presentan
condiciones importantes para estudiar las corrientes geostroficas y la estabilidad del agua de mar; asi
como, para identificar zonas de posible formacion de ondas internas y giros ciclonicos y
anticiclénicos, los cuales condicionarian la estructura de las corrientes en la parte este de la Bahia de
Campeche (Rosales Navarro, 2003). Por lo anterior, es importante el estudio de las corrientes

geostroficas en la zona del Cafion de Campeche.

En este estudio se trabajara con la base de datos de temperatura, salinidad y presiéon obtenida
durante la campafia oceanogrifica CANON 3 realizada a bordo del B/O (Buque Oceanogrifico)
“Justo Sierra” de la Universidad Nacional Auténoma de México, llevada a cabo del 1 al 12 de

diciembre del 2009, para asi poder evaluar la circulacion geostrofica y los movimientos en los flujos
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sobre el Cafion de Campeche.

1.1 Objetivo General

A partir de la base de datos de temperatura, salinidad y presion calcular las corrientes

geostroficas en el Candn de Campeche.

1.2 Area de estudio

El 4rea de estudio se le conoce como el Cafion de Campeche el cual fue originado por fracturas
en el talud de Campeche que se prolongan hasta la plataforma continental de Yucatan. Esta situado
entre las latitudes 20° 12’ a 21° 36’ N y longitudes 92° 24’ a 93° 24’ W, al sur del Golfo de México

(Fig.1.1), frente a las costas de Campeche y Tabasco, en el lado oeste de la plataforma de Yucatan.

Latitud

98 o7 96 95 94 93 92 91 90 89 88 87 86 85 84

Longitud

Fig. 1.1 Batimetria del Golfo de México y ubicacidn del Cafion de Campeche.



Fig. 1.2 Batimetria del Cafion de Campeche.

Es de origen tecténico y data del Jurasico, con 125 km de longitud y 55 km de ancho en la
parte mas profunda y 30 km de ancho en la cabeza (Fig. 1.2), esta clasificado como dindimicamente

ancho (Rosales Navarro, 2007) y, es una region topograficamente compleja.

El 4rea 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 mis intensa en verano; asi como, por una
corriente de intrusién (Vazquez de la Cerda, 1979) que se dirige hacia el sur desde la plataforma de
Yucatan. El agua cerca del cafion puede moverse en la vertical a lo largo de su eje, favoreciendo la
formacion de giros (Ardhuin et al., 1999). Durante el verano, cuando se produce la surgencia
topografica en el este de la plataforma de Yucatin; se mueve agua rica en nutrientes hacia el oeste a
lo largo de la picnoclina sobre el banco de Campeche (Merino, 1997), provocando un transporte
significativo que llega al cafién, formando un giro anticiclonico el cual produce un hundimiento en la
isotermas hasta 300 m de profundidad, forzando la formacion de un giro ciclonico al sur del cafion

(Salas de Leodn er al., 2004).

En el verano de 1999 un estudio hidrografico mostr6 temperaturas superficiales cercanas a los



30 °C y una capa de mezcla de 40 m de espesor; bajo esta capa se encontrd un nicleo calido de 29°C
con un didmetro de 70 km y otro frio con temperatura de 25 °C a 21 °C aproximadamente, los
cuales estan asociados a la presencia de un par anticiclon-ciclon muy bien definidos desde los 40
hasta los 300 m de profundidad. Entre ambos niicleos se forma un frente térmico que puede inducir
alta productividad (Monreal Gémez er al., 2004). Se ha propuesto que este giro es de origen local y
que la circulacion geostrofica tiene una corriente hacia el sur en el talud, la cual va disminuyendo con
la distancia hacia el oeste, produciendo un gradiente en la magnitud de la velocidad que da origen a

un giro anticiclonico.

Los datos se obtuvieron de la campafa
oceanografica Candén 3 realizada del 1 al 12
de diciembre del 2009, a bordo del B/O
Justo Sierra (Fig. 1.3) de la Universidad

Nacional Auténoma de México.

Fig. 1.3 B/O Justo Sierra.

Se dividié la zona de estudio
en 9 transectos perpendiculares al eje
del Cafion y 8 transectos transversales
al eje del Cafion, conformando una

red de 128 estaciones (Fig. 1.4). En

Latujitud

cada punto de la malla se tomaron
datos de temperatura, conductividad y
presion con un CTD SEABIRD SBE 9
PLUS.

=936 934 -93.2 -93 -92.8 926 -92.4

Longitud
Fig. 1.4 Malla de estaciones y batimetria (m) del Cafién de

Campeche.



Capitulo 2

Corrientes Geostroficas

En cuanto las aguas inician su movimiento en el interior del océano lejos de la superficie, del
fondo y de las fronteras laterales, para distancias que exceden las decenas de kilometros y para
escalas de tiempo mayores a algunos dias, los gradientes de presion horizontal en el océano estin en
un balance casi completo con la fuerza de Coriolis, siempre perpendicular a la velocidad de la
corriente, que resulta de los movimientos horizontales, este balance se denomina “geostrofico” y a

las corrientes resultantes se les llaman “corrientes geostroficas”.

Esto se deriva a partir de la ecuacion que describe el movimiento en el océano es decir, la
22 Ley de Newton (2), la cual expresa la conservacion del momento (es decir, el producto de la masa

por la velocidad) en la forma:

—(mv)=0 (1)

Expresada en términos de fuerza por unidad de masa F '=F/m , asi que F '=—

donde V=(u,v,w) es la velocidad expresada en sus componentes a lo largo de los ejes x,y y

z . Esta ley es valida para un sistema inercial, esto es, para un sistema estacionario o que se
mueve con velocidad constante. En la oceanografia, los sistemas de coordenadas giran conjuntamente
con la Tierra. Por lo tanto se observa que la aceleracion de las particulas de agua es el resultado
directo de la combinacion de fuerzas que la presion, la fuerza de Coriolis, la friccion, el viento y la

gravedad tienen sobre ella. Se pueden clasificar estas fuerzas en varios grupos:

* Fuerzas externas o de superficie, las cuales actian por contacto.
* Fuerzas internas también conocidas como fuerzas de cuerpo, las cuales actian a distancia y

sobre todas las particulas de agua.



» Fuerzas de friccion son importantes solo cerca de la costa, la superficie o fondo del océano.

2.1 Fuerzas externas
2.1.1 Fuerza de Coriolis
z - La fuerza de Coriolis es una fuerza
A aparente producida por la rotacion de la Tierra; la

magnitud de la Fuerza de Coriolis es proporcional

(el

a la rapidez del flujo y se dirige

-t

perpendicularmente a la direccion de dicho flujo,

Y  desviando las corrientes a la derecha en el

Y™ hemisferio norte y a la izquierda en el hemisferio
sur. Se incluye en las ecuaciones hidrodindmicas
gracias a la importancia de expresar los

X - movimientos en la atmésfera y en el océano y se
X refiere a un sistema coordenado fijo respecto a la

Fig. 2.1 Sistema de referencia en rotacion superficie terrestre. La expresion matematica de

Tespecto a un sistema fijo. la fuerza de Coriolis se obtiene mediante la (Fig.

2.1), donde el sistema gira con velocidad angular (2 respecto al sistema x ',y ',z . Asi, se

define el vector de posicion del punto A como:

F=xi 4y ;+zlAc o bien como 7=xlA'+y_}'+Z/Ac 3)
donde 2}]} son los vectores unitarios en direcciobn x,y,z y 2} 12 ” son lo vectores

unitarios en las direcciones x ',y ",z " respectivamente. Asi, la aceleracion de la particula para

cada sistema es:

,_dF_d’%,, A’y A, dPE L, L _dF_dPR Ay dE
a’'=—7 = 2z+);]+ —k'y a=—F=—i+ g}]+ 2Zk 4)
dt dt dt dt dt dt dt dt
En el sistema x ",y ",z , 2}]} cambian continuamente de direccidn, por lo que no son

constantes y la aceleracion en el sistema en rotacidon puede escribirse como:



&’=Zz’—zfzx$—f2x(§x?)—%x? (5)
donde & es la aceleracion medida en el sistema que rota con velocidad angular Q, —20x7 es

la aceleracion de Coriolis y —f)x(f)x?) es la aceleracion centrifuga, cuyo efecto esta implicito

-

. Q- P : .
en el campo geopotencial; y dd—t><r es un término que puede ser despreciable en la mayoria de

los fendmenos oceanograficos, excepto para escalas de tiempo muy largas.
La aceleracion debida al efecto de Coriolis es:

bl
—£=_20XV (6)
m

a-=

Las componentes de la aceleraciéon de Coriolis pueden ser obtenidas del producto vectorial
entre la velocidad angular de la tierra O y de la velocidad (V) del fluido en el sistema de

referencia no inercial de la siguiente forma:

R ik
@=-2xQxv=-2/Q, Q, Q. )
u v w

A

obteniéndose dp=(—2wQ,+2v Q,)i+(—2w Q,+2uQ,) j+(-2vQ,+2u,)k

De la (Fig. 2.2) se obtienen las componentes de la velocidad angular Q: Q=0
Q =Qcosdp y 2.=Qsend ; donde ¢ es la latitud en el punto de observacion. Sustituyendo

en la ecuacion anterior se tiene:
do=(—2wQcosp+2vQsen)i+(—2uQ senep) j+(2u Qcos d))lAc (8)

En un movimiento a mesoescala en el océano w<<u,v por lo que el primer término de la

componente | es despreciable, entonces se tiene:

a"c=(2v.Qsencb);+(—2uQsen¢)}'+(2uQcos<;b)lAc 9)



Fig. 2.2 Componentes de la velocidad angular Q

2.1.2 Fuerza de Gravedad
La fuerza de gravedad es el resultado de la atraccion de la Tierra sobre la masa del cuerpo en
la cercania de la superficie terrestre. Ademdas debido a la rotacion de la Tierra, se genera la
aceleracion centrifuga, la gravedad aparente que es la resultante de la atraccién gravitacional
Newtoniana desviada por la componente de la aceleracién centrifuga (Qx(Qx7)) en una

direccion dada.

En la Fig. (2.3) se observa la resultante de la aceleracion centrifuga y la gravedad terrestre;
conocida como gravedad aparente (&,), la cual es menor a la gravedad terrestre (2) y no esta
dirigida hacia el centro de la Tierra (McLellan,1965). Los valores maximos de la aceleracion
centrifuga son solo el 0.3% de la aceleracion gravitacional. La diferencia, | ga—ﬁx(ﬁ x7)] es
conocida como la aceleracion (g) de un cuerpo cayendo libremente en la tierra (sin friccion). Por
lo que de aqui en adelante se combina | §;f)><(f2><?)] como g, en la superficie de la tierra
depende solo de la posicion geografica; es maxima en los polos (donde la aceleracion centrifuga

desaparecer y g, es maxima debido a que el radio polar es menor que el radio ecuatorial) y es

9



minima en el ecuador (donde la aceleracién centrifuga es mdximay £, es minima). Sin embargo,
la variaciéon de g del polo al ecuador es solo del 0.5% por lo que pueden ser despreciables; asi
como, las variaciones tan pequefias con la profundidad por debajo de las superficies del mar, por lo

que se toma el valor de g como una contante de 9.81 m s™2.

Z
A

Iﬂ:lzntri‘fugs.

> X

Fig. 2.3 Efecto de la rotacidn terrestre sobre la atraccion gravitacional.

La fuerza por unidad de masa debida a la atraccidn terrestre es:

F .
d’g:;gz—gk (10)

donde g es la gravedad terrestre mas los efectos de rotacion de la tierra que la modifican. El
signo negativo es gracias a la forma que se definidé el marco de referencia es decir con z positivo

hacia arriba.

