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RESUMEN

Variabilidad espacio-temporal de la circulaciéon en la Bahia de
Campeche

El Golfo de Campeche (GC) es una cuenca semicerrada que se encuentra
ubicada en el suroeste del Golfo de México. Estudios previos en la region han
reportado una circulacion ciclonica predominante. La permanencia del ciclén en
el GC se asocia al esfuerzo del viento, sin embargo, hay evidencia que otros
procesos, como la interaccion con remolinos anticiclonicos que se desprenden
de la Corriente de Lazo y la interaccion con la topografia de la region influyen
en la intensidad y posicion del mismo. También hay evidencia que el remolino
ciclénico tiene presencia hasta aguas profundas (~1000 m). El objetivo del
trabajo fue caracterizar la circulacion tridimensional (3D) promedio del Golfo de
Campeche. Se utiliz6 el modelo ROMS-Agrif (Regional Ocean Modeling
Systems) con resolucion horizontal de 1/27° (~ 4 km) y 48 niveles sigma en la
vertical. El modelo se forz6 en superficie con flujos de calor de COADS_05 y
vientos SCOW; en las fronteras abiertas se forzé con velocidades geostroficas
obtenidas a partir de la climatologia CARS-09. Los resultados muestran una
circulacion ciclonica la mayor parte del afo, el remolino ciclonico presenta un
diametro aproximado de 250 km, con velocidades promedio caracteristicas
entre 15-20 cm/s, siendo mas intenso en su extremo suroeste. A 900 m de
profundidad, el ciclon exhibe velocidades aproximadas de 5-8 cm/s. Al norte de
la Bahia de Campeche, el GC presenta variaciones estacionales asociadas a
remolinos anticiclénicos y a una corriente con direccidn hacia el oeste localizada
en el noreste de la cuenca. En primavera y verano se distingue una corriente
costera intensa con direccidn hacia el norte, que se asocia al patron de vientos
de la region, mientras que durante otofio e invierno no se aprecia el cambio de
direccion de esta corriente. Una circulacion ciclénica profunda (>1200 m) es
reportada en el noreste de la bahia (Sigsbee Abysal Gyre) y presenta una
migracion vertical asociada a los remolinos anticiclonicos que llegan por el norte
de la bahia y que promueven circulacién hasta los 1500 m. El modelo resuelve
cualitativa y cuantitativamente la circulacion superficial y vertical del GC. Por
medio de las simulaciones numéricas fue posible describir la evolucion espacio-
temporal de la circulacion superficial, profunda y costera de la bahia.

Palabras clave: Corrientes marinas, simulacion numérica, modelacion, Bahia de
Campeche.
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l. Introduccion

El Golfo de México (GM) es una region de importancia econdémica para
los Estados Unidos, México y Cuba, diversas actividades se desarrollan en
dichas aguas y en la zona costera, desde turismo y recreacion, comercio
maritimo, pesca comercial y una de las mas importantes econdmicamente
hablando, la extraccion de petrdleo y gas natural (Adams et al., 2005). Las
caracteristicas meteorologicas del Golfo de México pueden llegar a perjudicar el
desarrollo econdmico de esta zona, ya que afo con ano el GM se ve afectado
por tormentas tropicales y huracanes.

En el sur del Golfo de México se encuentra ubicado el Golfo o Bahia de
Campeche (GC), en dicha region, un ciclon de mesoescala domina la
circulacién, cambiando de tamario y posicidén a lo largo del tiempo. Este patrén
esta condicionado por el forzamiento del viento y el transporte de masa que
entra por el Canal de Yucatan, el cual generan la Corriente de Lazo, asi como
los anticiclones que de ella se desprenden y propagan al interior del Golfo de
México, llegando a interactuar estos ultimos con la circulacion ciclonica propia
del Golfo de Campeche.

Zavala-Hidalgo et al. (2003), sugieren que el principal forzante de la
Bahia de Campeche es la componente a lo largo de la costa del esfuerzo del
viento, que tiene una direccion hacia la misma, siendo mas intensa en invierno.
Los vientos prevalecientes en el Golfo de México provienen del Noreste (NE),

con una velocidad media de 14.8 km/h. Entre los meses de noviembre a marzo



la procedencia es del Norte (N) con un velocidad media de 20.4 km/h. El mayor
efecto del viento se presenta en los meses de octubre a abril, durante la
temporada anual de frentes frios (conocido como “Nortes”) (Ojeda et al., 2017,
Tapanes y Gonzalez-Coya, 1980). Por otro lado, durante el verano dominan
vientos provenientes del este, cuando el Golfo de México es afectado por
tormentas tropicales. Los “Nortes” y tormentas forman corrientes inerciales en la
Bahia de Campeche (Expdsito-Diaz et al., 2009).

El forzamiento debido al viento es muy importante en los procesos de
circulacion, flujos a través de la superficie, propiedades en la capa de mezcla y
generacion de oleaje (Zavala-Hidalgo et al., 2014). Ademas, debido a que casi
el 60 % de las tormentas tropicales en esta region llegan a ser de intensidad de
huracanes seria importante evaluar la circulacion promovida por los vientos de
estos fendmenos en la Bahia de Campeche.

