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Resumen

Con la finalidad de identificar el origen y la formaciéon del giro ciclénico de la
Bahia de Campeche se analizaron datos de corrientes, temperatura y salinidad
registrados en campafias oceanograficas, informacién de altimetria y temperatura
obtenida con sensores remotos en satélites y resultados de modelos numéricos
aplicados a todo el Golfo de México. Se midieron las corrientes a diferentes
profundidades, en celdas de 16 m de espesor con un Perfilador de Corrientes
Acustico Doppler. Mediante imagenes de altimetria de AVISO (Archiving Validation
and Interpretation of Satellite Oceanographic Data) de agosto del 2001 a
diciembre del 2007, se realizaron promedios mensuales de la altimetria. Se
analizaron los resultados de la simulacion de la dinamica en la Bahia de
Campeche obtenidos con el modelo numérico tridimensional Ocean PArallelise
(OPA). Posteriormente se llevdo a cabo el analisis de temperatura, salinidad y
componentes de velocidad, de resultados de una simulacion hecha mediante
el modelo numérico Hybrid Coordinate Ocean Model (HYCOM). En el paralelo
21.5° N se realizé un analisis espectral mediante Transformada Rapida de
Fourier (FFT) a las series de tiempo de salinidad, temperatura y componentes de
velocidad simuladas con el HYCOM y a los datos de altimetria de imagenes
satelitales en siete localidades cuatro de ellos en la Bahia de Campeche y tres en
el Canal de Yucatan. De los resultados obtenidos se puede ver que la formacion
de los giros ciclonicos de la Bahia de Campeche depende principalmente de la
interaccion de de la corriente y giros anticiclonicos externos con el contorno del
talud de Yucatan, con el Cainon de Campeche y con el talud de la cuenca de la
Bahia de Campeche. Las diferentes caracteristicas observadas en los giros
ciclénicos (profundidades de aparicion, diferencias en diametros, direccion de
desplazamiento, velocidades de rotacién y traslacion, tiempo de duracién, energia
que transportan, volumen de masa y cantidad de energia que transfieren)
dependen de las condiciones prevalecientes en el entorno de su formacion, tanto
climaticas como batimétricas, y su evolucion viene condicionada por el requisito
de conservacion de vorticidad potencial. Del analisis de los datos de altimetria se
observo que la trayectoria de casi todos los giros ciclonicos esta asociada a giros
anticiclénicos de mayor tamafo, ademas de que su condicionamiento por el
contorno de la batimetria es perceptible al analizar la excentricidad de los giros ya
qgue los ejes mayores son casi paralelos a las isdbatas del talud. Por lo tanto, con
esto se observd que el forzamiento de la circulacién y la friccidn con su entorno da
como resultado la formacién de giros ciclénicos tanto en la Bahia de Campeche
como en el resto del golfo. Ademas, con la altimetria se observa que no solo los
giros ciclénicos, sino que también los grandes giros anticiclénicos estan
condicionados en su dinamica, formacion y caracteristicas principales por los
gradientes horizontales de batimetria.



ABSTRACT

In order to identify the origin and formation of the cyclonic gyre in the Bay of
Campeche, several data sets of currents, temperature and salinity recorded in
oceanographic cruisers, as well as altimeter and temperature information obtained
from satellite remote sensing and numerical models, have been used to analyze
the Gulf of Mexico eddies. Currents were measured at different depths in 16-m
thick cells with an Acoustic Doppler Current Profiler. Monthly averages altimetry
images of AVISO (Archiving Validation and Interpretation of Satellite
Oceanographic Data) from August 2001 to December 2007 have been used. The
results of the simulation of the dynamics in the Bay of Campeche were obtained
with the three-dimensional Parallelize Ocean (OPA) numerical model. The analysis
of temperature, salinity and velocity components has been done using the results
of a simulation made with the Hybrid Coordinate Ocean Model (HYCOM). A Fast
Fourier Transform (FFT) spectral analysis has been carried out to the time series
of salinity, temperature and velocity components simulated with HYCOM, as well
as to the satellite altimetry data, for seven locations in the Bay of Campeche
boundary and for three locations in the Yucatan Channel, along the 21.5 ° N
parallel. From the results the formation of the cyclonic eddies in the Bay of
Campeche depends mainly on the interaction of the outer anticyclonic eddies
and/or the Loop Current with the slope of the Yucatan shelf, the Campeche
Canyon, and the shelf of the Bay of Campeche basin. The different features
observed in the cyclonic eddies (depths of occurrence, differences in diameter,
direction of travel, speed of rotation and translation, duration, energy transport,
mass volume and amount of transferred energy) depend on the prevailing
meteorological and bathymetric conditions near its formation area, and their
evolution follows requirements of potential vorticity conservation. The altimetry data
analysis shows that, asides the smaller cyclonic eddies, the generation, dynamics
and principal characteristics of the larger anticyclonic eddies are also conditioned
by the horizontal bathymetric gradients."



CAPITULO 1

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La dinamica de la Bahia de Campeche se encuentra dominada por un giro
ciclonico de mesoescala (Monreal Gomez y Salas de Ledn, 1990,). Su existencia
fue revelada a partir de datos hidrograficos (Vazquez de la Cerda, 1975) vy,
recientemente, a partir de informacion generada por perfiladores acusticos de
corriente (ADCP) (Diaz Flores, 2004). Su generacidn se considera que esta
asociada a la Corriente de Lazo y al gran giro anticiclonico que se desprende de
la Corriente de Lazo (Monreal Gomez y Salas de Ledén, 1990, Savala Sanzon et
al., 2017), este giro frio o ciclénico al sur del Golfo de México, se encuentra
principalmente en la Bahia de Campeche.

Los giros ciclénicos son mas pequefios que el gran anticiclén del oeste del
golfo; pues alcanzan diametros maximos de aproximadamente 200 km. No
obstante que las corrientes en los giros ciclénicos presentan velocidades mas
elevadas que en los anticiclonicos, éstos contienen menos energia (Salas de Ledn
et al., 2004). La presencia de los giros ciclonicos en la periferia de la Corriente de
Lazo se asocia al desprendimiento del gran giro anticicléonico (Vukovich y Maul,
1985), pues antes de desprenderse el giro anticicldnico, se forman giros ciclénicos
en la zona entre el Banco de Campeche y la plataforma oeste de Florida. Sin
embargo, no siempre los giros ciclonicos estan asociados al desprendimiento del
giro anticiclénico, en ciertos casos se atribuye su existencia al movimiento del
agua en la surgencia de Yucatan (Cochrane, 1963). También se ha mencionado
que los giros ciclonicos pueden ser producidos por los anticiclonicos, cuando
estos ultimos encuentran la costa oeste (Smith, 1986; Hurlburt y Thompson,
1980), formandose principalmente en la periferia del gran giro anticiclénico, como
la triada reportada por Vidal et al. (1994). Si la generacion del giro ciclénico en la

Bahia de Campeche depende del gran giro anticiclonico del Golfo de México,



que a su vez depende de la penetracion de la corriente de lazo en el Golfo de
México y éste de las variaciones en el transporte del flujo del Canal de Yucatan;
asi como, de la dinamica del viento y las mareas, entonces su duracion es de
meses destruyéndose al encontrar las costas de Veracruz o Tamaulipas. El
volumen de masa de los giros ciclénicos es aproximadamente un tercio del
volumen de masa que transporta el giro anticiclonico. Esta interaccion del giro con
el fondo condiciona las caracteristicas hidrograficas e hidrodinamicas de la
Bahia de Campeche (Salas de Leon et al., 1998); asi como, sus caracteristicas
principales: tamafio, profundidad en la que se generan, velocidades y tiempo de
vida del giro. Por lo anterior es de gran importancia entender el origen y
funcionamiento del giro ciclonico de la Bahia de Campeche.

Fig. 1.1. Localizacion de la zona de estudio



CAPITULO 2

INTRODUCCION

El sistema de corrientes del Golfo de México se origina en el Mar Caribe. El agua
con un alto contenido de sal y calor que entra a través del Canal de Yucatan
genera una corriente en forma de Lazo con direccion anticiclénica, parte de dicha
agua sale por el estrecho de Florida. La Corriente de Lazo, que es una porcion del
sistema de la Corriente del Golfo ("Gulf Stream"), tiene sus origenes en el
Canal de Yucatan y une la Corriente de Yucatan a la Corriente de Florida en la
parte este del golfo. El gran giro anticiclonico del oeste del golfo se forma y se
desprende de la Corriente de Lazo, desplazandose después hacia la frontera
oeste (Oey, 1996; Villanueva et al., 2002; Gopalakrishnan et al., 2013). La
circulacién de gran escala en el Golfo de México (Fig. 1.2) estd dominada por
dos caracteristicas semi-permanentes, |a intensa Corriente de Lazo y un gran
giro anticiclonico, los cuales se situan en la parte oriental y occidental del golfo,
respectivamente (Behringer et al., 1977). La circulacién en la zona profunda al
este del Golfo de México también esta dominada por la Corriente de Lazo
(Vukovich et al., 1979; Hurlburt y Thompson, 1980; Sturges y Evans, 1983).

El principal mecanismo de forzamiento de la circulacion en el Golfo de
México es el transporte asociado al flujo que entra a través del Canal de Yucatan
y que sale por el Estrecho de Florida (Sturges y Bozec, 2013); por lo tanto, la
dinamica del golfo es condicionada tanto por el viento, como por el transporte de
masa que entra y sale del golfo por las fronteras abiertas.

Las caracteristicas mas importantes en la circulacion del golfo son: la
Corriente de Lazo, que se presenta en la porciéon este del golfo y en las
vecindades de las fronteras abiertas; el gran giro anticiclonico, que se desprende
de la Corriente de Lazo y que se traslada hacia el oeste de golfo; la circulacion
ciclonica sobre todo en las plataformas de Florida y de Texas Luisiana y en la



Bahia de Campeche, una intensa corriente de frontera oeste, paralela a la costa
oeste del golfo; los frentes geostroficos, que se encuentran, principalmente en las
vecindades de la Corriente de Lazo, lugar donde se presentan las condiciones
Optimas para su formacion, las oscilaciones de la Corriente de Lazo y finalmente,
los frentes costeros inducidos por la descarga de los rios (Salas de Ledén y
Monreal Gomez, 1986; Salas de Ledn et al., 1998).
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Fig. 1.2. Circulacion inferida de la topografia dinamica (m din) de la superficie del
mar relativa a 1000 db (Tomado de Monreal Gémez et al., 2004).