2.2 Fuerzas internas
2.2.1 Fuerzas de gradiente de presion
El gradiente de presion se origina por la diferencia de densidad del agua de mar en la

horizontal o por la diferencia de elevacion de la superficie libre del océano. La densidad puede variar
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debido a la elevacion o disminucidn de la temperatura; o bien por evaporacion y precipitacion

originando en el caso del agua de mar, una variaciéon de la salinidad.

Para establecer la expresion de la fuerza debido al gradiente de presién, consideramos un
cubo cuyos lados sean paralelos a los ejes coordenados y de dimensiones dx,dy y dz  (Fig.

2.4).

il

Fig. 2.4 Variacion de la presibnen x .

La presion ejercida sobre la cara 2 es P . Mediante un desarrollo de series de Taylor

limitado a dos términos se obtiene la presion de la cara 1 como:

oP
P+% 4
ax an

Asi, la resultante  de la fuerza debida al gradiente de presion es:

P
f n=Pdydz ~(P+ 5L ax)dya (12)
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P
f o= g—x dxdyds (13)

y la componente x de la fuerza debida al gradiente de presion por unidad de masa es:

_Sn_ 1 0P (14)

donde ap, es la aceleracion debida al gradiente de presiony p es la densidad del agua de mar.

De forma similar para las direcciones y y =z , se obtienen:

S p 1 0P

=—2=— - — 15
@y m p Oy (15)

S b 1 oP

== — — 16
@ m p Oz (16)

El efecto total se obtiene sumando vectorialmente las tres componentes, por lo que la
aceleracion debida al gradiente de presion se expresa como:

Ap=—"5=— — VP (17)
m p

donde V es el operador vectorial nabla V=i %JF } 68_)/ +k %

2.3 Fuerza de friccion

En un fluido perfecto el gradiente de presion es la unica fuerza originada por el propio fluido;
esto es, que no surgen hasta que el movimiento se ha generado y por lo general tiende a oponerse al
movimiento, en lugar de mantenerlo. En el caso de un fluido real como la atmdsfera o el océano, las

fuerzas de friccion actian como fuerzas restauradoras del reposo.

Los efectos friccionales surgen por la naturaleza molecular del fluido, por el viento sobre la
superficie del mar, cuando la corriente choca con fronteras solidas como la costa o entre masas de

agua diferentes. En la obtencion de una expresion para resolver la friccion es necesario considerar la
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fuerza de un pequefio elemento del fluido asociado a la naturaleza molecular del fluido y las

diferencias de velocidad dentro de este.
La fuerza de friccidn neta por unidad de masa de un fluido en direccion x esta dada por:

2 2 2
6Z+GZ+8Z
ox~ 0y~ 0z

Fy=v( ) (18)

La cantidad v =% es la viscosidad cinematica molecular, v=v(S, T, P) y un valor tipico

1

de v es 10 °m’s™" con un intervalo que va de 0.8 a 1.8 veces este valor.

Al derivar la expresion para F, se debe suponer que el fluido es incompresible y los

ov, 0 : .
(—v)(—u) seran despreciados debido a que son pequefios comparados con

términos de la forma ox\ By

los que se obtiene en casos reales en el océano.

El movimiento de fluidos geofisicos puede ser turbulento; esto es, que son muy irregulares en
el espacio y el tiempo, por lo que es imposible obtener soluciones exactas para el océano, ya que
las condiciones de frontera y el estado en que inicia el fluido no pueden conocerse

completamente.

2.4 Ecuacion de movimiento

La ecuacion de movimiento resulta de la suma de cada una de la fuerzas analizadas
anteriormente: la fuerza de gradiente de presion, fuerza de Coriolis, fuerza de gravedad y las fuerzas
por friccion. Por lo que de acuerdo a la segunda ley de Newton, sumando estas fuerzas se tiene la

ecuacion para fluidos Newtonianos, que en forma vectorial esta dada por:

dv -, 21 -
E:—2(2><v+gk—;VP+aF (19)

donde:

-

dv L .
P la aceleracion de una particula
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—20XV  aceleracion debido a la fuerza de Coriolis

glg aceleracion debida a la gravedad
_TIV P aceleracion debida al gradiente de presion

ay aceleracién debida a la friccién

La ecuacion (19) se puede descomponer en sus tres componente (x, y,z) siendo positivo x

al este, y al norte y z hacia arriba:

X

Fig. 2.5 Componentes de la ecuacion para fluidos Newtonianos.

du 1 0P

A L0 +

i~ pox PRt (20)

dv 10P

E:—;@—y—&()u senp~+ap, 21

dw 1 0P

Z=—;E+2Qucosd)—g+a& (22)

) . . . ) dv _ ) ) 1,,0p,_ .,

Si se considera un flujo estacionario ~—~=0 e incomprensible (;)(E)—O , la ecuacién

(19) en sus tres componentes se puede escribir como:

du 1 oP

at=O=—;(XE+2QVSen(l)—ZQWCOS(l)‘F(lFx (23)
ov 1 0P

E:O:—;E—Z.Qusenqb-l-a@ (24)
ow 1oP

—=0=———4+20 —g+

3 0 oz ucosp—g+a, (25)
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La ecuacion (23) se conoce como la ecuacion de conservacion de movimiento lineal, la cual se

deriva del movimiento del océano.

2.5 Aproximacion Geostrofica

La ecuacion geostrofica para el célculo de corrientes se deduce directamente de la ecuacion de

movimiento para un fluido continuo a partir de la ecuacion (19), de la siguiente forma (Pond y

Pickard, 1997):

a) Se asume un flujo estacionario, esto es:

du _dv _dw

—=——="——=0 (27)

dt dt dt
b) Para la circulacion a gran escala la velocidad vertical w es muy pequefia O (1 cm/s)
comparada con la horizontal, por lo tanto el movimiento vertical es despreciable con respecto al
horizontal y como el término 2(2cos¢w de la componente u es generalmente mucho menor

a la gravedad, entonces se puede despreciar.
¢) Las fuerzas externas son cero:
F,=0 (28)

e

d) La componente de la aceleracion en la direccion z  es:

dw op

—_—= =2 —x—L=—

” 0—-0=2Qcos¢pu cva g 29)
o bien

dp=—pdz(—g+2Qcospu) ; (30)

es decir, la suma de la ecuacion hidrostitica mas la componente z de la fuerza de Coriolis. Sin

embargo, la componente en z de la fuerza de Coriolis es tan pequefia que se puede despreciar.

Asi bien partiendo de:

2f2><i/'=—g7€—%VP 31)
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en componentes:

en x ; ZVQsen¢—%—gi=O
10P

: —2uQsenp———=0
en )y o p Dy
10P

en z ; 2uQcos¢>—g—;—aZ =0

Introduciendo las consideraciones en el punto b) se tiene:

en x —ZVQsendJ:—la—p
p Ox
10p
: —2u senp=———
en y ; ¢ 0y
__1op U
en z ; g= Y (Ecuacion hidrostatica)

El movimiento descrito por estas ecuaciones se conoce como flujo geostrofico.

—2Qsen¢=f el parametro de Coriolis, las ecuaciones adquieren la forma:

__10opP

en x ; = o
10P

. u:_—_

en y ; fi 0 dy

2.6 Ecuacion Hidrostatica

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)

(37)

Con

(38)

(39)

La ecuacidon (37) representa la condicion hidrostatica, que establece la existencia de un

equilibrio entre la componente vertical de la aceleracion debida al gradiente de presion y la

aceleracion debida a la gravedad, lo cual se escribe también como:
OP=—pgoz

lo que expresa el cambio de la presion 0P de unacapa 0z de un fluido de densidad p
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2.7 Superficies Geopotenciales
Vilhelm Bjerknes (1910), mostré que las superficies de igual densidad en la atmOsfera no se
encuentran a una altura constante, debido a que en cada lugar del planeta cualquier particula de la

atmosfera sufre una aceleracion total debida a:
1) La atraccion gravitatoria.
2) La rotacion de la Tierra (aceleracion de inercia).

El campo de aceleraciones correspondiente, puede derivarse de un potencial, que se denomina
geopotencial. El geopotencial tiene dimensiones de aceleracion por longitud, o lo que es lo mismo,

energia por el inverso de la masa.

2
La direccion del gradiente del geopotencial es en la vertical y su magnitud es la aceleracion de
la gravedad g . La horizontal estd definida en cada punto por el plano paralelo a la superficie
equigeopotencial que pasa por dicho punto. Estas superficies no son esferas, como corresponderia a
una Tierra con perfecta simetria esférica y que no rotase, pero no estan muy lejos de ello. Las

variaciones del valor de g al nivel del mar a lo ancho del planeta estan dentro de un intervalo de

+0.3%.

Si el mar estuviese en reposo, en ausencia de perturbaciones causadas por la densidad del
agua, las corrientes o la presion atmosférica; su superficie coincidiria con una superficie
equigeopotencial, de modo que no existirian gradientes laterales de presion. A esa superficie
imaginaria, se le llama nivel del mar y también geoide y, se toma como cero del geopotencial, es
decir el origen de potenciales. La gravedad es siempre perpendicular a dicha superficie, ya que no
existen fuerzas horizontales que la perturben. Las desviaciones del nivel del mar asi definido
respecto de una esfera perfecta llegan a cientos de metros, sobre todo por causa de las irregularidades

en la distribucion de masa en la corteza solida del planeta y por su velocidad de rotacion.

El método geostrofico para el calculo de corrientes relativas utiliza el concepto de

geopotencial (P) y el cambio del mismo sobre la distancia vertical, dado por:

dd=gdz (41)
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donde la unidades del geopotencial en el Sistema Internacional de Unidades son J/Kg o bien

m’lseg” es decir el cambio de energia potencial por unidad de masa.

De acuerdo a la ecuacién hidrostatica :
dcb=—%dP=—o<dP (42)

donde «&=«; ; p, es el volumen especifico del agua de mar con cierta Salinidad, Temperatura y

Presion. Integrando de las profundidades z, a Zz, se tiene:
b, Z P, P,
f¢,d(p=fz.dz=_fpl dP:—fPI(de (43)
donde &g 7 p=0Q3s4p+0

X350 » €s el volumen especifico del agua de mar a 35 ups de salinidad, 0° C de temperatura y a una

cierta presiony o6 es la anomalia de volumen especifico.

De la integral se obtiene la distancia geopotencial entre los niveles z, y z,, con las

presiones P,y P, se tiene:

P, P,
9172—(171=g(zz—zl)=fpl 0(35’0,PdP—JlP1 5dP

(44)

La primera integral define la distancia geopotencial estindar Ag, o A¢ como una

funcion entre dos superficies de presion constante P, y P,. La segunda integral define la

anomalia geopotencial, que estd en funcién de la salinidad, la temperatura y la presion, dicha

anomalia es tres ordenes de magnitud menor que la distancia geopotencial estandar.