Asi pues, el conocimiento de la hidrodinamica maritima y su interaccion
con la atmosfera es fundamental debido a que en el océano intervienen
diversos procesos fisicos, como el transporte de larvas, nutrientes, sedimentos
o contaminantes. En la actualidad se han hecho avances en técnicas de
medicion apoyadas en sensores remotos y radares, sin embargo la
implementacion de dichas mediciones no esta completamente extendida en
todas las zonas del mundo, por eso es necesario recurrir a los métodos
numeéricos (Guerrero-Gallego, 2016).

La modelacion numeérica es una herramienta en el campo de la

oceanografia que nos permite estudiar y analizar de forma especifica el



comportamiento del océano, asi como procesos hidrodinamicos subsanando la
falta de observaciones en tiempo y espacio. Resulta muy util para generar
posibles escenarios de condiciones oceanograficas de una region, permitiendo,
el estudio o evolucién espacio-temporal de la circulacion, corrientes, remolinos,
ondas internas, etc. Esta herramienta permite mejorar la toma de decisiones en
actividades oceanograficas, entre las que destacan los sistemas operacionales
o extraccion de recursos del océano.

El trabajo propuesto consiste en analizar la evolucion espacio-temporal
de la circulacion caracteristica del Golfo de Campeche. Un modelo numérico
regional (ROMS, por sus siglas en inglés) se implementara para delimitar las
diferentes respuestas oceanicas ante vientos promedio y la interaccion con
anticiclones provenientes de la Corriente de Lazo. Se validaran los resultados
con las observaciones existentes, proporcionando con ello bases para entender

los mecanismos dinamicos presentes en dicha region.

1.1. Oceanografia fisica del Golfo de México

1.1.1. Geografia del Golfo de México

El Golfo de México es un mar semicerrado que pertenece a México,
Estados Unidos y Cuba. Esta situado en la zona subtropical, entre las latitudes
18°y 30° N y longitudes 82° y 98° oeste, con una superficie de 1.6 x 106 km?. El
GM se comunica con el Océano Atlantico y con el Mar Caribe, a través del
Estrecho de Florida (EF) y Canal de Yucatan (CY) (Gonzalez-Santamaria,

2005).



El CY tiene forma de “V”, se encuentra entre la peninsula de Yucatan
(oeste) y Cuba (este), tiene aproximadamente 200 km de ancho en superficie y
25 km en la zona profunda, un umbral de aproximadamente 2140 m
(Sheinbaum et al., 2002) y conecta al golfo con el Mar Caribe. El EF se
encuentra entre Cuba (norte) y Florida (sur), tiene aproximadamente 100 km de
ancho en la superficie, una profundidad umbral de 800 m y conecta el golfo con

el Océano Atlantico (Chang y Oey, 2010).

1.1.2. Sistema Corriente de Yucatan - Corriente de Lazo - Corriente de Florida

La corriente de Yucatan es una estrecha y rapida corriente de limite
occidental que se encuentra en la costa este de la Peninsula de Yucatan y
proviene del Mar Caribe, su velocidad media es de aproximadamente 1 m/s,
pero sus velocidades maximas superan los 2 m/s, la CY tiene un transporte
aproximado hacia el interior del GM entre 23-27 Sv (1 Sv = 10° m%/s) (Athié et
al., 2015; Candela, 2003; Ochoa et al., 2003; Sheinbaum et al., 2002). Las
temperaturas en superficie, entre los 100-200 m, estan generalmente por
encima de los 26 °C con salinidad aproximada de 36.4 psu, y a los 2100 m de
profundidad las temperaturas son aproximadamente de 6.38 °C y la salinidad
alcanza un minimo de 34.9 psu, que es una caracteristica del remanente de
Agua Intermedia de la Antartica (AlA) (Chang y Oey, 2010).

La Corriente de Yucatan entra al GM a través del Canal de Yucatan
generando un lazo (de ahi el nombre de Corriente de Lazo) en el sentido de las

agujas del reloj con velocidades maximas en superficie entre 1.5y 1.8 m/s y



sale a través del Estrecho de Florida (EF) (Oey et al., 2005), dando lugar a la
Corriente de Florida que a su salida del golfo toma el nombre de Corriente del
Golfo, corriente de frontera oeste cuya importancia radica en la redistribucion de
calor en el Atlantico Norte brindando un clima menos hostil en latitudes altas de

Europa.

1.1.3. Remolinos en el Golfo de México

La dinamica del Golfo de México es dominada por la Corriente de Lazo y
los Remolinos de la Corriente de Lazo (RCL) que de ésta se desprenden
(Kantha et al., 2013; Sansoén et al., 2017) (ver Figura 1). El comportamiento de
la CL es de retraccion cuando se confina al sureste del golfo, y de intrusion
cuando se extiende hacia el Norte del mismo, llegando al desprendimiento de
un remolino (Cardona y Bracco, 2016). Los remolinos anticiclonicos que se
desprenden de la CL tienen entre 200 y 300 km de diametro y 500 - 1000 m de
profundidad, presentan velocidades de giro aproximadas de 1.8 - 2 m/s y se
desplazan hacia el oeste - suroeste con velocidades entre 2 - 5 km/dia (Oey et
al., 2005). El diametro de los RCL se reduce en un 55 % en su traslado al oeste
(Vukovich, 2007) y su periodo de desprendimiento es muy irregular, oscila entre
los 0.5 y 18.5 meses (Sturges et al., 2000) con periodos de vida que van desde
meses hasta aproximadamente 1 afio (Oey et al., 2005; Vidal et al., 1992). En
su desplazamiento hacia el oeste los remolinos anticiclénicos interactuan con
otras estructuras (como el ciclén de Campeche) o colisionan con la topografia,

provocando procesos como: traslacion meridional y reflexion de remolinos, asi



como generaciéon de remolinos secundarios y de flujos costeros (Zavala Sansoén

y Van Heijst, 2000; Sutyrin y Grimshaw, 2010).
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Figura 1. Mapa de altura de la superficie del mar. La imagen corresponde al 3 de
agosto de 2005. La dinamica del Golfo de México es dominada por la Corriente de
Lazo y los remolinos anticiclénicos (en color rojo, anomalias positivas), asi como por la
presencia de remolinos ciclonicos (color azul, anomalias negativas), (Sturges et al.,
2005).