La estimacion del transporte de masa a través del Canal de Yucatan es
de aproximadamente 30 Sv para la capa comprendida entre la superficie libre y
los 1,000 m (Nowlin, 1972). Schott et al. (1988) encuentran en el estrecho de
Florida, un transporte que varia de 20 a 40 Sv con un promedio de 30.5 Sv. Estos
resultados son similares a los obtenidos anteriormente por Schmitz y Richardson
(1968), quienes encuentran 32 Sv al analizar el volumen de agua transportada por
la corriente de Florida. Estudios recientes muestran un transporte promedio de 25
Sv, los cuales se reparten en 33 Sv hacia el golfo y 8 Sv hacia fuera (Ochoa et al.,
2001). El transporte neto que entra al Golfo de México a través del Canal de

Yucatan obtenido de mediciones de corrientes se ha reportado de 23.8 + 1 Sv



(Sheinbaum et al., 2002) y de 23.06 Sv (Candela et al., 2003).

Se sabe que existe alta variabilidad en la Corriente de Lazo y que depende
de parametros tanto internos como externos. Dentro de los primeros se pueden
mencionar el efecto-f, la estratificacion y las inestabilidades barotropica vy
baroclinica. Los parametros externos son el transporte de masa, el angulo de
incidencia y la forma del perfil del flujo a través de las fronteras abiertas, la
topografia del fondo y de la costa también juegan un papel importante en la
variacion de la trayectoria de dicha corriente (Oey, 1996; Villanueva et al., 2002).
Sugimoto e Ichiye (1988) sugieren que la variacion estacional y anual de la
Corriente de Lazo, depende de la diferencia del nivel medio del mar entre
Key-West y Miami; sin embargo, la respuesta de dicha corriente a cambios en
estos parametros no ha sido totalmente entendida. La trayectoria de la
Corriente de Lazo presenta una alta variabilidad, tanto estacional (Sugimoto e
Ichiye, 1988) como anual (Molinari et al., 1977). Su penetracion hacia el norte
varia por cientos de kildbmetros, con un periodo cuasi-anual. Se ha encontrado
que en primavera y verano la Corriente de Lazo penetra mas hacia el norte,
mientras que en otofio se repliega hacia Cuba formando un giro anticiclonico de
aproximadamente 300 km de diametro (Leipper, 1970; Maul, 1977; Behringer et
al., 1977). Sin embargo, el tiempo que tarda en formarse este giro no siempre es
de un ano.

En el oeste del Golfo de México, se han reportado pares de giros
ciclon-anticiclén (Merrell y Morrison, 1981) y recientemente se han observado
triadas ciclon-anticiclon-ciclon (Vidal et al.,, 1994). En el Golfo de México la
observacion de la circulacion y sus caracteristicas es un tema de gran importancia
y actualidad, ya que esta cuenca presenta condiciones Optimas para su
modelacién y observacion, permitiendo la calibracién de modelos complejos y de
algoritmos para la observacién desde satélite de las condiciones del océano,
los cuales una vez probados y calibrados, son aplicados a otras regiones del
mundo. Por otro lado, en el oeste del golfo existe una porcién de agua con
temperaturas y salinidades relativamente altas. Esta agua presenta las mismas

caracteristicas de la masa de Agua Subtropical Subsuperficial (ASS), en inglés



"Subtropical Underwater" (SUW) (Behringer et al., 1977; Merrell y Morrison, 1981;
Elliott, 1982), que entra a través del Canal de Yucatan.

Dado que, en general, los movimientos verticales son muy débiles en la
totalidad del golfo (7 x 10* m s”, Salas de Ledn et al., 2005), se puede
observar una estratificacion vertical bien definida (Ichiye, 1962). En los perfiles
verticales de salinidad, temperatura, o (densidad) y concentracion de oxigeno
disuelto, se presenta una fuerte discontinuidad a aproximadamente 200 m de
profundidad, en la zona del giro anticiclonico, misma que se manifiesta con el
maximo vertical de la frecuencia de Brunt-Vaisala (Harris, 1972 y Elliott, 1982).
Siguiendo estos resultados y debido a que la frecuencia de Brunt-Vaisala esta
ligada a la estratificacion, se puede considerar la presencia de la picnoclina a
dicha profundidad.

El giro anticiclonico después de desprenderse de la Corriente de Lazo

se desplaza hacia el oeste presentando durante el invierno una mezcla
convectiva, que transforma el agua del nucleo de los giros anticiclénicos en Agua
Subtropical Subsuperficial del Golfo de México (ASSGM) (Elliott, 1982). Es
decir, el paso de los "nortes" en invierno causa una intensa mezcla vertical y
como consecuencia el espesor de la capa de mezcla aumenta hasta 175 m,
cuando normalmente en verano es de aproximadamente 75 m (Monreal Gomez et
al., 1990). El paso de los frentes frios trae como consecuencia mezcla convectiva,
que produce disminucion en la salinidad y pérdida de calor sensible y latente en
las capas superiores del giro.

El proceso de mezcla constituye también uno de los mecanismos de
formacion del Agua Comun del Golfo (ACG) en inglés "Gulf Common Water"
(GCW), ya que los movimientos convectivos afectan la maxima estabilidad
estatica, asociada con la parte superior de la termoclina principal (Elliott,
1982). Sin embargo, esta mezcla solo afecta la capa superior. El mecanismo mas
importante en la formacion del ACG es la colisibn que sufre el giro
anticiclonico con el talud y la plataforma continental en el oeste del Golfo de
México (Vidal et al., 1992). Al producirse la interaccion del giro con la plataforma,

se origina una zona de divergencia y convergencia horizontal (con areas del orden



de 104 km?), en la cual el ASS se diluye con agua de menor salinidad (S < 36.3)
que se encuentra en la parte superior de la termoclina principal; formando asi, el
Agua Comun del Golfo (ACG) adquiriendo su salinidad y temperatura
caracteristicas, las cuales son de alrededor de 36.40 y 22.5° C.

La intrusion de ACG sobre la plataforma continental, al este de la
Laguna de Tamiahua, provoca el intercambio entre aguas de la plataforma
continental del oeste y agua de la costa. Mediante este intercambio el ACG es
diluida por agua de menor salinidad, ya que el agua costera se encuentra
influenciada por la descarga de los rios (Vidal et al., 1992).

Si bien es cierto que la circulacion del Golfo de México esta dominada por
la Corriente de Lazo que se genera en las fronteras abiertas y por el gran giro
anticiclénico que se desprende de la Corriente de Lazo, no se puede negar la
existencia de giros frios o ciclonicos sobre la plataforma continental de Texas-
Luisiana (Cochrane y Kelly, 1986; Hamilton, 1992), en la plataforma oeste de
Florida y en la Bahia de Campeche (Vazquez de la Cerda, 1975; Monreal
Gémez y Salas de Ledn, 1990). Estos giros son menos energetizados y de
duracion menor; asi como, mas pequefos que el gran giro anticiclénico, pero no
por ello son menos importantes.

La Bahia de Campeche, situada en la regién sur del Golfo de México,
presenta una circulacién ciclonica durante el otofio, con un transporte de 3 x
10° m®s™" (Molinari et al., 1978). Los datos sindpticos y los mapas de topografia
de altura dinamica han puesto en evidencia el caracter ciclonico de la circulacion
en esta bahia durante el mes de agosto (Nowlin, 1972). Diversos mecanismos han
sido propuestos para explicar la formacion de este giro ciclénico. Algunos autores
lo atribuyen a una consecuencia de la formacion del gran giro anticiclénico.
Cochran (1963) considera que es la interaccién del agua de la surgencia con el
Banco de Campeche lo que forma el giro ya que esta corriente debe de conservar
su momento angular. Monreal Goémez (1986) encuentra la formacion del giro
mediante un modelo numérico de gravedad reducida, lo cual indica que la
surgencia de Yucatan no es el unico mecanismo de formacién. Otros autores

consideran que el giro ciclonico es el resultado de la formacién del gran giro



anticiclénico y de la geometria de la costa (Monreal Gémez y Salas de Ledn,
1990; Velasco Mendoza, 1994).

Uno de los giros ciclénicos, el de mayor tamafio en promedio (~ 100 km), es
el de la Bahia de Campeche, este giro ha sido estudiado por diferentes autores
(Cochrane 1963, Nowlin 1972, Molinari et al. 1978, Hurlburt & Thompson 1980,
Monreal-Goémez 1986, Monreal-Gomez & Salas-deLeon 1990, Velasco-Mendoza
1994, Diaz-Flores 2004, Pérez-Brunius et al. 2013)

Los giros ciclénicos son mas pequefos que el anticiclonico del oeste del
golfo pues alcanzan diametros maximos de aproximadamente 150 km. No
obstante que las corrientes en los giros ciclonicos presentan velocidades mas
elevadas que en los anticiclonicos, éstos contienen menos energia. La presencia
de los giros ciclénicos en la periferia de la Corriente de Lazo esta asociada con el
desprendimiento del gran giro anticiclonico (Vukovich y Maul, 1985), pues antes
de desprenderse el giro anticiclonico, se forman giros ciclonicos en la zona entre
el Banco de Campeche y la plataforma oeste de Florida. Sin embargo, no
siempre los giros ciclonicos estan asociados al desprendimiento del giro
anticiclénico, pues otras veces se atribuye su existencia al movimiento del agua
en la surgencia de Yucatan (Cochrane, 1963). También se ha mencionado que los
giros ciclénicos pueden ser producidos por los anticiclonicos, cuando estos ultimos
encuentran la costa oeste (Smith, 1986; Hurlburt y Thompson, 1980), formandose
principalmente en la periferia del gran giro anticiclonico, como los tres giros
reportados por Vidal et al. (1994).

Los giros ciclonicos se presentan generalmente en la periferia de la
Corriente de Lazo, sobre la plataforma de Texas-Luisiana, en la plataforma oeste
de Florida y en la Bahia de Campeche. Sus caracteristicas son tales, que el
surgimiento de la termoclina en el centro del giro es el responsable de que se
tengan bajas temperaturas superficiales, por lo que se les conoce como giros
frios. Los giros anticiclonicos son calidos, porque contrariamente a los ciclénicos,
existe un hundimiento de la termoclina, lo que aporta aguas calidas al centro

del mismo. Los giros anticiclonicos que se desprenden de la Corriente de Lazo y
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se trasladan hacia el oeste, juegan un papel sumamente importante en el
transporte de salinidad y calor hacia el interior del golfo.