Las unidades del geopotencial estidn dadas por el metro dindmico (mdin), equivalente a
10J/Kg . Con esto, el valor del geopotencial a una altura dada sobre el nivel del mar, expresado en
mdin , tiene un valor numérico aproximadamente igual al de la altura expresada en m . Asi, la
distancia geométrica entre dos superficial equipotenciales que se diferencian en 1 mdin , es decir, en

10 J/Kg,escasil m (Pickard y Pond, 1978).

Dada una superficie cualquiera en el planeta, su interseccion con una familia de
equigeopotenciales define las "curvas de nivel" sobre la superficie inicial que dibujan su topografia

dindmica, la cual se refiere a la superficie libre del mar. El valor correspondiente a esas curvas de
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nivel suele darse en metros dindmicos o metros geopotenciales. Es frecuente que se use como cero de
la topografia dindmica un nivel de referencia distinto del nivel del mar, por debajo de este. La razén
de esta nueva definicion es la extrema dificultad en la medicién directa de las desviaciones respecto
del geoide, que no superan los diez metros en toda la extension de la superficie oceanica (mientras
que, como se dijo, el propio geoide se separa cientos de metros de una esfera perfecta). Asi, se tiene
una grafica formada por isolineas que muestran la altura dindmica en una zona del océano. Este tipo
de anélisis de datos oceanograficos se utiliza para obtener informacion de la circulacion geostrofica,

ya que el fluido tiende a desplazarse por superficies equipotenciales, o de igual altura dinidmica.

2.8 Topografia Dinamica

Para determinar movimientos de corrientes de gran escala, basado en la distribucion de
densidad y de la presion en una regidon ocednica de interés, lo importante son las
variaciones o anomalias horizontales de la densidad. La distribucion de dichas anomalias
puede relacionarse con la desviacion de la superficie del mar. Asi bien, la topografia es debida a
los procesos que causan el movimiento en el océano: las mareas, corrientes ocednicas y cambios de
presion barométrica, y gracias a los procesos dinamicos del océano se le llama topografia dinamica;
la cual refleja los gradientes horizontales de presion y a partir de estos es posible obtener

aproximaciones de las corrientes y sus anomalias.

En un fluido como el mar la presion varia de un punto a otro, incrementandose con respecto
a la profundidad. Si se requiere calcular la presion P a una determinada profundidad z ,
suponiendo que la columna de agua por encima del punto en cuestion estd en equilibrio
hidrostatico (Ec. 13), de acuerdo a la ecuacién hidrostatica que expresa el balance entre la fuerza
debida al gradiente de presion y a la fuerza debida a la gravedad, la presion dependera tanto de la

profundidad como de la densidad en la columna de agua.

Se llama superficie isobarica, o simplemente isobara, a cualquier superficie que satisfaga que
todos sus puntos tienen igual presion. En una region en la que la presion atmosférica es
"suficientemente" homogénea, la superficie del mar es una isobara, por lo tanto la densidad también
varia, dependiendo de la temperatura, la salinidad y la presion. A las superficies sobre las cuales la

densidad tiene el mismo valor con respecto a la profundidad, mas no con la distancia horizontal, tal
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que la presion constante de las superficies son siempre paralelas a la superficie del mar, se les

nombra isopicnas.
En el mar se pueden presentar dos situaciones con respecto a la densidad (Fig. 2.6):

a) La densidad y el gradiente de presién varian de modo semejante, tal que las isobaras e
isopicnas son paralelas, asi hay una relacion o régimen barotrdpico, es decir, donde los gradientes
de presion asociados con desviaciones de la altura del nivel del mar con respecto al geoide tienden a

notarse en toda la columna.

b) La densidad no se relaciona con la presion, por una distribucién irregular, por ejemplo de la
salinidad. Asi bien, hay una situacién o régimen baroclinico, donde las isopicnas estan inclinadas con

respecto a las isobaras. En este caso, la densidad varia con la profundidad y posicién horizontal.

a) Condicion Barotropica b} Condicion Baroclinica

T ——

superfici H‘____f*_l_'_l_’_';‘_'_'f_'.'_f.&-—"_‘“—a
R-.___.P-—-——-‘"t'—#‘:hh‘ . 5uperficie5/ ™~

T —— “isobaricas e e
—_— — _—superficies ~— h“‘*a_ |
=== picnas |
isopicnas = —
. S -

S— e — —
. — --H_H-\"'\-\.\_

.\_\_\_\_\____\___'_‘_'_'_'__,__:—'—'_ —~—\. |
e R

mas =< Mmenos
densidad promedio
del agua

Fig.2.6 Comportamiento de las superficies isobaricas e isopicnas en un

régimen barotrdpico y baroclinico.

En general, la variacién del flujo en la vertical se puede descomponer en una componente
barotrdpica que es independiente de la profundidad y una componente baroclinica que varia con la

profundidad.

2.9 Velocidad geostrofica relativa
En cuanto las aguas inician su movimiento, impulsadas por el gradiente de presidn, se ven

sujetas a la accidén de la aceleracion de Coriolis, siempre perpendicular a la velocidad de la corriente
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y de magnitud , donde f es el parametro de Coriolis (2Qsenc) . La aceleracion de
Coriolis, al ser perpendicular al movimiento, no cambia de velocidad; es la aceleraciéon normal y por

lo tanto no cambia la energia cinética del agua en movimiento, pero si su direccion.

La corriente, bajo la accidn simultdnea de la aceleracion del gradiente de presiéon y de la de
Coriolis va modificando su direccién, cada vez mais divergente de la inicial, hasta desplazarse
perpendicularmente al gradiente de presion. En ese momento las dos aceleraciones se cancelan
mutuamente y la corriente continua su movimiento sin acelerarse alcanzado el equilibrio geostrofico
y la corriente resultante se llama corriente geostrdfica. En estas condiciones, de flujo geostréfico, se
tiene:

= % tan 0 Ecuacion de gradiente 45)

valido para la circulacion geostrofica en cualquier superficie isobarica, donde 6 es el angulo de
inclinacién de la superficie con respecto a la superficie de nivel ¢=cte. La velocidad de flujo
geostrofico solo depende de la latitud a través de  f y de la inclinacion de las superficies isobaricas

(Fig. 2.7).

dP y
[a} +QECDS (1)
_ ap & :
a——sen (i
* C.]P dn | el lzobara
y on ' _.=-""  |P=constate)
& e
“Fuerza del gradiente 1 __ﬂ_.-‘"-#
de Presian”
TA Superficie de
e i nivel ¢ = cte
Gravedad a
(b) (c)
+ * > - & >
tan(i s t [ i 20
gtan(i) m gtan(i) i sen{giv,

Fig. 2.7 Términos de Presion en relacién a las isobaras y a la superficie de nivel.
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En contraste con las condiciones barotrdpicas, la corriente geostrofica fluye en condiciones
baroclinicas dependientes de la profundidad, ya que las variaciones de la densidad forzan a que las
isobaras no se mantengan paralelas a la superficie conforme aumenta la profundidad. A partir de la
distribucién de densidad se puede conocer s6lo la divergencia, es decir, el cambio en la separacion
entre dos isobaras. Por lo tanto, s6lo se pueden deducir velocidades relativas de corrientes, esto es,
de la corriente a cierta profundidad respecto a otra tomada como referencia. Sin embargo, al
conocer la pendiente de la isobara o la velocidad absoluta de la corriente a alguna profundidad, se
puede usar la distribucidon de densidad para calcular las velocidades geostroficas absolutas a otras
profundidades. Varios cientos de metros por debajo de la superficie, la fuerza que genera el gradiente
horizontal de presion es varios 6rdenes de magnitud menor que cerca de la misma, por lo que con
frecuencia se toma como nivel de referencia un nivel suficientemente profundo, en el que se suponen
las isobaras horizontales. Las velocidades de las corrientes relativas a dicho nivel, se consideran

absolutas.

L e "l"
...... IT-- |
]
I Ly
1
Ak |
' X |
I Vi .
E -—te¥--- 1
AT e Y
__._.__H--. - - - ‘\ [ +_ i
. b
I 1
' |
| 25
I 1
7. |y :
I
I 1
: 1
' X |
1
Az 1 I'-"Iz _---_-!‘[_j.-z ------- &
—__'__—_.---I‘ L gy e e = e = e ,\_‘\ o (I}
= u i z

Fig. 2.8 Superficies isobaricas y de nivel para el Hemisferio Norte.
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En la figura (2.8) se observa una secciéon del océano en angulo recto a una corriente
geostrofica, donde A y B son dos estaciones separadas por una distancia L, la distribucion de la
densidad es conocida en la columna de agua a lo largo de la vertical A4, y BB,. La linea
AB  representa la superficie libre del mar; donde la pendiente no se conoce. ¢, y ¢,
representan dos superficies de niveles geopotenciales pasando a través de 4, y 4, en la
estacion A4 y C,C, en laestacion B. P, y P, son las dos superficies isobéaricas que
pasan a través de 4, y A, enlaestacion A4 yatravésde B, y B, en la estacion B.
Las pendientes de esas dos superficies isobaricas son I, e I, relativas a las superficies

geopotenciales.

Para conocer la velocidad geostrofica a la profundidad 4, es necesario conocer como varia
la presion en cada profundidad; es decir, la pendiente de las isobaras, asi se obtendra la velocidad a
través de la ecuacion de gradiente. Si la componente de la velocidad del agua (hacia adentro del
papel) sobre la superficie P, es Vv, y sobre P, es V,, entonces las ecuaciones geostroficas

son:
2Qsen¢v,=gtani, (46.a)
2Qsen¢pv,=gtani, (46.b)
restando ambas ecuaciones se obtiene:
2Qsendp(v,—v,)=g(tani,—tani,) 47)
de la figura anterior se tiene:

B, C, B,C,
4,C, 4,C,

2Qsenp(v,—v,)=g( ) (48)

Haciendo L=4,C,=4,C, se obtiene 29S€n¢(V1—V2)=%<BIBz—CICz)
como B,C,—B,C,=B,B,-C,C, se tiene,

2Qsen¢(v1—v2)=%(B,Bz—A1Az) ,yaque C,C,=4,4,, finalmente se tiene:

2QS€”¢(V1_Vz)=%[(zl_z3)_(zz_z4)] (49)

23



debido a que el sistema de referencia z es negativo hacia abajo.
De la ecuacion hidrostatica (37), el término del volumen especifico: gdz=—odP

en la estacién hidrografica B, se tiene:
B, P,
fBl gdz =g(z3—zl)=—J.P1 xdP

B, P, P,
J|Bl gdz=g(z3_zl)=_[fpl O‘35,0,Pdp"'fpl 5de] (50)

Los valores numéricos de z son negativos, tal que g(z;—z,) tiene un valor negativo, al

igual que el lado derecho de la ecuacion (50).

Para la estacion hidrografica A, se tiene:

P, P,
g(z4_zz)=_[fpI 0‘35,0,13“’13"'&'«;,I 6AdP] (51)

Multiplicando ambas ecuaciones por -1, los términos z tendrdn el signo similar que en la
ecuacion (49), restiandolos y notando que los dos términos s, ,dP son iguales por lo tanto se

anulan y dividiendo ambos lados por L, se obtiene:

t~foq

1 Py Py P, P,
[(21_23)_(22_24)]=_Z[[fpl0‘35,0,Pdp+fpl 6BdP]_[_[P1 0‘35,0,13‘”)""_[191 8 ,dP]|

[(21_23)_(22_24)]=_%[f}: 5BdP_J.I;T6AdP] (52)

~ [

por lo tanto

1

(Vl—vz)=m[ PII”PZ(sBdP—fP1 VPZ(SAdP]
— 1 J—
(vl_VZ)_L2ﬂsenqb[A¢B Ad,] (53)

casi iguala z,—z, en m, relativo a la superficie del mar.

