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RESUMEN _

Se presenta el andlisis de un conjunto de datos de temperatura, salinidad y sigma-t, obtenidos en los cruceros oceano-
graficos OGMEX I, II, Il y V, realizados en el sur de la Bahia de Campeche en febrero-marzo, julio-agosto, noviembre-di-
ciembre de 1987 y agosto de 1988, respectivamente. De la distribucién de pardmetros hidrograficos, promediados en el
tiempo, de las cuatro campafias, se observa el efecto de los rios formando frentes semi-permanentes inducidos por la des-
carga de aguas de menor temperatura y salinidad. Mediante el uso de un modelo inverso lineal en diferencias finitas, apli-
cado a los datos hidrogrificos promediados en el tiempo, se determina el campo de velocidad a 3 profundidades diferentes 0,
10 y 20 m. Los resultados del modelo inverso confirman la existencia de un giro ciclénico en la zona de estudio.

PALABRAS CLAVE: Hidrografia, modelo inverso, Bahia de Campeche.

ABSTRACT

An analysis of a data set of temperature, salinity and sigma-t is presented. The data were obtained during the OGMEX I,
I, III, V oceanographic cruises in the southern part of the Bay of Campeche, in February-March, July-August, November-
December 1987 and August 1988 . From the time average of the hydrographic data, a semi-permanent front induced by the
river discharge of colder and lower salinity water can be observed. The velocity field at 0, 10 and 20 m depths was obtained
by means of a linear inverse model in finite differences applied to the observational data. Results obtained from the inverse
model confirm the existence of a cyclonic eddy in the study area.
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INTRODUCCION

La Bahia de Campeche esta situada en la regién sur- se efectuaron hasta el fondo. Debido a que los cruceros no
oeste del Golfo de México, entre los 18° 6"y 21° 30' de se llevaron a cabo en intervalos iguales de tiempo, los da-
latitud norte y los 90° 26' y 97° 20" de longitud oeste tos de temperatura, salinidad y sigma-t fueron promediados

(Figura 1). La existencia de giros ciclénicos de diferente temporalmente usando un promedio pesado, con el objeto
escala en la Bahia de Campeche ha sido discutida por varios de obtener valores representativos de procesos clim4ticos de
autores (Salas de Ledn y Monreal-Gémez, 1986; Padilla- orden estacional y eliminar asi las fluctuaciones ripidas,

Pilotze et al., 1985 y 1990; Vidal et al., 1988; Merrell y caracteristicas de las zonas costeras que impiden el uso del
Morrison, 1981; Cochrane, 1969; Nowlin, 1972; Velasco- método geostréfico en dichas dreas.
Mendoza, 1989), quiénes los asocian a la corriente que en-

tra al Golfo de México a través del Canal de Yucatin, a la EL MODELO INVERSO
presencia de surgencias en la plataforma de Yucatin y al es-
fuerzo del viento. Dichos giros condicionan las caracters- El modelo inverso utilizado en el ciculo de corrientes se
ticas de la circulacién en la Bahia de Campeche. Por otro ~ basa en un sistema de ecuaciones lineales que incluye geos-
lado, 1a existencia de un frente halino asociado a la descarga ~ trofia, conservacion de masa y adveccién-difusion para tem-
de los rios Grijalva-Usumacinta ha sido descrito como no peratura y salinidad. Bajo condiciones estacionarias, estas
permanente; sin embargo, la relacién entre la descarga de ecuaciones en el plano-f, estaran dadas por (Tziperman y
estos rios y los mecanismos frontogenéticos no han sido Hecht, 1988).
completamente establecidos (Czitrom et al., 1986).

DATOS fv =92

o dx (1)

En este trabajo se utilizé un conjunto de datos obteni-
dos mediante una sonda CTD Neil-Brown, en el sur de la

Bahia de Campeche en la zona comprendida entre los fu=- ;1— _g_ll

91°45' y 93025' oeste y los 18°30" y 19°30' norte, con 30 ° y (2)
estaciones hidrogrificas en 6 transectos frente al sistema

fluvial de 1a region (Figura 2), durante cuatro campaiias oP _ og

oceanogréficas (Tabla 1). En las 30 estaciones los sondeos 0z 3)
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Fig.2. Localizacién geogrifica de transectos y estaciones hidrograificas.