Los conjuntos de tres giros, dos ciclonicos y un anticiclonico, son
atribuidos a la colision del anticiclon con el talud continental (Vidal et al., 1994). El
efecto resultante de la interaccion entre estos tres giros es el surgimiento de masa
de agua en los ciclonicos y el hundimiento de masa de agua en el anticiclon dicho
mecanismo controla la adveccién vertical y la transferencia de energia cinética de
las capas superiores a las capas inferiores. La velocidad tangencial que alcanzan
los giros es de 30 cm s™ para el anticiclon y de 58 a 60 cm s para los ciclénicos
al norte y al sur, respectivamente.

A pesar de que la diferencia de temperatura entre las aguas del Golfo de
México y las aguas de la Corriente de Lazo es pequena (Ichiye, 1962), los giros
ciclénicos y anticiclonicos juegan un papel muy importante en la formacion de los
frentes geostroficos en la bahia. Las imagenes obtenidas con el sensor de los
satélites en el intervalo de las frecuencias del visible, en inglés “Coastal Zone
Color Scanner” (CZCS), han sido un medio muy importante en la deteccién
de frentes geostréficos como los que se presentan en la plataforma continental al
oeste de Florida y en general, en la frontera entre un giro ciclénico y un
anticiclénico, este ultimo salino y asociado con la Corriente de Lazo. De lo
anterior, analizando la anomalia de la picnoclina y las fronteras entre giros frios y
calidos es posible detectar las zonas frontales de la bahia. Los frentes asociados
al surgimiento de aguas frias y los giros ciclonicos, con alto contenido de
fitoplancton y los asociados a la Corriente de Lazo, calida y de baja concentracion
de fitoplancton, fueron observados y reportados por Yentsch (1984) en la costa
oeste de Florida. Considerando que las concentraciones de fitoplancton reflejan el
campo térmico o el campo de densidad, es posible explicar la influencia de
los giros en la distribucion espacial de organismos y por lo tanto, de manera
inversa usar esta técnica para apoyar los resultados obtenidos desde los buques
para detectar zonas de frentes y giros ciclonicos.

Vazquez de la Cerda (1975; 1993) describe la circulacidon ciclonica en la

Bahia de Campeche como semipermanente y la atribuye al rotacional del
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esfuerzo del viento. Por otro lado, menciona que no hay una clara evidencia de la
intensificacion hacia el oeste de circulacion ciclonica, implicando que es un
giro friccional dominado por el efecto beta. Monreal Gémez y Salas de Ledn
(1988) mediante una simulacion numérica de la circulacion en la Bahia de
Campeche usando solo como forzamiento la Corriente de Yucatan, reprodujeron
las caracteristicas medias de la circulacién, como son el gran giro anticiclonico, los
giros ciclonicos y la Corriente de Lazo al noroeste de la bahia. Con lo anterior se
determind que una caracteristica importante de la formacién del giro ciclonico esta
asociada principalmente con las variaciones del transporte a través del Canal de
Yucatan. En general se puede afirmar que el maximo de transporte en agosto da
inicio a la formacion del giro, el cual es precedido por una fuerte disminucion en el
transporte ocasionando una deficiencia de masa dando origen al vortice de borde
de esquina formado por la Peninsula de Yucatan; esto resulta en estructuras
turbulentas de mesoescala en forma de giros ciclénicos que se desplazan hacia el
oeste por efectos rotacionales (Coriolis). Asi mismo, los resultados de estos
autores concordaron con los obtenidos por Vidal et al. (1989) de observaciones
realizadas en el oeste del Golfo de México.

Velasco Mendoza (1994) mediante un modelo baroclinico de gravedad
reducida de circulacion aplicado a la Bahia de Campeche, encuentra que las
estructuras anticiclénicas observadas en invierno de 1997 no fueron dependientes
de los esfuerzos del viento promedio del norte los cuales sélo afectaron
ligeramente la circulacion ciclonica del sureste.

En el verano de 1987 y 1988, la circulacion de la Bahia de Campeche
presentd un giro ciclénico entre dos anticiclonicos (Velasco Mendoza, 1994). En el
invierno se presenté una estructura ciclonica mas intensa en el sureste de la bahia
con su eje de rotacion ligeramente desplazado hacia el oeste. El esfuerzo del
viento en ese afo soélo alter6 ligeramente la circulacion de la capa de
mezcla, sobre todo en verano. La circulacién anticiclénica en el noroeste fue mas
intensa que la ciclénica en el sureste. Existe la posibilidad de que el giro ciclénico,
que se observd en el paralelo 21° N durante los veranos de 1987 y 1988,

estubiera relacionado con la energia que se dispersé al originar mezcla, por la
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colisién del giro con el fondo al acercarse a la costa.

Diaz Flores (2004) encontro a partir de datos de ADCP, de altimetria e
hidrograficos de finales de verano de 1996, que la circulacion en la bahia fue
dominada por un giro ciclénico, con una parte de circulacién anticiclénica en la
region noroccidental de la bahia. La circulaciéon superficial de las corrientes
geostrdéficas relativas a 1000 db (Rosales Navarro, 2003) muestra la presencia del
giro ciclénico y la parte sur del gran giro anticiclonico. Tanto en las corrientes
obtenidas con el perfilador Acustico Doppler como en las corrientes geostréficas
obtenidas por Rosales Navarro (2003), se observa el giro ciclénico centrado en la
Bahia de Campeche y, al noroeste de la bahia, la porcién sur de un giro
anticiclénico. Diaz Flores (2004), comparando el campo de velocidades obtenido
usando datos de ADCP y mapas de altimetria (http://wwwccar.colorado.edu/
research/alt/html/alt_nrt.html, pagina consultada el 1 de septiembre de 1996),
observo que la anomalia negativa de la superficie libre del mar corresponde al giro
ciclénico y a partir de las imagenes de altimetria estimé una velocidad promedio
de traslacion del giro ciclénico de aproximadamente 6.1 km dia™.

Pérez-Brunius et al. (2013) encuentran que el giro ciclonico se extiende por
debajo de los 1000 m y que su forma y posicion estan delimitados por la topografia
de la region, estos autores no encuentran en su estudio la corriente de frontera
oeste del Golfo de México reportada por Ichiye (1962), Monreal-Gémez & Salas-
de-Leodn (1990) y Vazquez-de la Cerda et al. (2005), conocida como Corriente
Mexicana.

Los giros ciclonicos se asocian a los valores positivos de vorticidad. Por
otro lado, estos giros presentan un ascenso de las isotermas indicando un
ascenso del agua. Los movimientos ascendentes pueden transportar los
nutrientes de las capas subsuperficiales a la capa superficial donde pueden ser
usados por el fitoplancton a pesar de la posible inhibicién ejercida por la
turbulencia. En las regiones periféricas del giro ciclénico, la turbulencia es menos
intensa y el fitoplancton puede aprovechar mejor estos nutrientes. Estos procesos
son facilmente identificables desde el espacio por medio de imagenes del satélite

en la Bahia de Campeche (Diaz Flores, 2004). La tabla | muestra un resumen
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de las principales caracteristicas encontradas por Diaz Flores (2004), en su

estudio sobre el giro ciclonico de la Bahia de Campeche.
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Tabla 1.2. Principales caracteristicas observadas de los grandes giros ciclénico vy
anticiclénico en la Bahia de Campeche.

- Radio Velocidad /.1 idad
Ubicacién . Tangencial .
Promedio o Maxima
Maxima
Tipo de Giro
Lat (N) Long (W) -1 -1
Grados Grados km ms ms
Ciclonico 20.27 94.24 140 0.25 0.29
Anticiclonico 21.86 94.09 80 0.19 0.19

El periodo de rotacion del giro ciclonico fue de 34.63 h. EI numero
de Rossby fue de (R, =) 0.041. Este numero compara los efectos inerciales
(cambios locales y efectos advectivos) frente a la fuerza de Coriolis. Para que los
efectos de la rotacion terrestre no sean considerados como importantes el numero
de Rossby debe ser mucho mayor que 1. Por lo tanto, el pequefio numero de
Rossby obtenido indica que la aproximacion geostrofica es valida y que la
aceleracion de Coriolis (uf) es mayor que la aceleracion horizontal del fluido

es decir udu < ufdx (Diaz Flores, 2004).

15



CAPITULO 3

METODOS Y MATERIALES

Con la finalidad de identificar el origen y la formacion del giro ciclonico de la
Bahia de Campeche, que ha sido reportado en diferentes épocas del afo
(Vazquez de la Cerda, 1975; 2003; Monreal Goémez y Salas de Ledn, 1990;
Monreal Gomez et al., 2004), se analizaron datos de corrientes, temperatura y
salinidad registrados en campafas oceanograficas, informacion de altimetria y
temperatura superficial del mar obtenida con sensores remotos en satélites y
resultados de modelos numéricos aplicados a todo el Golfo de México.

Durante la campana oceanografica FIBAC | (Fisica de la Bahia de
Campeche 1) llevada a cabo del 14 de agosto al 1 de septiembre de 1996, se
realizaron 93 estaciones hidrograficas con un CTD MARK IV. A lo largo del
trayecto (Fig. 3.1), se midieron las corrientes a diferentes profundidades, en celdas
de 16 m de espesor con un Perfilador de Corrientes Acustico Doppler (ADCP) RDI
de 75 KHz, con esta frecuencia del correntometro las corrientes se midieron hasta
500 m de profundidad. Se analizé la distribucion de densidad a 200 m de
profundidad; asi como, la circulacién geostrofica obtenida por Rosales Navarro
(2003).

Mediante imagenes de altimetria de AVISO (Archiving Validation and
Interpretation of Satelite Oceanografic Data) de agosto del 2001 a diciembre del
2007, se realizaron promedios mensuales de la altimetria en el Golfo de México
con la finalidad de identificar los nucleos de altura negativa, los cuales se

asocian a nucleos frios o ciclonicos.
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Figura 3.1. Estaciones hidrograficas obtenidas con CTD (puntos rojos) y
trayectoria de registros de corrientes mediante ADCP durante la campafia
FIBAC1 (linea azul).