Las zonas de formacion de remolinos ciclonicos en el Golfo de México se
encuentran ubicadas principalmente en la plataforma de Texas-Louissiana y

Florida, asi como en el Golfo de Campeche. La circulacion ciclénica en el Golfo



de Campeche, dentro de los 21-22° N y 92-97° O esta relacionada con la
interaccion de los remolinos provenientes del norte de GM que se desprenden
de la Corriente de Lazo (Pérez-Brunius et al., 2013), asi como con la variacion
del transporte a través del Canal de Yucatan (Chang y Oey, 2010; Monreal-
Goémez y Salas-de Leodn, 1990). Otros autores lo han relacionado con el
esfuerzo del viento que es ciclénico la mayor parte del afo (Vazquez De La
Cerda et al., 2005).
1.2. Golfo de Campeche

El Golfo de Campeche es una cuenca semi-cerrada que se localiza al
suroeste del Golfo de México. Esta region tiene un papel importante desde el
punto de vista econdmico debido a la gran explotacion petrolera, ya que en
México, esta genera cerca del 82 % de la produccion total nacional de crudo.
También es de gran importancia en la industria pesquera de la region,
especialmente de la flota camaronera (Monreal-Gémez y Salas-de Ledn, 1990;

Garcia-Cuéllar et al., 2004).

1.2.1. Circulacidn en el Golfo de Campeche

La dinamica del GC es dominada por un giro ciclonico que cambia de
tamano y posicion a lo largo del tiempo (Expdsito-Diaz et al., 2009; Sandoval
2011) y presenta una variaciéon estacional ocasionada por los vientos presentes
en la region (Vazquez De La Cerda et al., 2005).

Estudios diversos en el Golfo de Campeche han reportado una

predominante circulacion ciclénica (DiMarco et al., 2005; Monreal-Gémez vy



Salas-de Ledn, 1990; Weatherly et al., 2002). Mediante campos de altura
dinamica, Molinari et al. (1978) encontraron que el transporte del ciclén de
Campeche es de 3 Sy, i.e. 3 x 10° m¥s. Otros estudios, como el de Monreal-
Gomez y Salas de Ledn (1990), asocian el remolino ciclénico a variaciones en
el transporte a través del canal de Yucatan. Por otro lado, la permanencia del
ciclon en la Bahia de Campeche ha sido descrita por Vazquez de la Cerda et al.
(2005), estos autores asocian la permanencia de esta circulacion ciclonica, asi
como la intensificacion de la circulacién en la frontera oeste a la presencia de
un rotacional positivo del viento durante todo el afio, lo cual lleva a sugerir que
la circulacion observada es debida al esfuerzo del viento. Sin embargo, hay
evidencia que otros procesos influyen en la intensidad y posicion de los
ciclones, como es la interaccion con remolinos anticiclonicos que se
desprenden de la Corriente de Lazo y dado que el ciclon aparece confinado al
area profunda, sugiere que es una estructura barotropica cuya interaccion con
la topografia de la region determina la localizacion y tamafio del giro por
conservacion de vorticidad potencial (Pérez-Brunius et al., 2013).

En referencia a la circulacion profunda del GC, DeHaan y Sturges (2005),
encontraron evidencia de que la circulacion es ciclonica, en la que el flujo medio
(aunque débil) sigue siendo mayor que las variaciones. Consideran que dicha
circulacion ciclonica podria deberse a la rectificacion de ondas topograficas y el
aporte de agua fria y densa del Mar Caribe. Por otra parte, Kolodziejczyk et al.
(2011) midiendo las corrientes profundas en la Bahia de Campeche,

evidenciaron la presencia del ciclon en profundidades cercanas a los 1000 m.



Asimismo, Pérez-Brunius et al. (2013) encontraron alta correlacion entre las
corrientes entre 700-1000 m y las corrientes superficiales, observando que el
flujo se conserva en toda la columna de agua pero con una disminucién de las
velocidades hacia el fondo, concluyendo que la circulacion en la Bahia de
Campeche esta influenciada por la topografia de la cuenca.

Rodriguez-Outerelo (2015) describe la Bahia de Campeche como una
zona de retencion, caracteristica que funciona como barrera que restringe el
movimiento de organismos de un area a otra y sugiere que la capacidad

retentiva es debido a la presencia del giro ciclénico.

