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RESUMEN 
Se presenta el analisis de un conjunto de datos de temperatura, salinidad y sigma-t, obtenidos en los cruceros oceano

gnificos OGMEX I, IT, III 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, respectivarnente. De la distribuci6n de pariimetros hidrogriificos, promediados en el 
tiempo, de las cuatro campaiias, se observa el efecto de los rfos 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 fmitas, apli
cado a los datos hidrogriificos promediados en el tiempo, se determina el campo de velocidad a 3 profundidades diferentes 0, 
10 y 20m. Los resultados del modelo inverso confrrman la existencia de un giro cicl6nico en la zona de estudio. 

P ALABRAS CLAVE: Hidrograffa, 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, 

IT, 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 fmite differences applied to the observational data. Results obtained from the inverse 
model confirm the existence of a cyclonic eddy in the study area. 

KEY WORDS: Hidrography, inverse model, Bay of C~peche. 

INTRODUCCION 

La Bahia de Campeche esta situada en la region sur
oeste del Golfo de Mexico, entre los 18° 6' y 21° 30' de 
latitud norte y los 90° 26' y 97° 20' de Iongitud oeste 
(Figura 1). La existencia de giros cicl6nicos de diferente 
escala en Ia Bahia de Campeche ha sido discutida por varios 
autores (Salas de Leon y Monreal-Gomez, 1986; Padilla
Pilotze eta/., 1985 y 1990; Vidal eta/., 1988; Merrell y 
Morrison, 1981; Cochrane, 1969; Nowlin, 1972; Velasco
Mendoza, 1989), quienes los asocian ala corriente que en
tra al Golfo de Mexico a traves del Canal de Yucatan, a la 
presencia de surgencias en la plataforma de Yucatan y al es
fuerzo del viento. Dichos giros condicionan las caracteris
ticas de la circulaci6n en la Bahia de Campeche. Por otro 
lado, Ia existencia de un frente halino asociado a la descarga 
de los rios Grijalva-Usumacinta ha sido descrito como no 
permanente; sin embargo, la relacion entre lla descarga de 
estos rios y los mecanismos frontogeneticos no han sido 
completamente establecidos (Czitrom eta/., 1986). 

se efectuaron hasta el fondo. Debido a que los cruceros no 
se llevaron a cabo en intervalos iguales de tiempo, los da
tos de temperatura, salinidad y sigma-t fueron promediados 
temporalmente usando un promedio pesado, con el objeto 
de obtener valores representativos de procesos climaticos de 
arden estacional y eliminar asi las fluctuaciones rapidas, 
caracteristicas de las zonas costeras que impiden el uso del 
metoda geostr6fico en dichas areas. 

DATOS 

En este trabajo se utiliz6 un conjunto de datos obteni
dos mediante una sonda CTD Neil-Brown; en el sur de la 
Bahia de Campe:che en la zona comprendlida entre los 
91 °45' y 93°25' oeste y los 18°30' y 19°30' norte, con 30 
estaciones hidrografica~ en 6 transectos frente al sistema 
fluvial de la regi6n (Figura 2), durante cuatro campafias 
oceanograficas (Tabla 1). En las 30 estaciones los sondeos 
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EL MODELO INVERSO 

El modelo in verso utilizado en el caculo de corrientes se 
basa en un sistema de ecuaciones lineales que incluye geos
troffa, conservacion de masa y adveccion-difusion para tem
peratura y salinidad. Bajo condiciones estacionarias, estas 
ecuaciones en el plano-f, estaran dadas por (Tziperman y 
Hecht, 1988). 
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Fig 1. Localizaci6n geogratica de la zona de estudio y sistema fluvial. 
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Fig.2. Localizaci6n geogrffica de transectos y estaciones hidrognificas. 

Tabla 1 

Fechas de realizaci6n de las campafias oceanognUicas 
analizadas 

Considerando que en general en el oceano w- O(l0-3u) 
(Nihoul y Ronday, 1976) y analizando las distribuciones de 
salinidad y de temperatura promedio, se tiene que al com
parar los 6rdenes de magnitud dew aTtaz- 0(1Q-5u) y de 
u aTtax - 0(1Q-3u), asi como al comparar w oS/oz con 
u asJax,los rerminos w aTJaz y w as1az resultan despre
ciables en las ecuaciones (5) y (6) respectivamente. 