Se analizaron los resultados de la simulacion de la dindmica en la Bahia de
Campeche obtenidos con el modelo numérico tridimensional Ocean PArallelise
(OPA). Posteriormente se llevdo a cabo el analisis de temperatura, salinidad y
componentes de velocidad, de resultados de una simulacion hecha mediante
el modelo numérico Hybrid Coordinate Ocean Model (HYCOM). Se contd con
resultados de dichos parametros en todo el Golfo de México, parte del Mar Caribe
y del Atlantico, del 3 de noviembre de 2003 al 26 de junio de 2008.

El modelo resolvi6 para diferentes profundidades desde superficie
hasta 5500 m, ya que el area incluyé parte del Mar Caribe y del Atlantico. Con
valores en superficie, 10, 20, 30, 50, 75, 100, 125, 150, 200, 250, 300, 400, 500,
600, 700, 800, 900, 1000, 1100, 1200, 1300, 1400, 1500, 1750, 2000, 2500,
3000, 3500, 4000, 4500, 5000 y 5500 m.

En el paralelo 21.5° N se realizd un analisis espectral mediante
Transformada Rapida de Fourier (FFT) tanto a las series de tiempo de salinidad,

temperatura y componentes de velocidad simuladas con el HYCOM, como a los
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datos de altimetria de imagenes satelitales, usando datos diarios en siete
localidades cuatro de ellos en la Bahia de Campeche y tres en el Canal de
Yucatan (Fig. 3.2). Con el objeto de identificar las frecuencias caracteristicas que

sean coherentes entre el Canal de Yucatan y la Bahia de Campeche.

ESTACIONES ANALIZADAS

LATITUD

] / ‘
\ \ I I I I I I [
-98 -97 96 -85 -94 -93 -92 91 -90 -89 -88 -87 -85 -84
LONGITUD

Figura 3.2 Localizacién de los siete puntos donde se realizo el analisis espectral.

3.1 Analisis de datos

Los datos de las componentes u y v de la corriente obtenidos con
ADCP, se registraron en celdas de 16 m de ancho, a partir de los cuatro primeros
desde la profundidad del transductor del ADCP, esto es para quitar el ruido que
induce el casco del buque durante la nacvegacion. La maxima profundidad de
registro confiable fue de 500 m. Por otro lado, a partir de los datos de satélite
de altura de la superficie libre, se obtuvieron las direcciones de la velocidad
(Emelianov et al., 2012). A partir de las imagenes de altura de la superficie
del mar se estimé el tamafo de los diametros de los giros, excentricidad del giro
la cual se expresa como la razdén de la longitud del eje mayor y el eje menor vy,
direccion y rapidez de traslacion de los giros. Este andlisis se realizé solo a los

giros que permanecieron mas de dos meses.

18



Las velocidades de las corrientes obtenidas de la simulacion hecha
mediante el modelo HYCOM en diferentes capas, fueron usadas en primer lugar
para identificar los giros ciclonicos y, en segundo lugar para determinar la
profundidad hasta la cual tenia influencia el giro y por ultimo, para determinar la
velocidad de la corriente en la periferia del giro. A partir de estos datos se estimo
la profundidad de influencia de los giros ciclonicos. Asi mismo, utilizando tanto los
resultados de altimetria como los resultados del modelo numérico se calculo el
volumen de masa que desplazan los giros; asi como, la cantidad de energia

cinética y potencial que contienen.

3.2 Analisis de escalamiento de las ecuaciones de movimiento

La importancia de cada fuerza sobre la dinamica de los giros ciclonicos se
obtuvo a partir del analisis del orden de magnitud de cada uno de los términos

de la ecuacién de movimiento (e.g. Gill, 1982; Pedlosky, 1987):

—

au S - = d 1 p hcd e
— 4+ @ VU+20X1U=——VP+—g + V% (1)
dat Po Po

Para efectuar un analisis de la importancia de cada uno de los términos
de la ecuacion (1), se introducen escalas de longitud (L), velocidad (U), tiempo (T),
presion (P) caracteristicas. De esta forma, los términos de la ecuacidon del

momento se pueden escalar (Tabla 3.1).
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Tabla 3.1
Aproximacién de las escalas de cada término de la ecuacion (1).

Termino Ecuacion =~ Escalas
N taci , ou U
nar — —
o estacionario m T
— . - 2
Advectivo (inercial) |G- vyl UT
Coriolis 2Q) X ﬁ| 2QU
. ., P
Gradiente de Presion VP I
Flotabilidad lpg| Apg
~72 ~U
Viscosidad lpo0V=ul pOLZ

Al comparar cada uno de los términos de la ecuaciéon de movimiento con un
término, como por ejemplo el término de Coriolis, se obtiene una serie de
parametros adimensionales. Por ejemplo de esta forma, se pueden obtener los

numeros adimensionales:

U

Numero de Rossby Ry =—
fL

} v
Numero de Ekman E, = 3%

El numero de Rossby compara los efectos de la adveccién frente a la
fuerza de Coriolis. Por ejemplo, para una corriente costera a 40° N, las
velocidades caracteristicas son del orden de 10" m s™ y si el tamafio tipico de la

corriente es mayor que 9 km, obtenemos que Ro=10"!. Otro valor
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caracteristico de R, en la circulacion oceanica es R,~5 x 1073, Para que los
efectos de la rotacion terrestre no sean importantes el numero de Rossby debe se
mucho mayor que 1. Otro parametro adimensional importante es el numero de
Ekman que compara las fuerzas de friccion con la de Coriolis. En los fluidos
geofisicos este numero es muy pequeio, pero depende basicamente del valor de
la viscosidad turbulenta y puede ser importante en las capas limite superficial y de

fondo.

3.3. Simulaciéon numérica

Se aplicaron dos modelos numeéricos tridimensionales (HYCOM y OPA). Con
el objeto de analizar el efecto de la batimetria sobre la formacion de los giros, con
el modelo OPA desarrollado en el Laboratoire d'Océanographie Dynamique et de
Climatologie del Institut Pierre-Simon Laplace, Université Paris VI, Paris France se
simularon dos escenarios dentro de la Bahia de Campeche, uno con la batimetria
real (Fig. 3.3a) y en el segundo se modificaron las caracteristicas de la batimetria
de la bahia, eliminado el caindn de Campeche; es decir considerando una
batimetria mas uniforme en el lado este (Fig. 3.3b).
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Figura 3.3. Bahia de Campeche a) Batimetria real y b) Batimetria modificada

Con el modelo HYCOM se simulé la circulacion tridimensional, en 33 capas.
El HYCOM es un modelo hidrostatico de ecuaciones primitivas en coordenadas
isopicnicas en un mar estratificado. Mediante la ecuacién de continuidad se realiza
una transicion suavizada hacia la costa siguiendo las coordenadas en zonas
someras Yy, las coordenadas z en la capa de mezcla y/o en aguas no estratificada,
con lo cual se tiene una ventaja ya que se obtiene una mejor representacion fisica
de la capa superficial del océano (Bleck, 2002). HYCOM fue disefiado para
proporcionar un avance mayor en los actuales sistemas operativos de prediccién
global del océano ya que supera limitaciones de disefio de los sistemas
anteriores; asi como, limitaciones en la resolucion vertical y horizontal (Wallcraft,
2009). Resuelve las ecuaciones para las componentes de la velocidad horizontal
(u, v), el espesor de cada capa, la temperatura y la salinidad.

La solucion numérica para el Golfo de México se obtuvo con una resolucion

horizontal de — de grado, siendo una parte de la simulacién un sistema de

descripcidn y prondstico operativo de resolucion de giros (eddy-resolving
operational nowcast/forecast system), el cual provee el estado y el pronéstico del
entorno oceanico global tridimensionalmente. HYCOM inicialmente estaba
conectado con carga de energia “ice loan” con un modelo termodinamico de hielo,
posteriormente se acoplo al Sistema de Prediccion 3.0 del hielo polar (Posey et
al., 2008a, 2008b, 2009) a través del modelado de sistema de la Tierra Marco
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(ESMF) (Hill et al., 2004). El acoplamiento entre modelos oceanicos y de hielo
es mas adecuado para tomar en cuenta el momentum, flujos de calor y sal en la
interfaz océano-hielo. La componente final del sistema de estado y prondstico
(nowcast/forecast system) es “Navy Coupled Ocean Data Assimilation” ( NCODA)
que es un esquema de interpolaciéon optimo multivariado el cual se usd para
asimilar observaciones superficiales mediante datos satélitales, incluyendo la
altimetria y las datos de temperatura superficial del océano [Multi-Channel Sea
Surface Temperature (MCSST)], la concentracién del hielo marino, asimila perfiles
de datos, como XBT (batitermografos fungibles) y CTD’s (Conductividad,
Temperatura y profundidad, por sus siglas en inglés); asi como, datos obtenidos
con flotadores Argo (Cummings, 2006). Al combinar estas observaciones a traves
de la asimilacion de datos y el uso de la habilidad de interpolacion dinamica del
modelo HYCOM, se obtiene una mejor simulacion del estado tridimensional del
océano (Wallcraft, 2009).

Para esta investigacion se cred un dominio del modelo y se generaron los
campos de forzamiento; la climatologia o la salida de las simulaciones de otro
modelo para imponer las condiciones de relajacién al interior y en las fronteras
(Wallcraft, 2009).

Existen cinco algoritmos principales para parametrizar la mezcla vertical, de
los cuales tres son modelos diferenciales “continuos” y dos son modelos tipo
bulk (Halliwell, 2003). Los tres modelos diferenciales son: el de parametrizacion
Perfil-K no local (KPP; Large et al., 1994), el del Instituto Goddard de la NASA
para el estudio del espacio que tiene un nivel de turbulencia dos (GISS, Canuto et
al., 2001, 2002) y el de Mellor-Yamada que tien un nivel 2.5 de turbulencia (MY;
Mellor y Yamada 1982). Estos modelos consideran la mezcla vertical en toda la
columna de agua. Los modelos slab (Modelos tipo Bulk) incluyen la inestabilidad
dinamica del modelo de Price et al. (1986) (PMP) y del modelo de Kraus-Turner
(Wallcraft, 2009).

En lo referente a las condiciones de frontera el HYCOM 2.2 esta equipado
con dos tipos de condiciones de contorno: relajacion Newtoniana en capas de

esponja y condiciones de contorno de mar completamente abierto. (Wallcraft,
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2009).