La ecuacidn (53) es la forma préctica de la ecuacion geostrdfica; donde L es la distancia en
m, & es la anomalia de volumen especifico en m3kg~!, P en Pascales 0o Nm 2y Q=7.29x10"s""'

asi (v,—v,) estdenms!.
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Para no utilizar unidades mezcladas, es decir, P en decibares, la anomalia de volumen

especifico en cm3g™! entonces la velocidad relativa en ms™! se expresard como:

1 2
(Vl_v2)=E[ADB_ADA] donde AD=f1;6dP (54)

Ya en la préctica no es necesario calcular la presion de la forma P=f 0gdz , es suficiente
usar P=—10"z (z en metros y P en Pascales). Esto, ya que en la practica las distancias L, son
del orden de 100 km, en la vertical la estructura de la densidad es por lo general similar a cuando las

dos integrales se calculan usando P=—10‘z y el error remanente es insignificante comparado al

error observacional.

El resultado de calcular con la ecuacién (53) es un valor para (v,—V,) . La diferencia entre
la corriente en el nivel P, y el nivel P, es un promedio entre las estaciones A y B, con

direccion perpendicular a la linea AB que las une.

La ecuacion (53) estd basada en la diferencia en la distancia entre las superficies
isobaricas de las dos estaciones y por lo tanto sobre la diferencia en la pendiente promedio entre A y

B.

Un método sencillo para obtener riapidamente la direccion de la corriente en el hemisferio
norte, considerando el gradiente de presion, sila superficie isobarica se encuentra inclinada
(fig. 2.8), es que la corriente fluird a la derecha de la presién mayor y viceversa en el hemisferio

Sur.

Resumiendo, para calcular las corrientes geostréficas, es necesario calcular el gradiente de
presion horizontal, es decir el cambio de presion en la superficie geopotencial constante, para esto
calculamos la diferencia en el geopotencial (®,—P,) entre dos superficies de presion constante 1
y 2; después se calcula la diferencia en el geopotencial (@,—®;) entre las dos superficies de
presion constante 1 y 2. Luego se calcula la pendiente de la superficie superior en relaciéon a la
inferior entre las estaciones A y B; Calculando la corriente geostrofica en la superficie superior
relativa a la parte inferior y finalmente se integra verticalmente a cierta profundidad donde las
corrientes son conocidas, para obtener las corrientes en funcion de la profundidad. Por ejemplo

hacia arriba desde un nivel supuesto de no movimiento como se ejemplifica en la figura (Fig. 2.9).
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Fig. 2.9 Esquema para calcular corrientes geostrdficas.

2.10 Limitaciones de las ecuaciones geostroficas
Se ha visto que el equilibrio geostrofico se aplica con gran exactitud a los flujos que superan
unas pocas decenas de kildmetros de extension y con periodos superiores a un par de dias. El balance
no puede; sin embargo, ser perfecto, ya que si lo fuera, el flujo en el océano nunca cambiaria dado
que el equilibrio pasa por alto cualquier aceleracion del flujo. Las limitaciones mas importantes son:
1. Las corrientes geostroficas no pueden evolucionar con el tiempo porque el equilibrio no toma
en cuenta la aceleracion del flujo. La aceleracion domina si las dimensiones horizontales estan
a menos de 50 km y los intervalos son de pocos dias. La aceleracion es insignificante, pero no
cero, en distancias y tiempos mas largos.
2. El balance geostrofico no se aplica cerca del Ecuador, donde la fuerza de Coriolis tiende a
cero (Fig. 2.10).
3. El balance geostrdfico omite la influencia de la friccion.
4. Las corrientes geostroficas no pueden ser calculadas a partir de estaciones hidrograficas que

estan muy juntas, estas deben estar a decenas de kildmetros de distancia.
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Fig. 2.10 Efecto de Coriolis
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Capitulo 3

Hidrografia

La hidrografia permite obtener una descripcion de los mares y las corrientes, esto es, una
vision del movimiento del agua en las cuencas ocednicas. Por lo que en las siguientes secciones se
presenta la distribucion horizontal de la temperatura, salinidad y densidad; asi como, la distribucion

de temperatura y salinidad en las distintas secciones verticales del Cafion de Campeche.

3.1 Datos Hidrograficos
Existen varios métodos para obtener una descripcion de la circulacién oceanica:
1) Midiendo directamente la velocidad de la corriente utilizando correntémetros
2) Utilizando objetos de deriva, como las boyas
3) Con imagenes de satélite empleando la percepcion remota, donde se estudia la energia
reflejada y emitida por la superficie terrestre, gracias a los sensores transportados por los
satélites (Aguirre, 2001)

4) Mediante la distribucion de la densidad del agua de mar

En el presente estudio, se utilizO el método indirecto para determinar la velocidad a
mesoescala (menores de 1 ms™!), basado en la distribucion de la densidad, la cual se calcula a partir
de datos de temperatura, salinidad y presion en el océano. Estos datos fueron obtenidos en la regién
estudiada con un CTD SEABIRD SBE 9 PLUS, en las 128 estaciones hidrograficas a bordo del B/O
“Justo Sierra” durante la Campafa Oceanografica “Cafion 3” realizada del 1 al 12 de diciembre del
2009. Durante la campafa se presentaron 3 tormentas invernales (localmente llamadas “nortes”) las
cuales producen cambios muy fuertes en la hidrografia de las capas superficiales.

Como se acaba de mencionar uno de los métodos para estudiar la dinimica de los océanos es
mediante el andlisis de la distribucion de parametros hidrograficos como son: la temperatura, la

salinidad y la densidad. Por lo que al estudiar cierta regién del océano, es necesario obtener
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mediciones de dichos pardmetros, tanto en la vertical como en la horizontal.

3.2 Obtencion de datos Hidrograficos
La temperatura, la salinidad y la presion se miden en funcidn de la profundidad utilizando
diversos instrumentos o técnicas de medicidn, y la densidad se calcula a partir de estas mediciones.
Durante la campafia oceanografica, se utilizd un instrumento llamado CTD (Conductivity,
Temperature, and Depth) SEABIRD SBE 9 PLUS (Fig. 3.1) compuesto por diferentes sensores y
accesorios para el registro de parametros, como Conductividad/Salinidad, temperatura, presion,
oxigeno disuelto, fluorescencia y la adquisicion de muestras de agua de mar por medio de un sistema
de botellas en carrusel o rosette. Las mediciones se registran en forma digital, dentro del instrumento
y en la estacion de trabajo dentro del buque. El éxito de este instrumento se debe al desarrollo de los
sensores de respuesta rapida (fraccion de segundos):
* La temperatura es medida por un par de resistores.
* La conductividad se mide por induccion, a través de 4 electrodos en una celda.
* La presién se mide con un sensor que es un puente de Wheatstone excitado por una corriente

de referencia y con un circuito compensador de temperatura.

El CDT SEABIRD SBE 9 PLUS cuenta con:

¢ Velocidad de muestreo de 24 Hz.

* Profundidad maxima de muestreo 6800 m (22,300 ft).

» 8 canales A/D para sensores auxiliares.

* Toma de muestras de agua en tiempo real.

* Rosette con capacidad para activacion de hasta 12 botellas Niskin de PVC de 10 litros c/u.

* Intervalos, precision, resolucion y tiempo de respuesta de un CTD SEABIRD 9 (Tabla 3.1).

Intervalos de medicion Precision Resolucion @ 24 Hz Tiempo de respuesta
.. 0-7S/m 0.0003 S/m 0.00004 S/m
Soniyst sl (0 - 70 mmho/cm) (0.003 mmho/cm) (0.0004 mmho/cm) 0.065 seg
Temperatura -5to +35 °C 0.001 °C 0.0002 °C 0.065 seg
0 de la medicién total --
Presion 1400/2000/4200/6800/10,500 m 0.015% 0.001% of full scale 0.015 seg

(2000/3000/6000/10,000/15,000 psia)
Tabla 3.1 Ejemplo de tabla de informacién del CTD SEABIRD 9.
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La colecta de muestras de agua se realiza con la finalidad de calibrar los datos de salinidad
que se obtienen en le CTD y asi tener la certeza de que los datos obtenidos son correctos o en caso

necesario hacer una correccion a éstos.

Fig. 3.2 CTD SEABIRD SBE 9 PLUS.

3.3 Representacion de datos Hidrograficos

Con los datos de temperatura, salinidad y densidad se calcularon las llamadas superficies
isotérmicas, isohalinas e isopicnas respectivamente, es decir planos horizontales de distribucion de
temperatura, salinidad y densidad, con la finalidad de conocer la distribucidon de esos pardmetros a
diferentes profundidades (5, 10, 50, 100, 150, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900 y 1000 m
profundidades caracteristicas), y con ciertos intervalos de contorno, con los cuales se puedan
identificar los gradientes a diferentes posiciones y profundidades.

Asi como, se identificaron las distintas masas de agua para dicha localizacion geografica y
época del afio, mediante un diagrama T-S (Temperatura-Salinidad), que consiste en una grafica de
dispersion mediante puntos, de los valores medidos a distintas profundidades en la estacion
oceanografica, en un diagrama cartesiano.

Finalmente, con la estructura de la densidad se puede calcular la altura dindmica y con esto

las velocidades horizontales a diferentes profundidades. Asi se obtiene el patron de circulacion de la
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region. Para llegar a esto se seleccionaron inicialmente los datos a las profundidades antes
mencionadas, se hace una malla la cual consistid en conectar los transectos este-oeste y norte-sur,
con la finalidad de aplicar un programa para calcular la velocidad geostrofica, obteniendo las
componentes de la velocidad (u, v) para cada estacion. Finalmente se calcula la velocidad resultante,
teniendo de esa manera una representaciéon grafica de los vectores con magnitud y direccion

correspondientes para cada estacion. Esto se grafica dando lugar al patrén de circulacion.
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Capitulo 4

Resultados

4.1 Distribucion horizontal de isolineas
4.1.1 Temperatura
La distribucion horizontal de la temperatura a diferentes profundidades se muestra en forma
de isotermas con intervalos de contorno de 0.2 °C. La temperatura varia de 27 a 4 °C desde la capa
superior, la cual se toma a 5 m donde encontramos las temperaturas maximas hasta los 1000 m donde
se encuentran las temperaturas minimas, a partir de los 500 m no se observan variaciones

significativas, esto es que la temperatura varia en milésimas de grado.

A los 5 m de profundidad la distribucion superficial tiene valores de 26.2 °C a 25.4 °C (Fig.
4.1), donde se observa una intrusion de agua calida proveniente de la Corriente del Caribe entrando
al noreste y una mas al sur proveniente de la pluma del sistema Grijalba-Usumacinta; asi como, una
serie de pequefios nucleos calidos y frios al centro. A 10 m todavia se ve la influencia de las
intrusiones tanto al noreste como al sur, con temperatura maxima de 26.2 °C y minima de 25.2 °C
y los nucleos calido y frios contintlan al centro. A 50 m se tiene que la temperatura varia de 26.2 a
24 °C con un nucleo frio al noroeste de la zona, asociado a un giro ciclénico, ya que giros de este
tipo muestran en su centro una elevacion de las isotermas. A 100 m se presentan nucleos calidos en
el sureste y otro al centro con temperatura maxima de 24 °C, se observa todavia el efecto de la
intrusidon de agua calida al noreste y se tiene la temperatura minima de 20 °C al noroeste, al igual
que se ve un dipolo frid con temperatura de 22.2 °C. A 150 m se encuentra todavia la intrusion de
agua calida con un intervalo de temperatura de 17 °C a 21 °C, a esta profundidad la batimetria del
Cafion de Campeche comienza a afectar la distribucion de la temperatura. A 200 m el intervalo de
temperatura va de 18.2 °C al sur a 15.4 °C con la presencia de un nucleo frio al suroeste y otro al
noreste. A 300 m la temperatura va de 14 °C al sureste a 12.2 °C al noroeste. A 400 m la
temperatura minima esta la noreste siendo esta de 9.8 °C y la maxima en el nucleo calido el sureste
con 11.8 °C. A partir de los 500 m de profundidad en la horizontal, la temperatura se muestra muy

uniforme, la cual va de 9.4 °C hasta los 1000 m donde se registran temperaturas minimas de 4.7 °C
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(Fig. 4.1y 4.2)

T,10m

Latitud

-93.4 -93.2 -93.0 -92.8 -92.6 -92.4

-93.6 -93.4 -93.2 -93.0 -92.8 -92.6 -92.4

T,50m T,100 m

Latitud

-93.4 -93.2 -93.0 -92.8 -92.6

-92.4 © 936 -93.4 -93.2 -93.0

-92.8 -92.6 -92.4

Longitud

T,150 m
21.2

21.0

20.8

20.6

Latitud

20.4

20.2

Fig. 4.1 Planos horizontales de temperatura (°C)
a las profundidades (5, 10, 50, 100 y 150 m).