1.2.2. Modelacion numérica del Golfo de Campeche

La simulacion numérica es una técnica que se ha utilizado ampliamente
para estudiar la dinamica del Golfo de México, en particular la Corriente de Lazo
y el desprendimiento de remolinos (Candela, 2003; Cardona y Bracco, 2016;
Chang y Oey, 2010; Kantha et al., 2013; Sturges et al., 2000; Xu et al., 2013)
debido a que la CL es la caracteristica mas energética del golfo y domina todos
los aspectos, directa o indirectamente dentro del Golfo de México, siendo una
condicion necesaria para la modelacién del mismo. Una recopilacion de todos
los modelos a la fecha se puede encontrar en Oey et al. (2005). Otros trabajos
como el de Oey (2008) han estudiado los remolinos profundos en el GM, el
autor utiliza el modelo “The Princeton Regional Ocean Forecast System

(PROFS)” para estudiar los remolinos profundos asociados a la Corriente de



Lazo, encontrando dos zonas de ciclogénesis asociadas: una al norte del Banco
de Campeche y otra al oeste del talud continental de Florida.

Zavala-Hidalgo et al. (2003) utilizan el modelo “The Navy Coastal Ocean
Model” (NCOM) el cual utiliza coordenadas hibridas que permiten usar una
capa sigma cerca de superficie para evaluar la circulacion en la plataforma
costera, encuentran una corriente con direccion norte en el oeste del GM de
mayo a agosto, esta corriente cambia de direccion de septiembre a marzo con
velocidades de 0.70 m/s, y puede ser modificado por la presencia de remolinos
que interactian en esta zona (Zavala-Hidalgo et al., 2003; Dubranna et al.,
2011).  Ademas, Zavala-Hidalgo et al., (2003) encuentran una zona de
convergencia entre septiembre y marzo entre los 93° O y los 95.5° O asociado a
la convergencia de la componente del esfuerzo del viento a lo largo de la costa
debido a una combinacion entre la concavidad del oeste del Golfo y la direccion
del viento. Morey (2005), analizé las corrientes en la plataforma costera usando
el modelo NCOM encontrando que estas estan dominadas principalmente por el
viento y que durante los eventos “Norte” hay un transporte de agua de menor
salinidad hacia la Bahia de Campeche.

Modelos regionales para todo el Golfo de Meéxico reproducen la
circulacion ciclonica semipermanente del Golfo de Campeche, trabajos como el
de Romanou y Chassignet (2004), quienes utilizaron el modelo “Miami Isopycnic
Coordinate Ocean Model” (MICOM) obtuvieron tiempos de vida del remolino

ciclonico de la Bahia de Campeche entre 2 y 6 meses.
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Monreal-Gémez y Salas de Ledn (1990), mediante un modelo
hidrodinamico no lineal de gravedad reducida, encontraron la presencia de un
remolino ciclénico que se extiende en toda la bahia, este presenta un
movimiento hacia el oeste e incrementa sus velocidades de febrero a marzo,
durante abril-mayo-junio el remolino desaparece y aparece una corriente en
sentido este a oeste, para posteriormente, durante agosto-septiembre
generarse nuevamente el remolino ciclonico y extenderse en toda la bahia. Los
autores asocian el remolino a las variaciones del transporte a través del Canal
de Yucatan correspondiendo el maximo en el transporte del mes de agosto al
inicio de la formacion del remolino.

Hasta hoy dia se han reportado pocos trabajos de modelacién enfocados
especificamente en la Bahia de Campeche, la mayoria de ellos son para todo el
Golfo de México con énfasis en la dinamica de la Corriente de Lazo y los
remolinos anticiclonicos que de ella se desprenden. En la presente década, el
Centro de Investigacion Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada
(CICESE) ha generado observaciones a partir de boyas de deriva, dicha
informacion ha sido comparada, por ejemplo en la tesis de Rodriguez-Outerelo
(2015) con una simulacion de trayectoria de particulas inmersas en Mapas de
Topografia Dinamica Absoluta (MADT) con un cobertura de 0.33° encontrando
que la Bahia de Campeche es una region de retencion.

Dados los antecedentes descritos, se considera importante implementar
un modelo numérico en el Golfo de Campeche para comprender mejor su

dinamica local, ya que actualmente a través del Consorcio de Investigadores del

11



Golfo de Meéxico se han generado nuevas observaciones que estan
contribuyendo al conocimiento oceanografico de toda la region del Golfo de
México, ejemplo de ello son las campaias oceanograficas XIXIMI, cabe sefialar
que dichas observaciones se pueden utilizar para validar los resultados

generados por modelos numéricos.

1.2.3. Influencia del viento en la circulacion superficial

Los vientos en el Golfo de México tienen una fuerte variabilidad espacial
y temporal con una marcada estacionalidad. El| GM es afectado por intensos
vientos ocasionados por ciclones tropicales que se presentan entre los meses
de mayo a noviembre y por frentes frios que tienen ocurrencia entre los meses
de septiembre a mayo, los vientos no asociados a éstos fendmenos son débiles
pero importantes para los procesos de surgencia, capa de mezcla, flujos en
superficie, circulacion en plataformas continentales y desarrollo de oleaje por
viento (Zavala-Hidalgo et al., 2014).