El modelo contiene cinco ecuaciones de pronostico: dos para las
componentes de velocidad horizontal, el espesor de la capa se calcula con la
ecuacion de continuidad de masa o ecuacion de tendencia de capa minima y, dos
ecuaciones de conservacion para un par de variables termodinamicas, tales
como salinidad y temperatura o salinidad y densidad. En este caso se resolvio
para la temperatura y la salinidad.

Las ecuaciones del modelo, escritas en coordenadas (x, y, s) donde s es

, . - 22 | 92
una coordenada vertical sin especificar (VS = 57t ) quedan como:

ov D2 ds dp \ 0V
—+Vs( >+(Z+f)k><v+(ata )6 V.(M) —pV, «

SENCTE 1
N gap ds s \Vos sV)" )
+6(asap) 0 )
0. \dt ds ’ ©

a(ap9)+v <6p0)+6(650p0) 7 (ap79)+}[ 3
ot \a, s ' \Yas") " a5\t as s \Vos s 6 )

Donde v = (u,v)es el vector velocidad horizontal, p es la presion, 6 representa

cualquiera de las variables termodinamicas (temperatura o salinidad), a = p~! es

v ou

el volumen especifico potencial, 955_5
S S

es la componente vertical de la
vorticidad relativa, M = gz + pa es el potencial de Montgomery, gz = ¢ es el
geopotencial, f es el parametro de Corilolis, k es el vector unitario vertical, v es la
variable del coeficiente de viscosidad turbulenta/difusividad y 7 es la friccion
debida al viento o al fondo, 37, representa la suma de los términos de la fuente

adiabatica, incluyendo la mezcla isopicnal actuando en ¢. El subindice indica
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cual variable es constante durante las derivadas parciales. Tanto las distancias
medidas en la proyeccion hacia el plano horizontal. Esta convencion hace el
sistema de coordenadas ortogonales en el espacio tridimensional, pero elimina los
términos métricos relacionadas con la pendiente de la superficie s (Bleck,
1978a, Bleck, 2002).

Otros términos métricos, creados cuando los productos de vectores
que implica V- 6 Vx son evaluados en una malla no cartesiana (e.g. en
coordenadas esféricas), se absorben en los términos primarios, por evaluacion
de vorticidad y divergencias horizontales del flujo en las ecuaciones (2) y (4)

como integrales de linea alrededor de las celdas individuales de la malla. Al

. 2 .y r .
Aplicar Vv a un escalar, tal como X en la ecuacién (2), no da lugar a términos
2

métricos (Bleck, 2002).
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CAPITULO 4

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Campo de velocidades medido

La circulacion obtenida en la Bahia de Campeche, a partir de datos medidos con
ADCP a diferentes profundidades, estd dominada por un giro ciclénico. Al noroeste
de la parte sur de la bahia se muestra una porcién del gran giro anticiclénico que
se desprende de la Corriente de Lazo. Sobre la plataforma de Yucatan se
presenta una corriente hacia el suroeste (Fig. 4.1.1), esta corriente es el inicio de
la Corriente Mexicana (Leipper, 1954; 1970), la cual llega hasta Texas-Luisiana v,

que se mostrara mas adelante en los resultados de las simulaciones numéricas.

Fig. 4.1.1. Esquema de corrientes medidas con ADCP a 20 m (flechas de color
negro) y a 500 m (flechas de color amarillo), de profundidad (Tomado de
Diaz Flores, 2004).

Las corrientes obtenidas con ADCP se compararon con las corrientes
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geostréficas calculadas por Rosales Navarro (2003) de datos de la misma
campana. Las corrientes geostroéficas relativas a 1000 m de profundidad o al fondo
donde la profundidad es menor a los 1000 m, muestran un giro ciclénico en el sur
de la bahia mientras que en el noroeste al igual que en el caso de la circulacion
obtenida con ADCP se observa una porcion del giro anticiclénico con velocidades

méaximas de alrededor de 70 cm s™ (Fig. 4.1.2).

Fig. 4.1.2. Esquema tridimensional de corrientes geostréficas en la Bahia de
Campeche, durante la campafia FIBAC-I (Tomado de Monreal Gémez y
Salas de Ledn, 2011).

Al comparar la circulacion obtenidas con ADCP y las corrientes calculadas
con geostrofia, se observa que a gran escala los patrones son muy similares,
indicando que existe un balance geostréfico; la diferencia radica principalmente en
que el patron de corrientes obtenido con ADCP muestra la presencia de dos giros
ciclonicos, no obstante que los dos son reproducidos con geostrofia, el primero
esta un poco desplazado hacia el este, mientras que el otro de menor escala, se
encuentra al oeste del primero. Por otra parte, las mediciones directas con ADCP

permiten registrar las corrientes sobre la plataforma, observandose una corriente
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con direccién suroeste al norte de Yucatan.
El giro ciclénico de mayor tamafo esta bien definido desde la superficie
hasta los 116 m de profundidad por las corrientes obtenidas con ADCP, bajo este

nivel se observa una zona de convergencia, mientras que con geostrofia este giro

ciclonico se define claramente hasta los 500 m de profundidad (Fig. 4.1.3).

i

Profundidad orm)

-
=
=1

[
=
=

a),- Doppler b.- Geostrofia

Fig. 4.1.3. Comparacion de la estructura de la circulacion, giros encontrados: a)
Mediante observaciones con ADCP (Modificado de Diaz Flores, 2004), b)
Mediante calculos geostroéficos (Modificado de Rosales Navarro, 2003).

Los patrones de circulacion hasta aproximadamente 200 m de profundidad
obtenidos por ambos métodos son muy similares (Fig. 4.1.4 a y b). La distribucion
vertical de la densidad a lo largo del transecto AB de la figura (4.1.4), refleja la
presencia de los giros tanto ciclénico como el anticiclonico, la elevacion de la
isopicna de 26.5 kg m™ en los extremos del transecto es de 100 m (Fig. 4.1.4 ¢) lo

que generara una importante velocidad geostrofica.
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transecto AB (Modificado de Rosales Navarro, 2003).

La tabla 4.1 presenta la descripcion de las principales caracteristicas de los

dos giros, ciclénico y anticiclonico que se registraron en la Bahia de Campeche.
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Tabla 4.1. Descripcidén de dos giros observados en la capa superficial.

Velocidad
Gi Localizacion Profundidad  Radio aproximado tangencial Velocidad Maxima
iro
(Lat, Long) (m) (km) maxima (ms'1)
(ms™)
Ciclonico 20.27 -94.24 180 140 0.25 0.29
Anticiclénico 21.86 -94.09 20 80 0.19 0.19

2nr

El periodo de rotacion de un giro esta dado por T = donde r es el radio

v
del giro y v la magnitud de la velocidad de la corriente alrededor del giro. Para el
caso de los giros con las caracteristicas descritas en la tabla (4.1), el periodo es

de 35.1 dias para el giro ciclénico, mientras que para el anticiclénico es de 30

dias. El periodo inercial de la cuenca (tl- = 27") es de 5.038 x 10° s (34.63 h),

por lo que el periodo de rotacion de los giros es 20 veces este periodo.

El Radio de Rossby (ri = ?) fue aproximadamente de 6 km y, el Numero de

Rossby (Ro = %) fue de 0.041, este ultimo compara los efectos de la adveccion

con respecto a la fuerza de Coriolis. Para que los efectos de la rotacion terrestre
no sean considerados como importantes el numero de Rossby debe ser mucho
mayor que uno. En este caso el numero de Rossby menor que uno, indica que el
efecto de rotacién de la tierra juega un papel muy importante, no solo en la
formacion de los giros sino también, en su desplazamiento .Por otro lado, valores
menores a uno indican que la aproximacion geostréfica es valida y que la
aceleracion de Coriolis, es mayor que la aceleraciéon horizontal del fluido, lo cual
puede ser facilmente calculado usando la ecuacién (4.1) y los valores de la tabla
(4.1), (Pedlosky 1979).
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4.2 Circulacion obtenida mediante altimetria

Las corrientes geostréficas estan formadas por dos efectos; el desnivel de la
superficie libre y la diferencia de densidades en la horizontal. El primer efecto
puede ser medido por satélite utilizando altimetros los cuales miden la altura de la
superficie libre del mar con respecto a un geoide tedrico, con una precisién de +1
cm.

Las imagenes de satélite de temperatura superficial del mar dificiimente
proporcionan informacion sobre estructuras como giros, en zonas donde la
temperatura superficial es muy uniforme. En particular en la Bahia de Campeche
durante el verano, la temperatura es muy uniforme y muy elevada, con valores
alrededor de 29 °C (Monreal Gémez y Salas de Leodn, 1997) por lo que las
imagenes de color del mar (Clorofila) y de altimetria (Corrientes geostroficas) son
las mas utilizadas para identificar giros tanto ciclénicos como anticiclénicos. La
figura (4.2.1) muestra la distribucion de clorofila-a superpuesta a las corrientes
medidas con ADCP durante la campana FIBAC-I. Con excepcion de la zona
costera, la mayor concentracion de clorofila esta relacionada con la presencia del

giro ciclénico.
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Fig. 4.2.1. Concentracion de clorofila a (mg m™®) en la Bahia de Campeche y
corrientes obtenidas con el ADCP de la capa de los 4 a los 20 m (Tomada
de Diaz Flores 2004).

Es interesante observar que si bien la distribucion de clorofila-a muestra
una distribucion en forma de anillo, caracteristica de giros ciclénicos (Salas de
Ledn et al., 1998), el centro del giro ciclonico se encuentra desplazado hacia el
norte del centro del anillo de clorofila-a, esto indica que hay un desfase entre la
respuesta biolégica y los procesos hidrodinamicos. Por otro lado, una parte del
anillo de clorofila-a, que muestra grandes concentraciones, coincide con la
desembocadura del sistema de rios Grijalva-Usumacinta. Las descargas de este
rio son un importante mecanismo de promocion de la productividad bioldgica vy, la
distribucién y abundancia de los organismos del zooplancton, asociados a la
pluma de los rios, esta modulada por la posicidon e intensidad del giro ciclénico
(Salas de Leon et al., 1998).

La zona central de los giros ciclonicos es altamente turbulenta a escala del
tamafio del fitoplancton y los nutrientes no inducen florecimientos importantes en
esta region ya que el fitoplancton no puede tomar los nutrientes faciimente por la
alta turbulencia. Al generarse una divergencia por el sentido de la circulacion

ciclénica del giro, las aguas con altas concentraciones de nutrientes ascienden en
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el centro del giro y transportan los nutrientes hacia la periferia del mismo, esto
ultimo tiende a generar una distribucion diferenciada del fitoplancton; es decir en el
centro del giro se tiene un predominio de dinoflagelados con menor contenido de
clorofila, mientas que en la periferia del giro se presenta un predominio de
diatomeas (Coria-Monter et al. 2014).