CAMPANA 

OGMEX 
OGMEX 
OGMEX 

OGMEX 

I 
II 
III 

v 

PECHA 

febrero 24 a marzo 10 de 1987 
julio 27 a agosto 6 de 1987 
noviembre 29 a diciembre 4 de 
1987 
agosto 1 a agosto 10 de 1988 

as as as a [ as] u-+v-+w-=-K (z)-
Clx Cly Clz Clz v Clz 

(6) 

donde KH y Kv son los coeficientes de mezcla horizontal y 
vertical respectivamente. Tomando en consideraci6n que se 
tiene un sistema estacionario, las velocidades geostr6ficas 
horizontales seran no divergentes; por lo tanto, la compo
nente vertical de la velocidad sera independiente de la pro
fundidad. 

Dado que el area de estudio es pequefia 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. 

Las ecuaciones de advecci6n-difusi6n de temperatura y 
de salinidad, bajo las condiciones antes descritas, se pueden 
escribir como: 

( ) ClT(x,y ,z) ( ) CIT (x,y ,z) 
u x,y,z + v x,y,z 

ax Cly 

2 
-K l....!.._K V 2 T=O 

v :. z2 H H 
a (7) 

( ) ClS(x,y ,z) ( .) ClS(x,y ,z) 
u x,y,z + v x,y,z -

ax Cly 

2 
-K l...1,_K V 2 S=O 

v (lz2 H H (8) 

Combinando las ecuaciones (1)-(3) se obtienen las 
ecuaciones de viento termal, que integrando en z a partir de 
un nivel de referenda Zo nos dan: 
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g z a P 
u ( x,y,z) = u o(x,y) + --f fz adz 

p 0 0 y 
(9) 

g z a p 
v(x,y,z)=vo(x,y)---f J adz 

p 0 z o X 

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

aT aT u -+v -=D 
o ax 0 ay T 

(10) 
as as u -+v -=D o a X o ay s 

donde Dr= DT (x,y,z) y Ds = Ds (x,y,z) representan los 
cam bios de temperatura y sal respectivamente, por difusi6n 
y advecci6n debidos a las velocidades relativas, y son dados 
por: 

iT 2 [g zap ]aT D =K --+K V T- --f -dz-
T v az2 H H p 0 f z 0 ay ax 

[ g f ap d J aT 
+ p of z 0 ax z ay 

(11) 

D =K is+ K v2 s-[·-g_ f ~ dz] as 
s v -. 2 H H p f z ay ax 

oZ 0 o 

+ [ g f a P d J as 
p of zo a; z ay 

DT y Ds se calculan mediante Ia sustituci6n de los valores 
promedios temporales de T, S, y p en (11) con los siguien
tes valores de los coeficientes Kv =10 cm2 s-1 y KH =106 
cm2 s-1 (Pedlosky, 1979). Los terminos entre parentesis 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 expresi6n matricial del sistema de ecuaciones (10) 
puede ser escrita como: 

(12) 

La ecuaci6n Uo = A-1 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 referenda a partir 
de los campos de temperatura, salinidad y densidad y puede 
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Fig. 3. Distribuci6n horizontal de: a) Temperatura, 
b) Salinidad y c) Sigma-t, en superficie. 

ser resuelta mediante una aproximaci6n en diferencias fini
tas centradas con un error de aproximaci6n de segundo or
den (Ramming y Kowalik, 1980). 

RESULTADOS 

Las distribuciones de los parametros hidrograficos 
(T,S,crt) corresponden a valores promediados temporalmen
te. En este entendido, en lo sucesivo se omitira mencionar 
los promedios. 

Las Figuras 3 a 6 corresponden a los pianos horizon
tales de temperatura, salinidad y sigma-t a 0, 10, 20 y 30m 
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Fig.4. Distribuci6n horizontal de: a) Temperatura, b) Salinidad 
y c) Sigma-t, a 10m de profundidad. 