930 928 926  -924 (Intervalos de contorno de 0.2 °C).

Longitud

20.0
-93.6 -93.4

-93.2



T,200 m

T,300m

Latitud

-93.2 -93.0 -92.8 -93.2 -93.0 -92.8 -92.6 -92.4

T,400 m T,500 m
21.2

21.0

20.8

20.6

Latitud

20.4

20.2

20.0

-93.6 -93.4 -93.2 -93.0 -92.8 -92.6 -92.4

-93.2 -93.0 -92.8 -92.6 -92.4
Longitud Longitud

Fig. 4.2 Planos horizontales de temperatura (°C) a las profundidades (200, 300, 400 y 500 m).
(Intervalos de contorno de 0.2 °C).

4.1.2 Salinidad

La distribucion horizontal de la salinidad a diferentes niveles se muestra mediante isohalinas
con un intervalo de contorno en las capas superficiales de 0.2 ups, donde se encuentran los
intervalos mas amplios y de 0.5 ups desde los 50 m a los 500 m, donde la salinidad tiende a ser

homogénea al igual que la temperatura, asi de los 500 m varia de 35.5 ups a 34.9 ups, al llegar a los
1000 m.

En la capa superior se encuentran las diferencias mas grandes en salinidad, esto es van de
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34.3 a 37 ups a los 5 m, se observan dos niicleos de baja salinidad al este y uno de alta salinidad al
sureste, al igual que una intrusion proveniente del sur. A 10 m, se mantiene uno de los nucleos de
baja salinidad al este, al igual que la intrusion al sur. A 50 m, la salinidad va de 35.7 a 36.6 ups, se
conserva el nticleo al este y, aparecen nuevos nucleos al noreste y al oeste. A 100 m, la salinidad
varia de 36.3 a 36.9 ups, se preserva el niicleo al este y se observa un nuicleo de alta salinidad al sur.
A 150 m, la salinidad va de 36.3 a 36.7 ups y se observa como el perfil se va estabilizando. A
200 m, la salinidad esta entre 36 y 36.4 ups, a los 300 m va de 35.3 a 35.8 ups, a 400 m va de 35.2
a 35.5 ups y a los 500 m de 35 a 35.1 ups, con lo que se observa como se va homogeneizando a
mayor profundidad (Fig. 4.3 y 4.4) desde los 600 m hasta llegar a los 1000 m donde la salinidad

varia muy poco, esto es de 34.91 a 34.94 ups.

S,5m S,10m

Latitud

Latitud

Fig. 4.3 Planos horizontales de salinidad (ups) a
las profundidades ( 5, 10 y 50 m), con intervalos

934 932 -930 928 926  -92. de contorno de 0.2 ups.
Longitud




S, 100 m

21.2
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20.8

- 20.6

20.4

20.2

Latitud

S, 150 m

20.0
-93.6 -93.4 -93.2 -93.0 -92.8 -92.6 -92.4 -93.6 -93.4 -93.2 -93.0 -92.8 -92.6 -92.4
Longitud
S,200 m S, 300 m

21.2

21.0

20.8

- 20.6

20.4

20.2

20.0

-93.6 -93.4 -93.2 -93.0

S, 400 m
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-93.4 -93.2 -93.0

Longitud

21.2

21.0

20.8

20.6

Latitud

20.4

20.2

20.0

-92.8 -92.6 -92.4

21.2

21.0

20.8

20.6

Latitud

20.4

20.2

-92.8 -92.6 -92.4

-93.6 -93.4 -93.2 -93.0 -92.8 -92.6 -92.4

S, 500 m

-93.6 -93.4 -93.2 -93.0

Longitud

-92.8 -92.6 -92.4

Fig. 4.4 Planos horizontales de salinidad (ups) a las profundidades ( 100, 150, 200, 300, 400 y 500 m),
con intervalos de contorno de 0.2 ups.
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4.1.3 Densidad

La distribucién horizontal de la densidad relativa (0,) varia de los 23 a los 27.7 (kg m 3) y
se muestra a través de isopicnas con un intervalo de contorno de 0.1 de la superficie a los 150 m y
0.05 de los 200 m; a los 500 m donde al igual que la temperatura y la salinidad, tiende a ser
homogéneo hasta llegar a los 1000 m (Fig. 4.5, 4.6 y 4.7).

A 5 m, la densidad tiene su maximo intervalo variando de 23 a 24.4 kg m 3 y se observan
una serie de ndcleos tanto de mayor densidad al sureste, como de menor densidad al sur y centro. A
10 m, la densidad de mantiene en un rango de 23.1 a 24.4 kg m 3. A 50 m, va de 23.7 a 24.9 kg
m 3, se ve como se mantienen los nicleos. A 100 m, el intervalo aumenta de 24.7 a 26 kg m 3y se
presenta una distribucion parecida a la temperatura, lo que refleja poca dependencia de la salinidad.
A 150 m, la densidad va de 25.7 a 26.5 kg m 3 , y al igual que a los 100 m, se observa el parecido
con la temperatura. A 200 m, la densidad se va homogeneizando y varia de 26.3 a 26.68 kg m 3.
Desde los 300 m hasta los 500 m, la densidad va de 26.78 a 27.23 kg m 3 y mantiene el parecido
con la temperatura, presentando los mismos nucleos (Fig. 4.5, 4.6 y 4.7), desde los 600 m y hasta

los 1000 m la densidad va de 27.25 a 27.66 kg m 3.

st,5m st, 10 m

Latitud

-93.6 -93.4 -93.2 -93.0 -92.8 -92.6

-93.4 -93.2 -93.0 -92.8 -92.6
Longitud Longitud

Fig. 4.5 Planos horizontales de la densidad ( kg m 3) a las profundidades (5 y 10 m),

con intervalos de contorno de 0.1 kg m 3.
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st, 50 m st, 100 m

Latitud

-93.6 -93.4 -93.2 -93.0 -92.8 -92.6 -92.4 -93.6 -93.4 -93.2 -93.0 -92.8 -92.6 -92.4

st, 150 m st, 200 m

Latitud

-93.6 -93.4 -93.2 -93.0 -92.8 -92.6 -92.4

-93.6 -93.4 -93.2 -93.0 -92.8 -92.6 -92.4

st, 300 m st, 400 m
21.2

21.0

20.8

20.6

Latitud

20.4

20.2

20.0 20.0

-93.6 -93.4 -93.2 -93.0 -92.8 -92.6 -92.4

-93.6 -93.4 -93.2 -93.0 -92.8 -92.6 -92.4
Longitud Longitud
Fig. 4.6 Planos horizontales de la densidad (kg m 3) a las profundidades (50, 100, 150 m), con intervalo de

contorno de 0.1 kg m 3y ( 200, 300 y 400 m), con intervalo de contorno de 0.05 kg m 3.
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st, 500 m

Latitud

-93.6 -93.4 -93.2 -93.0 -92.8 -92.6 -92.4
Longitud

Fig. 4.7 Planos horizontales de la densidad ( kg m 3) a 500 m, con intervalo de contorno de 0.05 kg m 3.

4.2 Secciones verticales de temperatura, salinidad y densidad

Las secciones verticales permiten analizar la profundidad a la que se encuentran las clinas
(termoclina, haloclina y picnoclina); asi como, si presentan ascensos o descensos, lo cual indica la
presencia de giros ciclonicos o anticiclonicos, respectivamente. Se analiza la distribucion vertical de
los transectos zonales (de este a oeste) 3, 4, 5 y 6, y meridionales (de norte a sur ) F, Gy H

paralelos al eje del cafion, los cuales se marcan en la malla de la figura (Fig 4.8).

e

H-
~

S | I \
g HE A e

Fig. 4.8 Malla de transectos.
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En la seccidn transversal 6 en direccion zonal ordenando las estaciones de oeste a este (Fig.
4.9), se puede observar que la capa desde la superficie hasta los 50 m es muy uniforme, lo cual
define la capa de mezcla. El mayor gradiente de temperatura (termoclina) se encuentra alrededor de
los 75 m. A partir de los 150 m las isotermas tienden a separarse indicando un menor gradiente. A
los 330 m las isotermas tienden a hundirse entre las estaciones 42 y 33, lo cual es una caracteristica
tipica de la presencia de un giro anticicléonico o calido, es decir una zona de convergencia. El
maximo y minimo registrado en este transecto es de 26 °C y alrededor de 8.5 °C.

La seccion transversal de la salinidad muestra valores entre 34.3 a 36.8 ups. A partir de los
130 m de profundidad la salinidad decrece hasta llegar por debajo de los 500 m donde se localizan
los valores minimos de la salinidad. Por debajo de los 350 m entre las estaciones 42 y 33, al igual
que en la temperatura existe un hundimiento de las isohalinas.

En la seccién vertical la densidad potencial tiene un maximo de 27.6 kg m ? y un minimo de
23 kg m 3. Se tiene un mayor gradiente cerca de los 75 m de profundidad. El hundimiento de las

isopicnas ocurre entre las estaciones 43 y 33 asociado al giro anticiclonico (Fig. 4.9).

Temperatura ) Salididad (ups) Densidad potencial
44 43 42 4 a9 37 35
h b h o v

39 37 3| 33 41 38 3w 3| 33 32
. 4 - L ¥y ¥ ¥ v v vy v ¥

b b

Profundidad {m)

a0 100 150

Distancia (krm)

Fig. 4.9 Secci6n transversal 6
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En la seccién transversal 5 (Fig. 4.10), se observa la capa de mezcla hasta los 60 m de
profundidad, al igual que en el patrén mostrado en la seccion transversal 6 por debajo de los 150 m,
se observa como se juntan las isolineas marcando un mayor gradiente en la temperatura, se presentan
ligeras elevaciones poco significativas por lo que no se toman como indicadores de la presencia de
giros.

En la salinidad hasta antes de los 150 m, se alcanza a observar la influencia homogénea de los
nortes y por debajo de los 150 m se mantiene muy estable variando entre 36.4 y 35.2 ups.

Para la densidad potencial al igual que en la salinidad hasta los 150 m, se observa un mayor

numero de perturbaciones y por debajo de los 150 m, al juntarse las isopicnas se tiene un gradiente

halino vertical mas intenso (Fig. 4.10).

Temperatura (°C) Salididad {ups)
33 65 G4 B3 A1 59 57 &5

Densidad potencial

64 B3 61 9 57 45 63 A1 89 &7 &4
el hd b -

b 4 b4

hd b

Profundidad {m)

0 i 100 180
Distancia (k)

Fig. 4.10 Seccion transversal 5.