Las corrientes superficiales estan fuertemente influenciadas por una
sefial estacional del viento sobre la plataforma costera (Dubranna et al., 2011;
Morey et al., 2005; Zavala-Hidalgo et al., 2003). Durante la primavera y verano
el viento promedio tiene una fuerte componente este y este-sureste impulsando
las corrientes hacia el norte desde la plataforma sur del Golfo de Campeche
hasta la plataforma de Tamaulipas-Veracruz (TAVE). En otofio e invierno, la
direccién cambia y el viento sopla hacia el sur y hacia el suroeste forzando una

corriente hacia el sur del GC. Los vientos mas intensos del norte estan
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asociados con la llegada de frentes frios atmosféricos continentales que viajan
desde el norte de los Estados Unidos, esta reversion provoca el aumento del
nivel del agua costera que alcanza un pico anual en septiembre y octubre. En el
oeste de la peninsula de Yucatan el promedio de las corrientes es de norte a
sur relacionado a los vientos dominantes, como resultado hay una convergencia
de corrientes en el sur del Golfo de Campeche en otofio e invierno, lo que
causa corrientes mar adentro (Dubranna et al., 2011).

La circulacion semipermanente al sur del Golfo de Campeche esta
relacionada con el esfuerzo del viento que es positivo al sur de los 23° N vy
negativo al norte de esta latitud, durante otofio e invierno los valores son mas
positivos en el oeste del GC (Vazquez De La Cerda et al., 2005; de Velasco y
Winant, 1996). Se cree que el ciclon es forzado por el esfuerzo del viento, ya
que la estacionalidad de la circulacién ciclonica consiste en una intensificacion

en invierno y un debilitamiento en verano (Vazquez De La Cerda et al., 2005).

1.3. Planteamiento del problema

Debido al interés econdmico del Golfo de Campeche dada su importancia
pesquera y presencia de plataformas petroleras es primordial conocer la
circulacion superficial, subsuperficial y profunda presentes. En el Golfo de
Campeche se han realizado expediciones oceanograficas, en regiones
cercanas a la costa, algunas expediciones en mar profundo y recientemente (a
partir de 2017) se iniciaron algunas mediciones con radares de alta frecuencia

en algunas zonas costeras del GC. Debido a la falta de un muestreo continuo,
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en este trabajo se plantea utilizar un modelo numérico para evaluar la
variabilidad espacio-temporal del remolino ciclonico y de otras estructuras

presentes en la region, en superficie y en fondo.

Il. Objetivo general

Caracterizar la variabilidad espacio-temporal de la circulacién 3D en el Golfo de

Campeche.

2.1. Objetivos particulares

o Caracterizar la circulacidon superficial promedio en el Golfo
de Campeche y su variabilidad espacial a lo largo del afo.

o Estudiar la estructura vertical promedio del ciclon
semipermanente del Golfo de Campeche y su variabilidad espacio-
temporal.

o Analizar la variabilidad del ciclon de Campeche ante el paso
de anticiclones provenientes de la Corriente de Lazo, asi como el
impacto de estos sobre la circulacién al oeste de la plataforma de

Campeche.
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lll. Area de estudio

El Golfo de Campeche esta situado en la region suroeste del Golfo de
México entre los 18° 6’ y los 21° 30’ de latitud norte y los 90 ° 26’ y los 97° 20’
de longitud oeste (Figura 2) , limita al oeste, sur y este con la costa de México, y
tiene una frontera abierta que se comunica con el GM a los 22 ° N. Cuenta con
una plataforma continental que va hasta los 200 m y sus profundidades
aumentan rapidamente hasta los 1000 m, alcanzando los 3000 m en el centro
de la bahia, tiene una extension aproximada de 750 km de este a oeste y de

norte a sur cercana a los 350 km.

24°N
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Figura 2. Ubicacion del Golfo de Campeche (Vazquez De La Cerda et al., 2005).
3.1. Mareas

Las mareas en la region son diurnas con un punto anfidromico M, en el

oeste de la peninsula de Yucatan; cerca del puerto de Campeche las mareas
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son mixtas, con un dominancia diurna y en el suroeste del GC las mareas son

diurnas (Salas-de-Ledn et al., 2007).

3.2. Hidrografia

Las condiciones fisicas en el area del Golfo de Campeche estan
influenciadas por los patrones generales de circulacion. La intrusion de agua
oceanica en la plataforma, la descarga de los rios durante la época seca, y las
intensas tormentas de invierno crean un sistema dinamico que produce
variaciones espaciales y temporales. El primer sistema prevalece durante la
época seca, cuando las temperaturas en superficie alcanzan un maximo de
28.5 °C, y la capa de mezcla esta a 50 m de profundidad. El segundo sistema
ocurre en otofo y prevalece hasta el invierno, esta fuertemente influenciado por
las tormentas de invierno, donde el esfuerzo del viento crea una capa de
mezcla que se hunde hasta los 100 m de profundidad. Una marcada termoclina
estacional esta presente cerca de los 22 m, cuya persistencia en el tiempo se
acentua aun mas por el afloramiento de agua oceanica fria (22 °C y 36.5 psu)
en el limite interior de la plataforma continental (Soto y Escobar-Briones, 1995).

Los datos hidrograficos obtenidos por una campafna en agosto del 1999
muestran una temperatura superficial de ~29.5 °C, mientras que a los 120 m de
profundidad las temperaturas fueron de 18.5 °C. La salinidad varia de 36.5 en
superficie del mar a 36.4 a los 120 m de profundidad.