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

En Ia Figura 3 se presentan las distribuciones superfi
ciales de temperatura, salinidad y O"t en las cuales se obser
van valores que van de 25° a 27°C, de 33 a 36°/oo y de 21 
a 24 respectivamente, con valores minimos pr6ximos a la 
costa. A 10 m de profundidad Ia temperatura (Figura 4) 
presenta un rango mayor al de la superficie; pues se tienen 
valores que van de 24 a 27°C con mfnimos pr6ximos a Ia 
costa, excepto en Ia region cercana a Isla del Carmen. Se 
observa un mayor gradiente termico cercano a Ia desem-
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Fig.5. Distribuci6n horizontal de: a) Temperatura, b) Salinidad 
y c) Sigma-t, a 20m de profundidad. 

bocadura del sistema Grijalva-Usumacinta. Si bien el ran
go de temperatura persiste a partir de los 10 m, Ia distii
buci6n tiene patrones diferentes (Figuras 4, 5 y 6); con
forme la profundidad aumenta el maximo gradiente se va 
desplazando hacia mar adentro. La salinidad por su parte se 
presenta muy uniforme a partir de los 10m de profundidad, 
con valores muy pr6ximos a 36°/oo. A 30 m de pro
fundidad Ia salinidad no mostr6 variaci6n alguna. La den
sidad se muestra con un valor alrededor de 24. 

Las Figuras 7 a 10 muestran la distribuci6n de tempe
ratura, salinidad y O"t a Ia largo de los transectos I a IV, 
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pr6ximos al sistema Grijalva-Usumacinta. En temperatura 
se observan valores maximos en la superficie y un aumen
to de la costa hacia mar abierto en la mayorfa de los casos. 

a) 

bl 

30m 

19° 

Fig.6. Distribuci6n horizontal de: a) Temperaturay b) Sigma-t, 
a 30 m de profundidad. 

La salinidad presenta en forma mas evidente los efectos de 
la descarga de los rios tomando valores menores en la zona 
proxima 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 20m de profundidad. En superficie se observa una 
circulaci6n de tipo cicl6nica con un giro localizado entre los 
18.5° y 19.5° de latitud norte y los 92° y 93° de longitud 
oeste, la magnitud maxima de la velocidad calculada en este 
nivel es de 0.5 ms-1. A 10m de profundidad las velocidades 
mantienen su distribuci6n cicl6nicaencontrandoselos valo
res maximos en Ia parte norte y siendo estos de 0.4 ms-1. A 
20 m de profundidad se observa que se conserva el senti do 
cicl6nico delacirculaci6n; no obstante, se presenta una gran 
disminuci6n en larapidez especialmente cerca de la costa. 

DISCUS! ONES Y CONCLUSIONES 

La tendencia general de la distribuci6n de los parametros 
hidrograficos promediados temporalmente presenta los efec
tos de la descarga del sistema fluvial Grijalva-Usurnacin-
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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 distribuci6n de los parametros fisicos 
y seguramente quimicos, biol6gicos y geol6gicos de la 
region. Por otra parte, refiriendose a los resultados del mo
delo, se observa que la circulaci6n resultante confirma la 
existencia de un giro cicl6nico en la zona de estudio 
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concordando con los resultados de los autores antes mencio
nados. 

La presencia de fuertes gradientes observados en los re
sultados, aun cuando se promedio Ia infonnacion, nos in
dina a pensar que el frente es de naturaleza cuasi-perma
nente; sin embargo, se requiere de mas estudios para su co
rroboraci6n. 

No obstante que los resultados obtenidos con el modelo 
inverso no representan en detalle las caracterfsticas de Ia cir-
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Fig. 9. Distribuci6n de: a) Temperatura, b) Salinidad y 
c) Sigma-ten el transecto ID. 

culaci6n oceanica, se refuerza Ia idea, ya expuesta por otros 
autores, de Ia existencia de una circulaci6n de naturaleza ci-
cl6nica en el sur de Ia Bahia de Campeche. · 
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