En la seccion transversal 4 (Fig. 4.11), en la temperatura a los 100 m entre las estaciones 85
y 79, se observa un hundimiento de las isotermas el cual caracteriza un giro anticiclonico, desde los
300 m a los 400 m entre las estaciones 83 y 77 se alcanza a ver una elevacion, caracteristica de un

giro ciclonico. Por debajo de los 450 m entre las estaciones 86 y 77, se ve un nuevo hundimiento.
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En la distribucion superficial de la salinidad se observa una acumulacion de isohalinas, lo cual
se puede asociar a la evaporacion, mientras conforme se va bajando con la profundidad, se observa
como van descendiendo los valores hasta pasar de 36.6 a 35.2 ups.

En la densidad potencial se ve un hundimiento entre las estaciones 86 a 77 desde la superficie

hasta los 150 m y, desde los 150 m en adelante se alcanza a ver como se separan las isopicnas (Fig.
4.11).

Tetmperatura (°C) Salididad {ups)
82 81 79
b . hd

Densidad potencial

¥ Y vy ¥ v ¥ Py

Profundidad {m)

0 &0 100 150

Distancia (krm)

Fig. 4.11 Seccidn transversal 4.

En la seccion transversal 3 (Fig. 4.12), para la temperatura se observa que entre los 50 m
donde termina la capa de mezcla, hasta casi los 250 m, entre las estaciones 109 y 99 hay un
hundimiento de isotermas que es caracteristico de un giro anticiclénico y de los 300 m en adelante
entre las estaciones 105 a 99, se observa un nuevo hundimiento asociado a un giro anticiclénico. En
el perfil de la salinidad hasta los 50 m se alcanza a ver la influencia de un norte y desde los 100 m se
puede ver como se van separando las isohalinas, lo cual indica que el gradiente de salinidad es
menor. En la densidad potencial al igual que en la salinidad hasta los 50 m, se ve como se unen las
isolineas y desde los 50 m hasta los 150 m estas isopicnas se muestran mas juntas que de los 150 m

en adelante, indicando como se comporta el gradiente de densidad el cual varia de 24 a 27.2 a los
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500 m (Fig.4.12).

Temperatura *C) Salididad {ups) Densidad patencial
110 139 138 13? 1g5 1g3 1g1 Elvg 978 11vD 139 138 13? 1g5 1g3 1g1 %9 35 _1lD 199 1g8 1g? 105 103 10 9v9 QvB

07

100

150

200

250

Profundidad {m)

3
350
400
450

504
0 a0 100 150 0 a0 100 180 0 50 100 1450

Distancia (km)

Fig. 4.12 Seccidn vertical 3.

En la seccién transversal E (Fig. 4.13) en direccion meridional donde se ordenan las
estaciones de norte a sur, se observa la influencia de la topografia dando lugar a la variacion en la
profundidad de la termoclina la cual va de los 90 a los 50 m dependiendo de su ubicacion, desde los
50 m se observa una elevacion en las isolineas entre las estaciones 61 a 115 la cual llega hasta por
debajo de los 300 m y desde los 350 m en las mismas estaciones se ve un hundimiento de las
isotermas.

En la salinidad hasta los 100 m se ve la influencia de un norte gracias a los marcados cambios
en las capas superficiales, por debajo de los 150 m hasta los 300 m las isohalinas se mantienen
homogéneas y por debajo de los 300 m estas se comienzan a separar dando lugar a un menor
gradiente en la salinidad.

La densidad potencial va de 24 a 27.2 kg m™3, presentando elevaciones en las isopicnas hasta
los 300 m de profundidad entre las estaciones 39 a 115, lo cual corresponde con lo observado en la

temperatura (Fig.4.13).
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Fig. 4.13 Seccién vertical E.

En la seccion transversal F (Fig. 4.14) la temperatura va de los 26 °C a los 10 °C y al igual
que la seccion E, se ve influenciada por la topografia, dando lugar a una serie de elevaciones en las
isotermas entre las estaciones 37 y 123 desde los 50 m de profundidad, por lo que se ha mencionado
antes, esta por lo general asociado a un giro ciclénico. En la salinidad se mantiene el mismo patrén
desde la superficie hasta los 100 m asociado a un norte y se observa como las isohalinas se mantienen
homogéneas hasta los 250 m, donde se comienzan a separar para dar lugar aun menor gradiente de la
salinidad. La densidad potencial presenta cerca de la superficie hasta por debajo de los 100 m entre
las estaciones 37 y 116, una serie de anomalias asociadas a un norte al igual que la salinidad, tanto
como una elevacion entre las estaciones 37 a 123 la cual exhibe la presencia de un giro cicldnico,

como se ha descrito anteriormente reflejado por la temperatura (Fig. 4.14).
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Fig. 4.14 Seccion vertical F.

En la seccién transversal G (Fig. 4.15), la cual se encuentra practicamente paralela al eje del
cafidn, se tiene la capa de mezcla hasta los 75 m de profundidad, a partir de esta profundidad
comienza una ligera elevacion en las isotermas entre las estaciones 57 a 122. Por debajo de los 250 m
entre las estaciones 7 a 79, las isotermas presentan un hundimiento hasta debajo de los 400 m,
asociado este hundimiento a un giro anticiclonico, a la misma profundidad entre las estaciones 79 a
122, se observa una elevacion asociada a un giro ciclonico.

La seccion transversal de la salinidad muestra valores entre 36 y 35.2 ups. A partir de los
150 m la salinidad decrece y se presenta una ligera elevacion en las isohalinas entre las estaciones 57
y 117 desde los 250 m hasta los 400 m.

La seccidn transversal de la densidad potencial tiene un maximo de 26.9 kg m™3 y un minimo

de 23.6 kg m™3 cercano a la superficie. Se tiene un mayor gradiente desde los 150 m y se observa

las elevaciones vistas antes con la temperatura (Fig. 4.15).
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Fig. 4.15 Seccién vertical G.

En la seccion transversal H (Fig. 4.16) se puede observar que la capas superiores muestran
una distribucién muy homogénea hasta los 75 m, donde el fuerte gradiente vertical de temperatura da
lugar a la termoclina. A los 100 m entre las estaciones 77 y 121, se ve como las isotermas tienden a
elevarse, lo cual es una caracteristica tipica de la presencia de un giro ciclénico, es decir donde hay
una zona de divergencia, que advecta agua del centro y agua mas profunda debe ascender para
ocupar el lugar en donde el agua ha sido desplazada, para garantizar la conservacion de masa. Los
valores de temperatura registrados para este transecto son 27.3 °C como maximo y 8.7 °C como
minimo. Poco mas abajo de los 200 m entre las estaciones 33 y 99, se observa un comportamiento
contrario al anterior, esto es que hay un hundimiento en las isotermas lo cual puede ser asociado a un
giro calido o anticiclénico, ubicado justamente sobre el eje del cafién, el cual también se pudo
observar en el transecto 6.

La seccion vertical de la salinidad tiene valores entre 34.3 y 34.9 ups, en la capa superficial
entre las estacione 33 y 121 se observa un marcado gradiente, lo que indica mayor mezcla hasta antes
de los 50 m. Al igual que para la temperatura por debajo de los 150 m entre las estaciones 33 y 99 se

observa un hundimiento de las isohalinas el cual se conserva hasta pasar los 400 m y entre las
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estaciones 77 a 121 una elevacion.

En la seccion transversal la densidad potencial que va de 23 a 27.6 kg m™3 (Fig. 4.16), igual
que en la salinidad, tiene un menor gradiente de la superficie hasta antes de los 50 m de profundidad.
El hundimiento de las isopicnas ocurre entre las estaciones 33 a 99 y su elevacion de la 77 a la 121,
lo cual indica la presencia de un giro anticiclénico y uno ciclénico como se ha descrito gracias al

perfil de la temperatura.

Temperatura (*C) Salididad (ups) Densidad potencial

11 33 55 77 99 118 121 8 11 a3 55 i 99 18 1
- b dl hd h

2 1 a3 55 7
h

bl b hd b b - b b - b

hd hd ¥

Profundidad (m)
L] [~
= 2

w
o
=1

350

400

450

500

50 75
Distancia (km)

Fig. 4.16 Secci6n vertical H.

4.3 Diagramas T-S, Masas de agua

Una masa de agua se define como un gran volumen de agua con una temperatura y salinidad
caracteristica y que puede ser reconocida a partir de su lugar de origen. Puede formarse por
interacciones entre el aire y el mar (precipitacion-evaporacion) o por la mezcla de dos o mas cuerpos
de agua. Cuando realizamos mediciones de temperatura y salinidad en un mismo punto a distintas
profundidades, podemos graficar los valores en un sistema de coordenadas (S, T). En la ordenada
se ubica la temperatura (T) y en la abscisa la salinidad (S). A este tipo de diagramas se les conoce

como “diagramas T-S”. La posicion de los puntos genera una distribucion que describe la relacion
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que hay entre la temperatura y la salinidad en un volumen de agua considerado. La figura final, el
diagrama T-S, estard conformada por una serie de combinaciones de temperatura y salinidad, donde

los puntos de igual densidad forman curvas denominadas “isopicnas”.

Las masas de agua se mezclan muy lentamente con las aguas que las circundan, pero tienden a
retener sus temperaturas y salinidades originales. De esta manera es posible identificarlas, lo cual es
importante porque brinda informacién sobre el origen de estas masas de agua y también sobre el
movimiento del ellas en la vertical. Para la zona del Cafion de Campeche se combinaron los
diagramas T-S del Golfo de México de Elliot (1982) y Biggs (1992), para compararlo con el
diagrama T-S obtenido de nuestros datos y poder analizar cuales son las masa de agua que ahi

intervienen (Fig. 4.17).
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T
4 34.5 35 a5.5 KI5 36.5 a7
Salinidad (ups)

Fig. 4.17 Diagrama T-S.
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Se encontraron 6 masas de agua a lo largo del diagrama T-S:

. Agua Subtropical Subsuperficial (AstSs) en la parte superior de la capa de mezcla que entra al
Golfo de México por el Canal de Yucatin, tiene una salinidad entre 34.80 y 35.20 ups y
temperatura entre 4 y 8 °C.

. Agua Subtropical Subsuperficial del Caribe (AstSsC), se encuentra en la capa superior con
alta salinidad que va de 36.4 a 36.6 y temperatura menor a 22.50 °C, se forma fuera del
golfo y se introduce por medio de la Corriente de Lazo; una parte de esta agua penetra al
oeste del Golfo de México y otro volumen importante de esta masa forma parte del giro
anticiclonico que se desprende de la corriente de Lazo (Aldeco ef al., 2009), presentando una
mezcla convectiva durante el invierno, dando lugar a la siguiente masa de agua.

. Agua Subtropical Subsuperficial del Golfo de México (AstSsGM) se origina por la mezcla de
agua de la capa de la superficie hasta los 200 m durante el invierno (Elliott, 1982); con la
presencia de frentes frios atmosféricos llamados “nortes” en el golfo que generan una
pérdida de calor en las capas superiores, lo que provoca una disminucion de Ila
temperatura, volviéndose mas densa asi y tiende a hundirse y mezclarse con agua de menor
salinidad. Se caracteriza por salinidades alrededor de 36.4 ups y temperaturas de 22 °C y se
encuentra entre los 100 y 150 m de profundidad.

. Agua Comin del Golfo de México (ACGM) se forma también por los procesos de mezcla que
afectan la estabilidad, asociada con la parte superior de la termoclina principal, con salinidad
y temperatura alrededor de 36.40 ups y 22.5 °C respectivamente, se localiza en los primeros
metros de la superficie hasta los 150 m de profundidad; el mecanismo mas importante en la
formacion de esta masa de agua es la colision del giro anticiclonico proveniente de la
Corriente de Lazo con el talud noroeste del Golfo de México y la plataforma
continental de Tamaulipas (Vidal et al. , 1992; Vidal et al., 1994a).