Tabla 1

Fechas de realizacion de las campaiias oceanograficas
analizadas

CAMPANA FECHA
OGMEX I febrero 24 a marzo 10 de 1987
OGMEX I julio 27 a agosto 6 de 1987
OGMEX m noviembre 29 a diciembre 4 de
1987
OGMEX V agosto 1 a agosto 10 de 1988
0S aS 9S _ 9 N
Sk Y oy v z_az[K"(Z) az]

©

donde Ku y Kv son los coeficientes de mezcla horizontal y
vertical respectivamente. Tomando en consideracién que se
tiene un sistema estacionario, las velocidades geostréficas
horizontales serdn no divergentes; por lo tanto, la compo-
nente vertical de la velocidad ser4 independiente de 1a pro-
fundidad.

Dado que el 4rea de estudio es pequeiia y que la veloci-
dad w es considerada uniforme en la vertical, la mezcla de
sal y calor puede ser parametrizada mediante coeficientes de
mezcla turbulenta constantes.

Considerando que en general en el océano w ~ O(10-3u)
(Nihoul y Ronday, 1976) y analizando las distribuciones de
salinidad y de temperatura promedio, se tiene que al com-
parar los 6rdenes de magnitud de w 9T/0z ~ O(10-5u) y de
u 0T/9x ~ O(10-3u), asi como al comparar w 8S/8z con
u dS/dx, los términos w 0T/dz y w dS/dz resultan despre-
ciables en las ecuaciones (5) y (6) respectivamente.

Las ecuaciones de adveccién-difusién de temperatura y
de salinidad, bajo las condiciones antes descritas, se pueden
escribir como:

u(x,y,z) a'I‘(x—’y,z)+v (x,y,z) aT(x,y,Z)
3x ay
2
-~k 2 E—KHV; T=0
dz %)
u(x,y,z)ﬁ(_)_{.’y._.’i)__,.v(x,y,z)aS(X,y,Z) _
a)( ay
2
Jd S 2 o
_Kv 2 —KHVH S=0

oz ®)

Combinando las ecuaciones (1)-(3) se obtienen las

ecuaciones de viento termal, que integrando en z a partir de
un nivel de referencia z, nos dan:
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_ g * 9dp
u(x,y,z) =u (x,y)+ fzo 3y

dz
Pof

©)
_ g (2 dp
v(x,y,z) =v _(x,y) 5T b f i

donde uo = u (x,y,Zo) ¥ Vo = (X,¥,Zo) son las velocidades en
el nivel de referencia zo (el cual ha sido considerado en la
superficie libre) y po la densidad promedio de la columna de
agua. Sustituyendo (9) en (7)-(8) se obtiene el sistema de
ecuaciones lineales para las velocidades de referencia:

JT aT
uo-a—x- Vo-—y=DT
(10)
u ﬁ%v ﬁ=D

donde Dt = D1 (x,y,2) y Ds = Ds (x,y,z) representan los
cambios de temperatura y sal respectivamente, por difusién
y adveccién debidos a las velocidades relativas, y son dados
por:

g ¢z dp 9T

+I:pof Jz°ax Z:I y
1)

5% g 2 dp 3s

D, =K, “=+K VS [ I -a-—dz]—

oz Pof z,0y ox

Dty Ds se calculan mediante la sustitucién de los valores
promedios temporales de T, S, y p en (11) con los siguien-
tes valores de los coeficientes Kv =10 cm2 s'! y Ky =106
cm? s'1 (Pedlosky, 1979). Los términos entre paréntesis en
(11) representan las velocidades relativas, las cuales fueron
calculadas mediante el campo de densidad (Pond y Pickard,
1978), en intervalos de 10 m de profundidad.

La expresién matricial del sistema de ecuaciones (10)
puede ser escrita como:

u D
Yol L%s 12)

La ecuacién Uo = A"l D que se obtiene de (12), donde
A=J(T,S) es el Jacobiano de la temperatura y de la sali-
nidad, permite obtener las velocidades de referencia a partir
de los campos de temperatura, salinidad y densidad y puede
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Fig. 3. Distribucién horizontal de: a) Temperatura,
b) Salinidad y c) Sigma-t, en superficie.

ser resuelta mediante una aproximacién en diferencias fini-
tas centradas con un error de aproximacién de segundo or-
den (Ramming y Kowalik, 1980).

RESULTADOS

Las distribuciones de los pardmetros hidrograficos
(T,S,op) corresponden a valores promediados temporalmen-
te. En este entendido, en lo sucesivo se omitird mencionar
los promedios.