En el centro del Golfo de Campeche, cerca del Cafidén de Campeche, por

encima de los 120 m se encuentra Agua Tropical Superficial del Caribe (ATSC,
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en inglés CTSW) modificada, se caracteriza por intervalos de temperatura de 28
a 30 °C, y salinidad de 36.4 a 36.8. A mayor profundidad se encuentra el Agua
Subtropical Superficial del Caribe (AStSC, en inglés SStCW) modificada, con
valores de temperatura y salinidad de 22 a 26°C y 364 a 36.6,
respectivamente. En el diagrama T-S (Figura 3) se puede observar el Agua
comun del Golfo modificada (ACG, en inglés GCW), con salinidades entre 36.2
y 36.4, con un amplio intervalo de temperatura que va desde 22 hasta 28 °C, en
zonas mas profundas es posible identificar el Agua Intermedia del Antartida
(AIAA, en inglés AAIW) y el Agua Profunda del Atlantico Norte (APAN, en inglés

NADW) (Aldeco et al., 2009).

3.3. Corrientes

El Golfo de Campeche es una excepcion a la circulacién dominante en el
Golfo de México, esta zona no esta bajo los efectos directos de la Corriente de
Lazo, aunque si de los remolinos que de ella se separan. Presenta dos
patrones de circulacion que son relativamente independientes: uno es un
remolino ciclonico que esta presente la mayor parte del afio y se asocia al
esfuerzo del viento (Vazquez De La Cerda et al.,, 2005), y otra es una
circulacién en la plataforma costera oeste en direccion norte durante primavera-
verano, cambiando en direccion hacia el sur durante otofio — invierno, la cual
converge con una circulacion proveniente del norte de la peninsula de Yucatan

(Dubranna et al., 2011; Morey et al., 2005; Zavala-Hidalgo et al., 2003).
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Figura 3. Masas de agua presentes en el Golfo de Campeche (Aldeco et al., 2009).

Estudios recientes han evidenciado la importancia del control topografico
en la formacion y permanencia del remolino ciclonico, asi como la interaccion
con los remolinos de la Corriente de Lazo que interrumpen la circulacion
ciclonica en el Golfo de Campeche (Pérez-Brunius et al., 2013) (ver Figura 4).
En promedio, el patron ciclénico de la circulacion en el GC se extiende hasta el
fondo (> 1000 m) decreciendo en magnitud con la profundidad, pero

conservando la direccion del flujo en toda la columna de agua (Pérez-Brunius et
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al., 2013). Cuando un flujo cambia su magnitud en la vertical pero conserva su
direccién en toda la columna de agua, se dice que se comporta como un flujo
barotropico equivalente (ver Killworth, 1992; Krupitsky et al., 1996). En este
caso los contornos geostréficos estan determinados por f/F, donde F
representa la profundidad equivalente que depende de la estructura vertical del
flujo y de la topografia del fondo marino (ver Krupitsky et al., 1996; LaCasce et
al., 2010). Estos flujos se comportan de manera analoga a un flujo barotrépico,
con la diferencia de que los contornos geostroficos estan dados por la
profundidad equivalente y no directamente por la profundidad del fondo marino.
Pérez-Brunius et al., (2013) hacen una propuesta para modelar el
balance de vorticidad en el GC mediante un modelo para un flujo barotrépico
equivalente como el utilizado por LaCasce et al., (2010) y Ghaffari et al., (2013).
Pérez-Brunius et al., (2013) muestran que debido a la topografia, en la cuenca
oeste del GC los contornos geostroficos se cierran, generando una circulacion
ciclonica que se extiende por debajo de los 1000 m, que al ser influenciada por
la topografia, queda restringida a contornos geostréficos de f/F, sugiriendo .
que el ciclon de Campeche puede ser considerado como un flujo barotrépico
equivalente que conserva vorticidad potencial (en ausencia de disipacion y

forzamiento), y que puede ser modelado como tal.
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Figura 4. Interaccion de un Remolino Anticiclonico proveniente de la Corriente de
Lazo con la circulacion ciclonica en la Bahia de Campeche, a partir de boyas en
superficie (Pérez-Brunius et al., 2013).

3.4. Patron de vientos

Los vientos en el Golfo de México presentan una importante
estacionalidad (Figura 5), son parte de los vientos alisios con una importante
influencia “norte” proveniente del continente americano. Durante el verano, el
viento presenta una componente sureste debida a la influencia del sistema de
alta presion atmosférica semipermanente del Atlantico Norte sobre la region.
Entre mayo y agosto, los vientos son mas intensos en el oeste del Golfo de

México y débiles en el noreste, este patron es mas evidente en julio. En
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septiembre, el patron de vientos cambia debido a los frentes frios, estos
asociados a un sistema de alta presion que proviene del noroeste de los
Estados Unidos y alcanza el GM. Durante el otofio, la direccion media
principalmente es del este, con una pequefia componente norte (Zavala-Hidalgo
et al., 2014).

En el Golfo de Campeche se desarrolla un intenso viento norte,
principalmente en la costa oeste, favorecido por un efecto de bloqueo de
montafia causado por la Sierra Madre Oriental que dirige el viento a través del
Istmo de Tehuantepec donde la cadena montafiosa tiene un paso de baja
altitud, este patron permanece hasta febrero, siendo mas pronunciado en
diciembre. El esfuerzo del viento es positivo (ciclénico) principalmente en el GC.
Durante el otofio y el invierno, los valores positivos son mayores en el oeste de

la Bahia de Campeche (Zavala-Hidalgo et al., 2014).
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Figura 5. Promedio mensual de viento en el Golfo de México, los vectores indican la direccion y la barra de colores intensidad
(Zavala-Hidalgo et al., 2014).
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3.5. Nortes

Los frentes frios sobre el Golfo de México son comunmente llamados
Nortes, estan relacionados a masas de aire frio y altas presiones que se
originan en el noroeste de las Montanas Rocallosas (Rocky Mountains, zona de
génesis), se mueven hacia el sureste y pueden alcanzar el sur del GM. Estos
eventos producen precipitacion mayor a los 200 mm/dia a lo largo de la costa
este del GM, vientos intensos entre 10 y 20 m/s, llegando a tener efecto durante
2y 6 dias (Pérez et al., 2014).