La altura de la superficie libre del mar proporciona informacién sobre el tipo
de giros presentes en el océano. En el caso de un giro ciclonico se tiene una altura
negativa mientras que si es positiva seran giros anticiclonicos. Especificamente en
el caso de la Bahia de Campeche la anomalia de la superficie libre es de -20 cm
en el giro ciclonico, lo que genera una velocidad superficial de alrededor de 30 cm
s (Fig. 4.2.2, imagen del satélite Topex/Poseidon, ERS-2 (http://www-
ccar.colorado.edu/research/alt/html/alt_nrt.html). Es importante hacer notar la gran
similitud entre las figuras (4.2.1) y (4.2.2), no obstante que la figura (4.2.1)
corresponde a corrientes medidas con ADCP vy clorofila-a y la figura (4.2.2) es
altimetria y corrientes geostroficas.

Por otro lado, de una serie de imagenes de satélite, en un periodo de tres
meses se obtuvo la velocidad promedio de traslacion del giro ciclénico la cual
resulté de 6.1 km dia™, la trayectoria del giro en un principio fue hacia el noreste,
posteriormente con el paso del huracan Dolly (21 de agosto de 1996), que
coincidié con las fechas del muestreo, el giro cambié su trayectoria hacia el
noroeste (Fig. 4.2.3), en un principio la trayectoria del giro ciclénico fue modificada
por la influencia del huracan provocando ademas, que éste giro ciclonico tuviera el
eje de la capa superior desplazado aproximadamente 44 km hacia el noreste con

respecto al centro del giro en su parte inferior (Fig. 4.1.1).
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Fig. 4.2.3. Campo de velocidad obtenida mediante ADCP y trayectoria del giro
ciclénico obtenido con imagenes de altimetria durante 21 dias (linea negra
gruesa) en abril de 1996.

Mediante imagenes de altimetria se identificaron y caracterizaron los giros
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ciclonicos en la Bahia de Campeche (Fig. 4.2.4) del periodo comprendido entre
agosto del 2001 a diciembre del 2007, posteriormente se optd por identificar todos
los giros ciclonicos en Golfo de México, esto debido a que varios de los giros se
trasladan hacia la bahia o de la bahia hacia el resto del golfo. Habiéndose
encontrado 863 giros ciclonicos en el golfo (Fig. 4.2.5). El estudio de sus
traslaciones y rotaciones permitié6 entender con mayor facilidad el comportamiento
del giro ciclonico de la Bahia de Campeche. De la figura (4.2.4) se puede ver que
la mayoria de los giros se encuentran en aguas profundas y que la plataforma de
Yucatan se encuentra practicamente sin giros de este tipo. Para la parte norte del
golfo (Fig. 4.2.5), la situacion se invierte y la mayoria de los giros ciclonicos se
situan sobre la plataforma de Texas-Luisiana y en la parte norte de la plataforma
de Florida. Dos zonas en las cuales no se observa giros ciclonicos son la parte de
la plataforma frente a Texas y Tamaulipas y en la parte central de la plataforma de
Florida; sin embargo, al sur de la plataforma de Florida se presenta un nucleo de
alta concentracion de giros. Por otro lado, en la plataforma de Yucatan, en la
region de cercana a Cayo Arcas y Alacranes se presentan conglomerados de giros
ciclonicos; esta situacion, al igual que en el caso del sur de la plataforma de
Florida, se debe al efecto de isla que ejercen los cayos sobre las corrientes
marinas. Las corrientes al chocar con los cayos forman una calle de vortices von
Karman en las cual se alterna giros ciclénicos con anticiclonicos, una situaciéon
similar se observa con los vortices formados por las islas Canarias sobre las

corrientes y filamentos de clorofila-a (Aristegui et al., 1997)
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Fig. 4.2.4.- Centro de los giros ciclénicos (puntos de color negro), identificados en
la Bahia de Campeche de agosto del 2001 a diciembre del 2007.

A las series de tiempo de las caracteristicas de los giros ciclonicos
observados mediante altimetria para el periodo de 2001 al 2007, se le calcularon
los promedios mensuales y anuales (Fig. 4.2.6) para estimar las anomalias de la
superficie libre del mar. De octubre y hasta parte de abril el giro ciclénico se
encuentra bien definido y se situa en la parte oeste de la bahia. Mientras que de
fines de abril hasta septiembre el giro se encuentra moviéndose de la parte este
hacia la parte oeste de la bahia, una condicién similar fue reportada por Salas de
Ledn et al. (1998) a partir de resultados de un modelo numérico de gravedad

reducida y de la distribucion y abundancia de organismos del zooplancton.
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Fig. 4.2.5. Centros de giros ciclonicos identificados en el Golfo de México, a partir de los promedios mensuales de la
anomalia de la superficie libre.
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Fig. 4.2.6.- Promedios mensuales y anuales de la anomalia de la superficie libre del mar, las zonas de color azul oscuro
representan giros ciclonicos. La figura con colores diferentes en la parte derecha final, segunda hilera de abajo
hacia arriba, es la batimetria de la Bahia de Campeche.
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La velocidad de traslacion y rumbos de los 21 giros ciclonicos y las trayectorias de dichos giros se muestran en la
figura (4.2.7).

Fig. 4.2.7.-Trayectorias de 21 giros ciclonicos identificados a partir de los promedios mensuales de anomalia de la
superficie libre del mar. Los puntos denotan el inicio del giro.
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De la presencia y desplazamiento de los giros ciclénicos y anticiclénicos en
el oeste del Golfo de México durante el periodo de agosto del 2001 a abril del
2002, se observa un mayor numero de giros ciclonicos que anticiclonicos, siendo
estos ultimos de mayor extension (Fig. 4.2.8). Los giros ciclénicos en el golfo
fueron identificados de igual manera para cada afo desde 2001 a 2007 (Fig.

4.2.9). Los colores en la figura (4.2.9) indican diferente mes.

Fig. 4.2.8. Giros ciclonicos (lineas continuas) y anticiclonicos (lineas punteadas) y
trayectorias obtenidas a partir de promedios mensuales de anomalia de la
superficie libre del mar, de agosto de 2001 a abril de 2002.

Los centros de los giros anticiclonicos que se desprenden de la corriente de
Lazo se localizan generalmente en la zona mas profunda del golfo mientras que
los giros ciclonicos se encuentran sobre la plataforma o en zonas cercanas a la
costa y siguen las isobatas (Fig. 4.2.10), indicando con esto un comportamiento

barotropico en su traslacion.
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Fig. 4.2.9. Giros ciclonicos identificados por afo (2001-2007) en el Golfo de
México a partir de los promedios mensuales de anomalia de la superficie
libre del mar. Las letras a — g, representan los afios de 2001 a 2007.
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Fig. 4.2.10. Trayectorias de algunos giros ciclonicos identificados de los promedios mensuales de anomalia de la
superficie libre del mar (lineas) y centro de los giros anticiclénicos (circulos y elipses) de 2001 a 2007.
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Los giros ciclonicos identificados de los promedios mensuales de anomalias
de la superficie libre del mar y las corrientes modeladas de 2001 a 2007 (Fig.
4.2.11) muestran que la estructura ciclonica es cuasi permanente en la Bahia de
Campeche. De septiembre a diciembre es cuando tiene su maxima intensidad
encontrandose en esas fechas confinado en la parte suroeste de la bahia, de
enero a agosto se forma un nuevo giro y se desplaza hacia el sur oeste, este

proceso fue reportado por Monreal Gomez y Salas de Leon (1990).
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Fig. 4.2.11. Giros ciclonicos identificados de los promedios mensuales de anomalias de la superficie libre del mar (lineas)
y corrientes modeladas de 2001 a 2007.
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4.3 Trayectorias de boyas

A partir de datos de boyas de deriva ARGOS en el periodo de agosto de 1999 a
junio del 2008 (http://www.aoml.noa.gov/phod/trinanes/ xbt.html), se construyeron
la imagen de las trayectorias de dichas boyas, para diferentes tiempos (Fig. 4.3.1),
los cuales se presentan con distintos colores. Algunas de las trayectorias de estas
boyas se sobrepusieron a patrones de circulacién obtenidos de datos de altimetria
(Fig. 4.3.2).

Fig. 4.3.1 Trayectoria de boyas ARGOS de agosto de 1999 a junio de 2008.

Los resultados muestran una gran correspondencia entre la trayectoria de
las boyas y la circulacion obtenida con altimetria, esto se obtuvo reconstrullendo la
trayectoria seguida por la boya para cada fecha de los datos de la circulacion
observada con altimetria. Para la Bahia de Campeche se puede observar la
tendencia a seguir la circulacion ciclénica en la mayoria de los casos. En la region
de la plataforma de Campeche no se encontré ninguna boya, lo mismo se puede
ver para las plataformas de Texas-Luisiana y gran parte de Florida. Es importante
mencionar que las boyas que llegan a la bahia se trasladan primero hacia el sury
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posteriormente siguen la costa moviéndose hacia el norte por la influencia de la
Corriente Mexicana, se separan de la costa pero continuan sobre el borde del
talud y algunas alcanzan a llegar hasta las costas de Texas.

4.4 Resultados de modelos numéricos

La circulacion en el Golfo de México se simuld bajo dos batimetrias diferentes, en
la primera se consideré la batimetria real y en la segunda simulacién se modific
la batimetria quitando el Canon de Campeche, esto con el objeto de estimar la
respuesta de las corrientes a la forma del cafnon. Los resultados fueron muy
similares en ambos experimentos (Fig. 4.4.1), se pudo apreciar que el cambio en

la batimetria no evité ni modificé la formacién del giro ciclénico.
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Fig. 4.4.1. Resultados de la simulacion de velocidad, temperatura y salinidad
mediante el modelo OPA. Circulacién superficial y distribucion superficial de
temperatura (°C) y salinidad. Con la batimetria real (lzquierda) y con la
batimetria modificada (Derecha).