Las Figuras 3 a 6 corresponden a los planos horizon-
tales de temperatura, salinidad y sigma-ta 0, 10,20y 30 m
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Fig.4. Distribucién horizontal de: a) Temperatura, b) Salinidad
y ¢) Sigma-t, a 10 m de profundidad.

de profundidad. Las distribuciones correspondientes a los
transectos I a IV se muestran en las Figuras 7 a 10.

En la Figura 3 se presentan las distribuciones superfi-
ciales de temperatura, salinidad y ot en las cuales se obser-
van valores que van de 25° a 27°C, de 33 a 36°/00 y de 21
a 24 respectivamente, con valores minimos proximos a la
costa. A 10 m de profundidad la temperatura (Figura 4)
presenta un rango mayor al de la superficie; pues se tienen
valores que van de 24 a 27°C con minimos préximos a la
costa, excepto en la regién cercana a Isla del Carmen. Se
observa un mayor gradiente térmico cercano ala desem-
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Fig.5. Distribucién horizontal de: a) Temperatura, b) Salinidad
y ¢) Sigma-t, a 20 m de profundidad.

bocadura del sistema Grijalva-Usumacinta. Si bien el ran-
go de temperatura persiste a partir de los 10 m, la distri-
bucién tiene patrones diferentes (Figuras 4, 5 y 6); con-
forme la profundidad aumenta el miximo gradiente se va
desplazando hacia mar adentro. La salinidad por su parte se
presenta muy uniforme a partir de los 10 m de profundidad,
con valores muy préximos a 36°/oo. A 30 m de pro-
fundidad la salinidad no mostré variacién alguna. La den-
sidad se muestra con un valor alrededor de 24.

Las Figuras 7 a 10 muestran la distribucién de tempe-
ratura, salinidad y o a lo largo de los transectos I a IV,
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préximos al sistema Grijalva-Usumacinta. En temperatura
se observan valores méiximos en la superficie y un aumen-
to de la costa hacia mar abierto en la mayoria de los casos.
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Fig.6. Distribucién horizontal de: a) Temperaturay b) Sigma-t,
a 30 m de profundidad.

La salinidad presenta en forma més evidente los efectos de
la descarga de los rios tomando valores menores en 1a zona
préxima a la costa en superficie; este efecto se presenta con
mayor claridad en el transecto II, el cual coincide con la de-
sembocadura del sistema Grijalva-Usumacinta.

La Figura 11 muestra el campo de corrientes calculado a
0, 10 y 20 m de profundidad. En superficie se observa una
circulacién de tipo ciclénica con un giro localizado entre los
18.5°9y 19.5° de latitud norte y los 92° y 93° de longitud
oeste, 1a magnitud maxima de la velocidad calculada en este
nivel es de 0.5 ms™1. A 10 m de profundidad las velocidades
mantienen su distribucién ciclénicaencontrdndose los valo-
res maximos en la parte norte y siendo éstos de 0.4 ms™1. A
20 m de profundidad se observaque se conservaelsentido
ciclénico de la circulacidn; no obstante, se presenta unagran
disminucién enlarapidezespecialmente cercadela costa.

DISCUSIONES Y CONCLUSIONES
La tendencia general de la distribucién de los pardmetros

hidrogréficos promediados temporalmente presenta los efec-
tos de la descarga del sistema fluvial Grijalva-Usumacin-
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ta. No obstante el filtrado efectuado mediante el prome-
diado, se observa la presencia de frentes. Esta influencia de
los rios determina la distribucién de los parametros fisicos
y seguramente quimicos, biolégicos 'y geolégicos de la
regién. Por otra parte, refiriéndose a los resultados del mo-
delo, se observa que la circulacién resultante confirma la
existencia de un giro ciclénico en la zona de estudio

PROFUNDIDAD (m)
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concordando con los resultados de los autores antes mencio- culacién ocednica, se refuerza la idea, ya expuesta por otros
nados. autores, de la existencia de una circulacién de naturaleza ci-

La presencia de fuertes gradientes observados en los re- clénica en el sur de la Bahia de Campeche.

sultados, atin cuando se promedio la informacion, nos in-

clina a pensar que el frente es de naturaleza cuasi-perma- AGRADECIMIENTOS

nente; sin embargo, se requiere de més estudios para su co-

rroboracién. Este trabajo fue parcialmente financiado por el Proyecto
No obstante que los resultados obtenidos con el modelo ~ OGMEX, contrato No. PCCNCNA 031676 del Consejo
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