Los "Nortes” tienen su temporada de ocurrencia en septiembre, pueden
presentarse hasta la primavera, disminuyendo en numero e intensidad en abril y

mayo (Zavala-Hidalgo et al., 2014).
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IV. Materiales y métodos

El modelo regional ROMS (“Regional Ocean Model System”) es un
modelo tridimensional de circulacion oceanica de nueva generacion que realiza
calculos numéricos sobre una malla tipo C-Arakawa mediante coordenadas
sigma se adaptan al fondo marino (terrain-following coordinates) y la linea de
costa (Song and Haidvogel, 1994). El Modelo ROMS resuelve las ecuaciones
de Navier-Stokes con promediado de Reynolds (RANS, Reynolds-Averaged
Navier-Stokes equations) utilizando diferencias finitas. Usa la aproximacién
hidrostatica y de Boussinesg en un marco de referencia de Tierra en rotacion
(Shchepetkin and McWilliams, 2005). Existe toda una comunidad cientifica en
el planeta que utiliza el modelo y que ha validado los resultados numéricos del
mismo, lo cual ha puesto de manifiesto que este esta disefiado para resolver
sistemas oceanicos regionales de manera confiable.

4.1. Ecuaciones del modelo
El modelo ROMS resuelve las ecuaciones primitivas en un sistema en

rotacion; en coordenadas cartesianas las ecuaciones en (x, y) se pueden

escribir:
X S Tu—fr=-2 a<, ' au)+F +D (1)
g TV v =g \WwW v ) Bt Dy
av+ v-Vv+ fu= 0P a(' ' av)+F + D
o T U vt fu= g g \vw mvg ) R D, (2)
donde:
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U, es el vector de la velocidad en sus tres componentes (X, y, 2);
u, v, son las componentes de la velocidad en direccion x, y;
@, es la presion dinamica, =P/p,, donde P es la presion total;

f, es el parametro de Coriolis;
U, es la viscosidad molecular;

E, ,E,, son términos de forzamiento;
D, ,D,, son los términos difusivos.
Las ecuaciones (1) y (2) expresan el balance de momentum en las

direcciones x e y, respectivamente.

El modelo utiliza la aproximacion de Boussinesq, por lo que las
variaciones de densidad son despreciables en las ecuaciones de momentum,
excepto en su contribucion a la fuerza de flotabilidad en la ecuacion de
momentum en la vertical donde el gradiente de presion esta en balance con la
fuerza de flotabilidad:

99 _ _rg

az - ). 3)

donde:

@, es la presion dinamica, ¢=P/p,
g, es la aceleracion de la gravedad.
p, es la densidad;

Po » €s la densidad de referencia; y

po + p(x,y,2,t), es la densidad total.

Con la ecuacion de continuidad para un fluido incompresible:
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ou OJdv OJOw

ox oy oz =0 (4)

La evolucion temporal de trazadores pasivos, ROMS tiene 2 activados,

salinidad y temperatura que se rigen por la ecuacion advectiva-difusiva:

oac 9] : C
—+ v-\7C=——<C’w—v9 _Z)+Fc+Dc (5)
donde:

C = (x,y,2z,t), es una cantidad escalar (trazador pasivo);
Vg, coeficiente de difusion (temperatura / sal, segun corresponda);

F¢, D, representan el forzamiento y términos difusivos.

La ecuacion de estado requerida es:
p =p(T,S,P) (6)

El sistema de ecuaciones se cierra al parametrizar los esfuerzos de

Reynolds y los flujos turbulentos (Large et al., 1994). Los términos u'w’, v'w'y

C'w’ representan la fluctuacion sobre la media:

0 Ju
62( az) Vh(KMh th)
0 ov
82( az) Vh(KMh th) (7)
d ocC
77 (v 57) = (e, 7o)
ou v ocC
u'W’ = —KMUE, v'w' = _KMvg' C,W, = _KCVE (7b)
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Ky, » Ku, , son los coeficientes de viscosidad horizontal y vertical,

respectivamente;

Kch, Kcv, son los coeficientes de difusion del trazador pasivo (calor o sal),

horizontal y vertical.

4.1.1. Condiciones de frontera

En superficie se consideran los siguientes forzamientos: (1) Esfuerzo
superficial de momentum; (2) Flujo de calor superficial; (3) Temperatura
superficial del mar; (4) Salinidad superficial del mar; (5) Radiacion solar onda
corta; (6) Componente u y v-de momentum superficial; (7) Flujo de calor neto
superficial; y (8) Flujo de agua dulce superficial (E-P).