Solo en el caso de la salinidad se produjo una ligera elongacion hacia el
noroeste del nucleo de alta salinidad que se forma en la parte central de la bahia.
El modelo reproduce la Corriente Mexicana que va desde la parte norte de
Campeche hasta las costas de Texas-Luisana y que se une a la Corriente de Lazo
que sale por el Estrecho de Florida.

Por otro lado, la velocidad, temperatura y salinidad se simularon usando el
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modelo HYCOM del 3 de noviembre del 2003 al 26 de junio del 2008 a diferentes
profundidades, como se describié en la metodologia. HYCOM tiene una mejor
resolucion al reproducir los campos de temperatura que el modelo OPA, usado
para ver la respuesta del cambio de la batimetria en la zona de la Bahia de
Campeche, OPA responde de mejor manera ante cambios abruptos de la forma
del fondo. La solucion para el caso particular del ocho de agosto de 2007 se

muestra en las figuras 4.4.2a4.4.4.

a) Salinidad
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b) Temperatura
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Fig. 4.4.2. Distribucion de a) salinidad, b) temperatura y, c) corrientes: en

superficie, 10, 50, 100, 300, 500, 700, 1000 y 1200 m de profundidad,
obtenidas mediante el modelo HYCOM, para el ocho de agosto de 2007.
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Las corrientes muestran la existencia de un giro ciclonico en la Bahia de
Campeche y al norte de éste un giro anticiclonico; el giro ciclonico deja de ser
perceptible a partir de los 700 m, mientras que el giro anticiclénico contintia siendo
visible aun a los 1200 m. La temperatura muestra valores bajos en la parte este de
la bahia, desde la superficie hasta el fondo. En cuanto a la salinidad, ésta no
presenta un patron que muestre la existencia de los giros ciclonicos o
anticiclénicos; Sin embargo, es notoria la desviacién de la pluma de la descarga
del sistema de rios Grijalva-Usumacinta hacia la izquierda de su desembocadura,
hacia el noroeste, cuando por el efecto de Coriolis deberia de esperarse una
desviacién hacia la derecha, como lo han reportado Salas de Leodn et al. (2008),
ésta desviacion es debida a la influencia del giro ciclonico (Salas de Leon et al.,
2008). Es interesante observar de la secuencia mensual de imagenes de
temperatura para el 2004 (Fig. 4.4.3), en las cuales solo se presentan seis
profundidades (10, 50, 100, 300, 500 y 1000 m), que los giros ciclonicos al igual
que los anticiclénicos, se encuentran a distintas profundidades y, que en algunas
ocasiones la presencia de los giros en niveles profundos no es perceptible en los
niveles superiores o viceversa; de igual forma, se puede observar como en niveles
profundos se tiene una circulacion invertida a la que se observa en los niveles
superiores. Las figuras (4.4.3) a (4.4.13) muestran una secuencia de la solucion

para la temperatura a diferentes profundidades por meses del 2004.
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Fig. 4.4.3. Distribucion de temperatura mensual en 2004 a 10 m de profundidad
obtenida mediante el modelo HYCOM.
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Fig. 4.4.4. Distribucion de temperatura mensual en 2004 a 50 m de profundidad
obtenida mediante el modelo HYCOM.
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Fig. 4.4.5. Distribucion de temperatura mensual en 2004 a 100 m de profundidad
obtenida mediante el modelo HYCOM.
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Fig. 4.4.6. Distribucion de temperatura mensual en 2004 a 300 m de profundidad
obtenida mediante el modelo HYCOM.
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Fig. 4.4.7. Distribucion de temperatura mensual en 2004 a 500 m de profundidad
obtenida mediante el modelo HYCOM.
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Fig. 4.4.8. Distribucion de temperatura mensual en 2004 a 1000 m de profundidad
obtenida mediante el modelo HYCOM.
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Fig. 4.4.9. Distribucion de temperatura mensual en 2005 a 10 m de profundidad
obtenida mediante el modelo HYCOM.
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Fig. 4.4.10. Distribucion de temperatura mensual en 2005 a 50 m de profundidad
obtenida mediante el modelo HYCOM.
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Fig. 4.4.10. Distribucion de temperatura mensual en 2005 a 100 m de profundidad
obtenida mediante el modelo HYCOM.
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Fig. 4.4.11. Distribucion de temperatura mensual en 2005 a 300 m de profundidad
obtenida mediante el modelo HYCOM.
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Fig. 4.4.12. Distribucion de temperatura mensual en 2005 a 500 m de profundidad
obtenida mediante el modelo HYCOM.
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Fig. 4.4.13. Distribucion de temperatura mensual en 2005 a 1000 m de
profundidad obtenida mediante el modelo HYCOM.

De los giros ciclonicos observados con altimetria, solo a algunos se les
llevé a cabo un analisis a distintas profundidades mediante el uso de los datos
obtenidos con el HYCOM, con lo cual se observé que la formacion de los giros
puede ser a distintas profundidades (Fig. 4.4.14 y 4.4.15), como es el caso de
algunos de los giros ciclonicos observados en la superficie parecian haberse
formado por la colisién del gran giro anticiclénico con el talud de la plataforma de

Veracruz y/o Tamaulipas, los cuales en realidad se habian formado con
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anterioridad en otro lugar y a mayor profundidad (Fig. 4.2.16).

Figura 4.4.14. Desplazamiento de los giros anticiclonicos que se desprendieron de la corriente de lazo, de los promedios
mensuales de los datos de altimetria desde agosto del 2001 al 2007.
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Figura 4.4.15. Giros en la seccion central de la Bahia desde los 4 a los 196 m.
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Figura 4.4.16. Circulacion en la Bahia de Campeche del dia 21 de junio del 2004.
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En la figura 4.4.16 se muestra la circulacion en la Bahia de Campeche del
dia 21 de junio del 2004, en las figuras (a), (b) y (c) las lineas de corriente con
amarillo son de los primeros 125 m de profundidad, con verde de los 150 m a
los 250 m y con rojo de los 300 m a los 2000 m, los vectores de corriente en
la figura (a) corresponden a las profundidades de los primeros 125 m y los de la
figura (b) de los 300 m a los 2000 m. La figura (d) es de los vectores de
velocidad y la temperatura en °C a 50 m, la figura (e) es de los vectores de
velocidad y la temperatura en °C a 200 m y la figura (f) es de los vectores de
velocidad y la temperatura en °C a 600 m. Con las flechas rojas en (1) se sefala
un remanente del giro ciclénico que dominé la Bahia de Campeche, que se formé
por la interaccién de un giro anticiclénico, que se desprendid de la Corriente de
Lazo en agosto del 2003, con el talud al norte de la plataforma de Yucatan y
posteriormente fue fortalecido por el giro anticiclonico que le precedid en
noviembre el cual se observa centrado en la bahia. El giro ciclonico fue muy
notorio al noroeste de la plataforma a mediados de febrero, a mediados de
marzo ya dominaba la mitad de la parte profunda de la bahia. Las flechas
amarillas en (2) sefalan un giro ciclénico profundo generado por la interaccion del
giro anticiclonico sefalado con las flechas verdes, este giro ciclonico
posteriormente domind la bahia siendo muy pocas veces perceptible en la
superficie por distintos giros ciclénicos que se hicieron notorios en la superficie
como resultado de la interaccion de la parte superficial del gran anticiclon en el
Canon de Campeche y al norte con el gran anticicldon que le antecedio. Las
flechas azules en (3) sefalan un remanente de giro ciclénico uno que fue
bifurcado por el gran anticiclon centrado en la bahia. Con flechas verdes en (4) se
sefalan un giro anticiclénico que se desprendid de la corriente de lazo en
noviembre del 2003. En flechas moradas (5) se sefalan un anticiclén formado en
la parte sur de la bahia por la interacciéon del ciclon uno con la parte sur del
talud el cual se encuentra situado encima de circulacién ciclonica.

Por lo tanto, al analizar en conjunto las imagenes de altimetria de la
circulaciéon superficial junto con los datos del HYCOM se pudo determinar que

cuando vemos aparecer un giro en la superficie no necesariamente quiere decir
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que éste se esta generando en ese lugar, ya que su generacion pudo haber sido
antes, en otro lugar y a distinta profundidad, por lo que al ser desplazado y al
interaccionar con el fondo o con el talud se hace posible su observacién en la

superficie.

65



Figura 4.4.17. Circulacion en la Bahia de Campeche del dia 16 de agosto del 2004, las lineas de corriente con amarillo
son de los primeros 125 m de profundidad, con verde de los 150 m a los 250 m y con rojo de los 300 m a los 2000
m, el gran giro ciclonico en la parte profunda es el mismo que se sefala en la figura 4.4.16 con las flechas
amarillas en (2).
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Con los datos del HYCOM también se observd que hubo giros ciclénicos
que siempre se mantuvieron imperceptibles en la superficie ya que toda o parte
de sus trayectorias fue por debajo de ella, teniendo en algunas ocasiones sobre o
por abajo de ellos una circulacién anticiclonica (Fig. 4.4.17).

La interacciébn entre giros que rotan en el mismo sentido también
produce la formacion de un giro de mayor tamafio o mas intenso el cual mantiene
el mismo sentido de rotacidn, cuando los giros que interaccionan son de rotacion
contraria producen la destruccién o bifurcacion de alguno de ellos, esto también
sucede con su interaccion con el talud o con corrientes (fig. 4.4.17), ademas de
la formacion de giros ciclonicos o anticiclonicos las interacciones provocaron que
las caracteristicas observadas en los giros ciclonicos y anticiclonicos fueran
distintas a lo ya mencionado, ya que aunque se observo una circulacién ciclonica
la temperatura dentro del giro era mayor que la de su entorno y en el caso de los
giros anticiclonicos se presentaba una temperatura mas calida en la periferia de
ellos (Fig. 4.4.17).