. Agua Intermedia Antartica (AIA) entra al golfo para dispersarse hacia el oeste, mediante el
desprendimiento de giros anticiclonicos de la Corriente de Lazo, se encuentra en la capa
intermedia entre los 700 y 750 m, con salinidad alrededor de 34.88 ups, esta se modifica en
su recorrido desde el Mar Caribe al Canal de Yucatin donde se encuentra con aguas de 34.85
ups de salinidad para luego distribuirse por la Bahia de Campeche.

. Agua Profunda NorAtlantica (APNA) ingresa al Golfo de México via el Caribe, a través de la
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profundidad del umbral (1600 a 1900 m) del Canal de Yucatin (Nowlin y McLellan, 1967).
En la Cuenca de Yucatan, se encuentra entre los 1500 y 2000 m de profundidad, tiene una
salinidad de 34.96 a 34.99 ups, una temperatura de 4 a 4.1 °C. Esta constituye la masa de
agua profunda del Golfo de México.

4.4 Campos de velocidad geostrofica

El patron de circulacion geostrofica estd dado relativo al fondo. A los 5 m se registran
velocidades méximas de 1 m/s y minimas de 0.0007 m/s, donde parte del flujo cruza y otra parte
comienza a tener influencia del cafion, por lo que los flujos tienen diferentes direcciones (Waterhouse
et al., 2009); se observa que la mayor interaccion esta ubicada sobre el Cafion de Campeche, donde
se encuentran las velocidades maximas. Asi también, vemos como llega agua desde el noroeste, la
cual es probablemente la parte sur del giro anticiclonico permanente de la costa oeste, frente a
Tamaulipas (Montreal Gomez y Salas de Leon, 1997). A 10 m de profundidad las velocidades
calculadas van de 0.0018 a 1 m/s y al igual que en los 5 m, las mayores velocidades se encuentran
sobre el cafion. Asi se puede ver como la velocidad va disminuyendo, al sureste se observa una
convergencia de los vectores asociada a la presencia de un giro anticiclonico. Al centro las
direcciones divergen, lo cual puede indicar la presencia de un giro ciclonico y al sureste se ve la
convergencia de los vectores lo cual indica la presencia de un giro anticicléonico. A 50 m la
velocidad va de 0.0018 a 1.1 m/s, al este se observan formaciones mas marcadas gracias a la
interaccidon de la corriente con la pared de cafion y se mantiene la divergencia de vectores en el
centro. A 100 m la velocidad varia entre 0.0022 y 0.8 m/s. Se mantiene la presencia del giro

ciclonico Yy la interaccion con la pared del cafion (Fig. 4.18).
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Fig. 4.18 Patrén de circulacion geostrofica (relativa a 1000 db)

a5, 10, 50 y 100 m de profundidad.

Desde los 5 m hasta los 150 m se tiene la presencia de ACGM, a los 150 m de profundidad,
la velocidad va de 0.0002 a 0.591 m/s, por lo que se cambio la escala en las figuras del patron de
circulacion, a esta profundidad ya se tiene bien ubicado el giro anticiclonico al sureste del cafion,
por encima de este se observa una divergencia de vectores lo cual indica la presencia de un giro
ciclénico. A 200 m persiste el giro ciclonico (Rosales Navarro, 2003) menos definido y las
velocidades van de 0.04 a 24.2 cm/s asi como un cambio entre el ACGM la cual es menos densa y
AstSsGM, con lo cual se da lugar a saltos hidraulicos u ondulaciones. A 300 m de profundidad las

velocidades se encuentran entre 0.01 y 13.7 cm/s, al oeste entre las latitudes 20.8 y 20.6 N y
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longitudes -93.7 y -93.5 W, se observa una convergencia de flujos la cual se mantiene hasta los 800
m variando su ubicacion, esto indica la presencia de un giro anticiclénico. A 400 m las velocidades
van de 0.09 a 8.9 cm/s. A 500 m la velocidad tiene valores pertenecientes al intervalo entre 0.01 y
7.3 cm/s y se puede ver el centro de un giro ciclénico. A 600 m, la velocidad se encuentra entre 0.02
y 6.2 cm/s, se ve claramente la presencia de un pequefio giro anticiclonico. A 700 m las velocidades
toman valores entre 0.04 y 30.7 cm/s lo cual se asocia a la presencia del AIA, que da nuevamente
lugar a cambios abruptos de densidad, lo cual se comprueba con la hidrografia. A 800 m las
velocidades oscilan entre 0.05 y 6.6 cm/s, se tiene la presencia de un giro anticiclonico al sur muy
bien marcado, el cual se mantiene hasta los 900 m, donde la velocidad llega a tener valores de hasta
7.1 cm/s. A 1000 m se tienen las menores velocidades, esto es de 4.9 cm/s y se observan todavia una
serie de formaciones de flujos convergentes al suroeste y centro y divergentes al centro y oeste (Fig.

4.19y 4.20).
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0.001 1 Fig. 4.19 Patrén de circulacion geostréfica a 150, 200, 300 y 400 m de profundidad.
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Fig. 4.20 Patrén de circulacién geostréfica (relativa a 1000 bd) de 500 a 1000 m de profundidad.
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4.5 Secciones transversales de velocidad geostrofica

Estas secciones transversales muestran el comportamiento de las isotacas (lineas de igual
rapidez) con un intervalo de contorno de 5 cm/s. Se toman las mismas secciones transversales que
para los datos hidrograficos; esto es, los transectos E, F, G, Hy 6, 5, 4, 3, donde el cambio de

direccidn esta indicado por el cambio de signo de la velocidad.

En los transectos zonales 6, 5, 4 y 3 ordenados de norte a sur, se toman cambios en la
direccion de la velocidad con direccion norte a sur. En la seccién transversal 6 se muestran
velocidades geostroficas negativas que alcanza valores de hasta 45 cm/s cerca de la superficie con
direccion al sur (valores negativos), en la zona este se observa la influencia de la pared del caidén ya
que se comporta como un factor de barrera, mientras que en toda la columna de agua se ve como un
flujo va de norte a sur. La seccion transversal 5 cerca de la superficie hasta los 100 m de
profundidad, alcanza valores de velocidad de hasta 160 cm/s esto gracias a la influencia de un norte
y se tienen flujos que van de norte a sur alternado con aquellos que val de sur a norte. En el transecto
4 las velocidades alcanzan valores de 55 cm/s al este, asociado a un flujo que entra desde el este. En
la seccion transversal 3 las velocidades alcanzan valores muy elevados de hasta 1.4 m/s, por debajo
de los 400 m (Fig. 4.21).

En los transectos meridionales E, F, G y H ordenados de oeste a este, el flujo va en direccion
oeste-este. En la seccion transversal E la velocidad geostrofica alcanza valores de 50 cm/s cerca de
la superficie con direccidon oeste, que indica como esta saliendo agua del area de estudio. En el
transecto F la velocidad alcanza valores de 80 cm/s con direccidn este. En la seccion transversal G la
velocidad geostrofica llega a tener valores de 60 cm/s cerca de la superficie y se observan flujos
alternados de este a oeste y oeste a este. En el transecto H la velocidad es de las menores registradas

al estar sobre la pared del cafidn, con valores de hasta 40 cm/s (Fig. 4.22).
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Fig. 4.21 Secciones transversales de la velocidad geostrdfica (cm/s) en direccidon norte-sur
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Fig. 4.22 Secciones transversales de la velocidad geostréfica (cm/s) en direccion oeste-este.

56



Discusion

Los cafiones submarinos son regiones con una gran importancia en la oceanografia. Tienen
una gran biodiversidad (Vetter y Dayton, 1998). Por su forma y la pendiente de sus paredes forman
regiones aisladas que inducen un elevado numero de endemismos, esto es, organismos que han
evolucionado con poca interaccidn con otros similares y son exclusivos de una region en particular.
La geometria de los cafiones tiende a canalizar material de origen continental hacia el fondo
(Palanques ez al., 2005), lo que resulta en que en sus partes mas profundas tengan un alto contenido
de material organico y consecuentemente que se observen mayores valores de biomasa (Escobar
Briones et al., 2009). Por otro lado, en las regiones proximas a sus paredes se producen corrientes
ascendentes que transportan nutrimentos desde las zonas profundas a las regiones someras e
iluminadas de la columna de agua, donde el fitoplancton aprovecha dichos nutrientes, incrementando
su biomasa, lo que repercute a toda la red trofica en el cafion (Salas de Leon ef al., 2004).

Los sistemas de cafiones pueden contribuir a la abundancia y a la diversidad de la vida marina
al proporcionar habitats fisicos mas variados y complejos y al concentrar restos organicos que se
mueven desde la costa y hacia abajo por la pendiente del terreno que se adentra en el mar. Para la
mayoria de los margenes continentales, en el talud y la plataforma continental predominan los
sedimentos blandos de relieve esencialmente plano. En cambio, los cafiones que cruzan estos
margenes a menudo tienen declives pronunciados, afloramientos rocosos, y corrientes mas rapidas
que pueden dar soporte a fauna con diversos requerimientos de habitat. Lo anterior nos lleva a
considerar los cafones submarinos como importantes hibitats para la vida marina que necesitamos
conocer desde un punto de vista hidrodindmico, para entender mejor lo que ocurre en dichos
ecosistemas.

En este trabajo se estudid el ajuste de una corriente costera que fluye sobre un cafion
submarino mediante el calculo geostrofico de las corrientes. La aplicacion del método geostréfico en
el Canon de Campeche representa un reto ya que el andlisis geostréfico parte de considerar un
balance entre la fuerza del gradiente de presion y la fuerza de Coriolis valido en escalas espaciales
grandes, de decenas a centenas de kildmetros en un sistema estacionario (von Arx, 1962). En el caso

del Canén de Campeche se tiene una escala espacial de kilometros a decenas de kilometros y

57



corrientes muy intensas que lo caracterizan como dinidmicamente activo (Rosales Navarro, 2007),
condiciones que ponen en entredicho la aplicacion del método geostrofico.

Klinck (1989) encuentra dos condiciones del flujo geostréfico de resultados numéricos
aplicados a un cafion idealizado. La primera corresponde a un sistema de dos niveles, donde un nivel
representa la corriente que proviene de la plataforma continental y el otro, el flujo dentro del cafién.
La otra condicion es un sistema de tres niveles con dos capas de flujo dentro del cafion representados
por un conjunto de giros ciclénicos y anticiclonico. Estas condiciones se encontraron en este estudio.

Existen cuatro escalas de longitud importante en el proceso de ajuste de las corrientes
geostréficas en un cafion (Klinck, 1989): la anchura inicial de la corriente costera, el ancho del cafion
y los radios internos y externos de deformacién de Rossby. El ancho de la corriente costera
determina la distancia a la cual decae la influencia perturbadora del cafién. Los resultados muestran
que a 150 m de profundidad las corrientes geostrdficas sienten la presencia del cafion, ajustando su
direccion e intensidad de acuerdo al eje del caién y formando giros ciclonicos y anticiclonicos para
compensar los esfuerzos friccionales mediante vorticidad (Wahlin, 2002; Santiago Arce, 2010).

Tanto la distribucién de las principales variables hidrograficas (temperatura, salinidad y
densidad) como el campo de las velocidades geostr6ficas muestran nticleos ciclonicos (frios) y
anticiclonicos (célidos) en el Cafion de Campeche, desde los 50 m, lo cual coincide con lo reportado
por Rosales Navarro (2007), Diaz Flores (2004) y Santiago Arce (2010).

Durante la época de estudio de encontraron 6 masas de agua, estas fueron Agua Subtropical
Subsuperficial (AstSs), Agua Subtropical Subsuperficial del Caribe (AstSsC), Agua Subtropical
Subsuperficial del Golfo de México (AstSsGM), Agua Comun del Golfo de México (ACGM), Agua
Intermedia Antartica (AIA) y por ultimo el Agua Profunda Noratlantica (APNA), con lo cual se
infiere que las diferencias de densidad juegan un papel importante, esto valida en gran parte la
aplicacion del balance geostréfico, ya que si las diferencias de densidades son importantes existird
una tendencia a restituir la horizontalidad de las capas en una distribucion similar a la de los
geopotenciales.

Las distribuciones de temperatura, salinidad y densidad mostraron la presencia un giro
ciclonico y una corriente de intrusién de agua calida que viene de la plataforma de Yucatidn. A partir
de los 50 m de profundidad se observa un giro ciclénico que a 200 m tiende a formar una oscilacion

anticiclonica. Este tipo de estructuras ciclonicas - anticiclonicas en la vertical, es caracteristica de los
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cafiones submarinos (Klinck, 1996; Santiago Arce, 2010). Giros de esta naturaleza fueron también,
reportados por Rosales Navarro (2007). La distribucién horizontal de temperatura, salinidad y
densidad potencial ratificaron la presencia de los giros ciclonicos y anticiclonicos, los cuales se
asocian con ascenso y descenso de agua respectivamente. La persistencia de los giros fue clara a 500
m de profundidad. En términos generales, la circulacion en la superficie del Cafion de Campeche
present6 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).

Los valores maximos de la velocidad geostrofica dentro del Cafion de Campeche fueron
1.1 m/s, el promedio de las velocidades fue de 0.53 m/s, lo cual concuerda con los valores obtenidos
mediante el modelo numérico para el Cafidon de Perth (costa de Fremantle, Australia) donde los
valores se encuentran alrededor de 0.6 m/s con maximas registradas de 1 m/s (Rennie, 2005), con
esto se puede inferir que la corriente dentro del Cafion de Campeche fue intensa (Santiago Arce,
2010). Es importante hacer notar que las velocidades mas intensas no se encontraron en la superficie,
sino en capas subsuperficiales lo cual concuerda con lo reportado por Shaw et al. (2003). Para el
Cafién de Barrow en el Mar de Beaufort (Alaska, Océano Artico) y se deben fundamentalmente a un
ajuste por vorticidad de los esfuerzos tangenciales inducidos por la friccién en las paredes del cafion
(Wahlin, 2002; Santiago Arce, 2010). La pared del Caidén de Campeche al este de la region de
estudio, es un factor de barrera importante para la formacion de giros ciclénicos y anticiclonicos
(Rosales Navarro, 2007; Santiago Arce, 2010).

En la mayor parte de nuestra drea de estudio, cada profundidad fue dominada por un flujo
ciclonico, condiciones similares con 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

Con los datos obtenidos de la campaifia oceanografica CANON 3 que se llevo a cabo del 1 al

12 de diciembre de 2009, se desprenden las siguientes conclusiones:

1.

10.

El método geostréfico es una buena herramienta para el estudio de las corrientes generadas
por diferencias de densidad en el Cafion de Campeche.

El area de estudio presentd seis masas de agua, Agua Subtropical Subsuperficial (AstSs),
Agua Subtropical Subsuperficial del Caribe (AstSsC), Agua Subtropical Subsuperficial del
Golfo de México (AstSsGM), Agua Comun del Golfo de México (ACGM), Agua Intermedia
Antértica (AIA) y Agua Profunda Noratlantica (APNA), con lo cual se infiere que las
diferencias de densidad juegan un papel importante en la estructura hidrografica del cafion.

El cafion de Campeche presentd ascenso y descenso de las isotermas , isohalinas e isopicnas
en la cabeza, es decir, a 20 m, 50 m y 100 m de profundidad, ésta agua es densa, fria y
salina.

La corriente que llegan al Cafion de Campeche forma meandros y giros ciclOnicos y
anticiclonicos, mostrando una compleja estructura vertical de corrientes.

La pendiente del Candn de Campeche causa la deflexiéon 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.

La estructura hidrografica vertical en el cafidn presenta ondulaciones, indicando la posibilidad
de existencia de ondas internas generadas por estratificacion y por cambios bruscos de la
batimetria.

Se calcularon velocidades geostroficas maximas de 1.1 m/s, con un promedio de 0.53 m/s.

El anilisis de las corrientes geostroficas indican dos fuentes de posible formacion de
vorticidad ciclonica, la primera debida la intensidad de la velocidad de la corriente y la
segunda el fuerte gradiente batimétrico.

De acuerdo a la conclusion (8), podemos suponer que el mecanismo de formacion de los giros

es debidos a la conservacion de la vorticidad potencial inducido por efectos topograficos.
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Glosario

Anticiclonico: Se usa para definir el sentido de rotaciéon de fenémenos ocednicos y atmosféricos
contrario a la direccion de giro de los ciclones y al de la tierra; en el mismo sentido de las manecillas

del reloj en el hemisferio norte y al sentido contrario en el hemisferio sur. Fig.1

Batimetria: Se refiere a la configuracion del suelo marino o a un mapa donde esté delineado el perfil

del fondo de un cuerpo de agua, por medio de contornos de igual profundidad (is6batas).

Ciclonico: Es el sentido de giro de un fluido igual al de los ciclones y de la tierra; en sentido
contrario al de las manecillas del reloj en el hemisferio norte y en el mismo sentido en el hemisferio

sur. Fig.1

Fig. 1 Diagrama que muestra la forma de la circulacion ciclénica y anticiclonica.

Diagrama T-S: Grafica de datos de temperatura versus salinidad colectados en forma simultdnea en
cada nivel de una estacidon oceanografica. Estos diagramas permiten identificar las masas de agua,
hacer estimaciones de mezcla relativa entre ellas, obtener el valor de sigma-t, da la idea de la
estabilidad de la columna de agua y permite encontrar posibles errores en la estimacion de la

temperatura y la salinidad.
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Estacion hidrografica: Ubicacion en el cual se obtienen perfiles de Conductividad, Salinidad,

Temperatura, en un momento dado.

Fisiografia: Descripcion de la naturaleza a partir del estudio del relieve y la litosfera, en conjunto
con el estudio de la hidrosfera, la atmésfera y la biosfera (Villota, 1989). Tiene como objetivo
fundamental reconocer y delimitar las diferentes formas de tierra; asi como, los rasgos generales del

modelado del area de estudio.

Halino: Ambiente en el cual hay predominio de sales.

Haloclina: Capa del océano caracterizada por un fuerte gradiente de la salinidad con la profundidad.

Intrusion: Es la entrada de un tipo de agua en un espacio donde existia otro tipo de agua diferente,

conservando parcial o totalmente sus caracteristicas por un tiempo generalmente corto.

Isébara: Linea o superficie que une todos los puntos de igual presion sobre una gréfica en el espacio

o en el tiempo.

Isébata: Una linea o superficie que conecta todos los puntos de igual profundidad sobre una grafica

en el espacio.

Isohalina: Linea o superficie que une todos los puntos de igual salinidad sobre una grafica en el

espacio o en el tiempo.

Isopicna: Linea o superficie que une todos los puntos de igual densidad sobre una gréafica en el

espacio o en el tiempo.

Isoterma: Linea o superficie que conecta en un grafica todos los puntos de igual valor de la
temperatura, ya sea en el tiempo o en el espacio.

Masa de agua: Zonas donde el agua tiene propiedades caracteristicas bastante homogéneas, a partir de
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las cuales se puede inferir algunas otras caracteristicas como su origen, movimientos y, algunas

propiedades bioldgicas.

Meandro: Curvaturas muy pronunciadas (algunas en forma de u) en la trayectoria de un rio o de una

corriente marina.

Meridional: Se refiere a la direccién norte-sur, o sea a lo largo de un meridiano.

Método Geostrofico: Se utiliza para calcular las corrientes ocednicas, suponiendo que existe un

balance entre las fuerzas de Coriolis y el gradiente horizontal de Presion.

Norte: Tormenta invernal que produce cambios muy fuertes en la hidrografia de las capas

superficiales.

Picnoclina: Capa de agua en la que se evidencia un cambio subito en su densidad vinculado con la
profundidad. L.a mayoria de las veces coincide con la termoclina y, como ésta, tiene gran variacion

en latitudes medias y casi nula en latitudes altas.

Presion: Fuerza por unidad de 4rea, mediada en bares.

Salinidad: Contenido de sal disuelta en un cuerpo de agua. El porcentaje medio que existe en los
océanos es de 10,9 % (35 gramos por cada litro de agua). La cual varia segin la intensidad de la

evaporacion o el aporte de agua dulce de los rios aumente en relacion a la cantidad de agua.

Surgencia: fendmeno que consiste en el movimiento vertical de las masas de agua, de niveles
profundos hacia la superficie. A este fenOmeno también se le llama afloramiento y las aguas

superficiales presentan generalmente un movimiento de divergencia horizontal caracteristico.

Temperatura: Caracteristica del estado térmico del sistema, relacionado con la energia cinética de

las moléculas que lo constituyen. Dicha energia que influyen sobre la temperatura se denomina calor,

63


http://es.wikipedia.org/wiki/Agua
http://es.wikipedia.org/wiki/Cuerpo_de_agua
http://es.wikipedia.org/wiki/Profundidad
http://es.wikipedia.org/wiki/Densidad

y la temperatura es un indicador de la cantidad de energia en forma de calor que posee un cuerpo.

Termoclina: Capa dentro de un cuerpo de agua donde se presenta un cambio abrupto de temperatura
con respecto a la profundidad. En el océano se pueden encontrar termoclinas temporales, las cuales

tienen una variacion estacionaria (anual) y permanentes.

Termohalino: Efecto por el que el agua del mar circule como resultado de la diferencia de salinidad
y de temperatura, lo que provoca una diferencia de densidad. Cuando el agua cercana a los polos se
enfria, su densidad aumenta y se hunde a una gran profundidad para luego ser empujada
horizontalmente. Este movimiento lateral se realiza en los limites occidentales de los océanos en

cauces de corrientes estrechos, y el agua se eleva al desplazarse.

Transecto: Técnica de observacion y registro de datos, donde se tiene una banda de muestreo
disefiada y dimensionada en funcién de cada masa, sobre la que se procede a la toma de los datos que
se han definido previamente. Se basa en el andlisis en detalle de una determinada superficie,

considerada representativa de una zona mas amplia, a la que se extrapolan los datos.

Ups: Es la abreviacion de: unidades practicas de salinidad definida por la UNESCO en 1978,
definidas de tal manera que la nueva escala coincida con la antigua de partes por mil (ppm), basada

en la razon entre la conductividad eléctrica de la muestra y una muestra estandar.

Vorticidad: Tendencia de los elementos del fluido a "girar", relacionada con la cantidad de
"circulacién"o" rotacién "(o mas estrictamente, la tasa local angular de rotacion) en un fluido.

También se puede considerar como la circulacion por unidad de superficie en un punto en un fluido
campo de flujo. Se trata de un vector de cantidad, cuya direccién estd a lo largo del eje de rotacién

del fluido.

Zonal: Se refiere a la direccion este-oeste a lo largo de un paralelo.
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Lo que sabemos es una gota de agua, lo que ignoramos es el océano
(Isaac Newton)
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