Para la Bahia de Campeche, a nivel superficial, no se puede resolver
adecuadamente la estructura del giro ciclénico a partir de la distribucidén de la
temperatura, esto debido a la gran cantidad de calor que se almacena en el sur del
Golfo de México; sin embargo, de los 100 y hasta los 500 m de profundidad se
puede ver facilmente la estructura del giro ciclénico marcado por zonas de menor
temperatura que sus alrededores. La evolucién temporal marca una traslacion del
giro del este hacia el oeste en un afo, el giro se forma en el este coincidiendo con
una retraccién de la Corriente de Lazo, este efecto lo observaron Molinari et al
(1978) a partir de estimaciones de altura dinamica y Monreal Goémez y Salas de
Ledn (1990) mediante un modelo de gravedad reducida. Debido a este resultado
se infiere la existencia de una relacion entre las oscilaciones de la Corriente de
Lazo y el giro ciclonico de la Bahia de Campeche, para corroborar esto se efectuo
un analisis espectral entre series de tiempo de corrientes, temperatura y salinidad
de puntos especificos en el Canal de Yucatan y la frontera de la Bahia de

Campeche a profundidades similares.
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4.5 Analisis espectral

Con la finalidad de determinar la existencia de alguna coherencia entre los modos
de oscilacion en el Canal de Yucatan y en la Bahia de Campeche se analizaron
series de tiempo de temperatura, salinidad y componentes de la velocidad
obtenidas con el modelo HYCOM para el periodo del 13 de noviembre del 2003 al
26 de junio del 2008, en siete puntos a lo largo del paralelo 21.5° N (Figura 4.5.1),
en los 33 niveles. Asi mismo, se analizaron datos de anomalia de la superficie
libre del mar (SSH) en el periodo de agosto del 2001 a diciembre del 2007.

ESTACIONES ANALIZADAS

LATITUD
e
|

18-~ l ——— l l l 1 .
98 -97 -9%6 95 -94 93 -92 91 90 -89 -88 -87 -86 -8 -84
LONGITUD

Fig. 4.5.1. Ubicacion de los siete puntos donde se realizé el analisis espectral a las
series de tiempo, de temperatura, salinidad y componentes de la velocidad
obtenidas con el modelo HYCOM y de la anomalia de la superficie libre del
mar obtenidas de imagenes de satélite.

Los valores de altimetria del Canal de Yucatan (Fig. 4.5.2) son casi cien
veces mayores que los observados en la frontera de la Bahia de Campeche esto
se debe a la intensidad de la corriente ya que ésta transporta un volumen de agua
mayor (Molinari et al., 1978; Monreal Gémez y Salas de Ledn, 1990; Sheinbaum et
al., 2002) que la que se presenta en la Bahia de Campeche el cual pasa por una

superficie menor.
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Figura 4.5.2 Series de tiempo de altimetria en los siete puntos dentro de la Bahia
de Campeche y el Canal de Yucatan.

Se realizaron analisis espectrales aplicando la Transformada Rapida de
Fourier FFT (Fast Fourier Analysis) a las series de los datos (componentes de
velocidad u y v, de temperatura, salinidad y de altimetria) obtenidas en los puntos
P-1, P-2, P-3 y P-4 (Bahia de Campeche) y P-5, P-6 y P-7 (Canal de Yucatan),
desde la superficie hasta los 2000 m. De los resultados de los analisis en la capa
superficial, se observa que los periodos dominantes de los fendmenos que
producen oscilaciones en la temperatura y en la salinidad tienen un efecto similar

en las componentes horizontales de velocidad u y v.
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Figura 4.5.3 Periodos caracteristicos (dias) obtenidos de los espectros de las series de tiempo de velocidad (u,v),
temperatura, salinidad y altimetria en los siete puntos dentro de la Bahia de Campeche y el Canal de Yucatan.
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En la figura 4.5.3 se muestran los periodos caracteristicos en dias,
obtenidos de los espectros de las series de tiempo de velocidad (u, v),
temperatura, salinidad y altimetria en los siete puntos dentro de la Bahia de
Campeche y el Canal de Yucatan. A partir de los resultados para la componente u
en la Bahia de Campeche se puede identificar tres capas bien marcadas que van
la primera de 0 a 500 m, la segunda de 500 a 1000 m y la tercera de 1000 a 1500
m de profundidad, entre ellas se aprecia la existencia de modos internos de
oscilacion cada 200 m, las oscilaciones mas rapidas se presentan en la parte
superficial del lado este de la bahia, mientras que las mas lentas se encuentran
entre 600 y 1200 m de profundidad en la parte oeste; también se puede observar
una regidon de baja actividad, oscilaciones lentas en la componente u en la parte
superficial en el oeste. Estos modos de oscilacién se reproducen, con algunas
diferencias en la componente v de la velocidad, pero con mayor rapidez en sus
oscilaciones, esto es las oscilaciones de la componente norte-sur de la velocidad
muestran periodos de 175 dias en promedio, mientras que las oscilaciones este-
oeste tienen oscilaciones con periodos de un ano. La temperatura y la salinidad
oscilan mas lentamente que las velocidades, estando las mas rapidas en la
superficie hacia el este, las salinidades tienen una capa homogénea en la
superficie con periodos anuales mientras que la temperatura tiene un gradiente en
los periodos de oscilacion siendo estos mas cortos en la parte oeste, anuales y de
casi dos afnos en la parte este, este patron de oscilaciones llega hasta los 150 m
en la salinidad y de los 50 a los 200 m. A partir de los 200 m y hasta los 500 m de
profundidad las oscilaciones se vuelven mas rapidas, tanto en la temperatura
como en la salinidad. De los 500 a los 1000 m disminuyen los periodos haciendo
mas rapidas las oscilaciones, para regresar a periodos mayores en la capa de los
1000 - 1500 m. Esta situacion de una capa profunda con oscilaciones mas rapidas
que las observadas en la capa que se encuentra sobre de ella se presenta
también en el Canal de Yucatan, a la misma profundidad para las componentes de
la velocidad y de la temperatura, no asi para la salinidad en donde esta capa es
mas ancha. Las oscilaciones en la velocidad en el Canal de Yucatan presentan un

patron de comportamiento similar al observado en la Bahia de Campeche;
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variaciones mas rapidas en el este que en el oeste, una capa intermedia con
periodos menores y una capa profunda que oscila mas rapido. En el caso de la
salinidad presenta una distribucion vertical diferente a los de las velocidades y la
temperatura. De los 0 a los 100 m se tiene una capa uniforme, en términos de
periodos de oscilacidon con variaciones anuales, mas abajo se encuentra una capa
que va de los 100 hasta los 500 m con periodos mayores, siendo estando estas
cada dos afnos y, una capa muy delgada intersecta esta capa entre los 200 y 300
m de profundidad con periodos anuales. A los 500 m se tienen una zona de
oscilaciones rapidas, con una region contigua a los 550 m que tiene oscilaciones
mas lentas, siguiéndole una zona rapida y finalmente una region lenta.

Se puede ver cierta coherencia entre la estructura de las capas y los
periodos entre la zona del Canal de Yucatan y la de la frontera de la Bahia de
Campeche, esto nos indica que los procesos que ocurren en el canal influyen en

los que acontecen en la bahia.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos del analisis de los datos de altimetria, de los modelos,
de la circulacion obtenida con el ADCP y de la circulacion geostrofica se puede
ver que la formacion de los giros ciclonicos de la Bahia de Campeche ha
dependido principalmente de la interaccion de los giros anticiclénicos y/o de la
corriente con el contorno del talud de Yucatan, con el Cafién de Campeche, con el

talud de la cuenca de la Bahia de Campeche y con otros giros.

Las diferentes caracteristicas observadas en los giros ciclonicos
(profundidades de aparicion, diferencias en diametros, direccion de
desplazamiento, velocidades de rotacidn y traslacion, tiempo de duracién, energia
que transportan, volumen de masa y cantidad de energia que transfieren)
dependieron de las interacciones con otros giros; asi como, de las condiciones
climaticas prevalecientes en el entorno de su formacion, de las caracteristicas
dinamicas, hidrograficas y batimétricas del lugar y, de la conservacion de la
vorticidad potencial.

Del analisis de los datos de altimetria se observé que la trayectoria de casi
todos los giros ciclonicos esta asociada a giros anticiclonicos de mayor tamanio,
ademas de que su condicionamiento por el contorno de la batimetria es
perceptible al analizar la excentricidad de los giros ya que los diametros son casi

paralelos con las is6batas del talud.

De igual manera al haber observado los giros en el resto del golfo se puede
decir que, si en el largo plazo, consideramos al Golfo de México como un fluido
estatico, la circulacién en el, es dominada por los giros anticiclonicos que se

desprenden de la corriente de lazo y estos a su vez de las variaciones del flujo en
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el canal de Yucatan y el estrecho de Florida.

Por lo tanto, con esto se observo que con el forzamiento de la circulacion y
la friccion con su entorno da como resultado la formacion de giros ciclonicos tanto
en la Bahia de Campeche como en el resto del golfo. Ademas con la altimetria se
observa que no tan solo los giros ciclénicos estan condicionados en su dinamica,
formacion y caracteristicas principales por la batimetria del golfo sino que también
los grandes giros anticiclonicos, como se observa en la figura 4.2.11, en la que se
superpusieron todos los promedios mensuales de los datos de altimetria con las
velocidades, que definen claramente como estos grandes giros siguen
trayectorias condicionadas por los taludes de la Plataforma de Yucatan y de la
plataforma de las costas de EU. Con esto, la gran cantidad de giros que se
observan en la periferia de ellos, tanto ciclonicos como anticiclénicos son también
modulados por estas variaciones, algunos de estos giros fueron identificados en
los analisis de los datos del modelo HYCOM vy se pudieron seguir por mas tiempo,
por que pudimos encontrar que no solo en la superficie era la formacién de los
giros, que en ocasiones eran perceptibles en la superficie y que también su
formacion resultaba de la transferencia de momentum por la disipacion de giros

mas energeticos.

Asi mismo se observa la formacion de grandes giros ciclénicos en las zonas
profundas del golfo figura 4.4.17 (debido al forzamiento de los grandes giros
anticiclénicos), que se desplazan hacia la bahia de Campeche sin ser perceptibles
en las imagenes de altimetria, los cuales llegan a interaccionar con los giros en la

superficie.

Los resultados encontrados en este estudio indican que la conservacion de
la vorticidad potencial juega un papel importante en la formacién de los giros
ciclénicos de la bahia, donde los fuertes gradientes de profundidad influyen en la
modificacion del patron de corrientes(Diaz Flores et al.,, 2017)., ya que La

formacion del giro ciclonico se debe fundamentalmente a una redistribucion de la
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forma de las corrientes inducida por la conservacion de vorticidad, cuando el flujo

pasa de una zona poco profunda a una profunda.

Mas alla de la importancia que tiene la formacion de giros ciclénicos de la
Bahia de Campeche como proceso hidrodindmico y mecanismo de transporte de
diversas propiedades oceanicas, como son la masa y la energia, los giros tienen

fuertes implicaciones biologicas.
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