Las condiciones de frontera en superficie se pueden escribir z = {(x,y, t):
ou
KMva_z =15 (x,y,1)

ov y
KMVE =T (x'y' t)

oT _ Q¢

Cv 3z PoCp

aT _ S(E-P)
Svaz T pg

dq . " -
w=— => Condicién cinematica en la superficie libre
donde:

¢, representa la elevacion de la superficie;
T, S, E, P, son Temperatura, Salinidad, Evaporacién y Precipitacion;

y . - .
Ts Ts es el esfuerzo del viento en la superficie del océano;
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Qc, es el flujo de calor a través de la superficie;

C,, es el coeficiente de calor especifico.

En el fondo z = —h(x, y):
ou x
KMUa_Z = Tb(x'yr t)

dav

oc

CUEZO

—w+ ¥+ Vh =0 => Condicién de impermeabilidad en el fondo

donde:

Ty, T,, representa la friccion en el fondo.

4.1.2. Coordenadas “sigma”
Desde el punto de vista computacional es conveniente utilizar un sistema

de coordenadas de verticales que esencialmente se adaptan al fondo variable:

z=—h(x,y)
La transformacion vertical de coordenadas es la siguiente:
( X, 0)
Z(x y,O')—S(X y,O')+Z(Xy,t) 1+ (8)
S(x,y,0) = heo + [h(x,y) — h ]C(0) (9)

donde:

S(x,y,0), es una transformacion vertical lineal;

¢ (x,y,t), es la superficie libre variable en el tiempo;
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h (x,y), es el grosor de la columna de agua no perturbada;

z = — h (x,y), corresponde al fondo oceanico;

o, coordenada de estiramiento vertical fraccional, con valores: —1 < o < 0;

C (o), es una funcion de estiramiento vertical, monotona, no dimensional, varia
desde —1 < C (0) < 0;

h., espesor positivo que controla el estiramiento.

Las coordenadas o se han usado durante mucho tiempo con ligeras
modificaciones apropiadas tanto en meteorologia como en oceanografia
(Hedstrom, 2009). Las coordenadas o pueden incrementar la resolucion en

areas de interés, tales como, cerca de la termoclina y en el fondo.

4.2. Configuracion de la simulaciéon numérica

En el presente trabajo se implementé el modelo ROMS-Agrif3.1 (Debreu
et al., 2012) en una malla gruesa con resolucién horizontal de 1/9° (11 km) que
cubre todo el Golfo de México (98.5° -79° O; 16.3° — 30.8° N) y dos mallas finas
(Figura 6), una en la region de la Corriente de Lazo (88.57° -83.76° W; 17.29° —
26.99° N) y otra en la Bahia de Campeche (98° -90.54° W; 18° — 24.1° N) con
resolucion aproximada de 1/27 ° (4 km). En la vertical se definieron 48 niveles
distribuidos para obtener resolucion tanto en superficie como en el fondo. La
batimetria se generd a partir de la base de datos General Bathymetric Chart of
the Oceans (GEBCO-SRTM30s, “The Shuttle Radar Topography Mission, 30

segundos de resolucion espacial”; http://gebco.net), suavizando con rMAX de

0.35, donde rMAX se define como una relacion de diferencia maxima entre las
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profundidades de celdas de la cuadricula adyacente y la profundidad media en
ese punto (Penven et al., 2008), este procedimiento disminuye errores en el
gradiente de presion a valores insignificantes. Las condiciones iniciales y
forzamiento climatolégico en las fronteras abiertas (FA) se obtuvieron
especificando los campos de temperatura y salinidad (CARS2009, CSIRO Atlas
of Regional Seas).

Las velocidades geostréficas en las FA se calcularon con un nivel de no
movimiento de 500 m con restriccion de conservacion de masa. En la superficie
del mar, se utilizaron promedios mensuales de la temperatura superficial del
océano (SST), flujos de calor y el estrés del viento a partir de Pathfinder,
COADSO05 (Comprehensive Ocean-Atmosphere Data Set;

http://www.romsagrif.org/index.php/download/datasets) y QuikSCAT (producto

de SCOW "The Scatterometer Climatology of Ocean Winds"), respectivamente,
tanto para la malla gruesa o principal como para las finas o secundarias. Los
valores faltantes en la malla del modelo fueron interpolados / extrapolados por
analisis objetivo. Las condiciones de frontera abierta para las mallas
secundarias se tomaron de la malla principal con interaccion bidireccional (2-

way nesting).
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Figura 6. (a) Dominio total de la simulacién (izquierda); (b) Regiones de anidamiento
(derecha), en el dominio de la Corriente de Yucatan-Corriente de Lazo y en la zona del
Golfo de Campeche. En color se muestra la batimetria en metros.

La simulacion numeérica tuvo una duracion de 20 afos, los primeros 6
anos fueron para la estabilidad del modelo (fase “spin up”) y para el analisis de
los resultados se utilizaron las salidas del periodo 7-16 afos.

Las variables para evaluar las perturbaciones en el giro de Campeche

seran los campos de velocidad (u,v) y anomalia del nivel del mar (SSH).

4.2.1. Bases de datos observacionales

GEBCO: The General Bathymetric Chart of the Ocean es una malla con
resolucion de 30 arco-segundos de grado, es generada por una combinacion de
diferentes datos batimétricos obtenidos a partir de sondeos en expediciones,

estos datos son interpolados siguiendo datos de gravedad de satélite, con lo
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cual se obtiene una malla continua para mar y tierra, esta incluye la compilacién
de las batimetrias regionales mas recientes y sondeos de embarcaciones
también recientes.

COADS_05: Comprehensive Ocean-Atmosphere Data Set es un
conjunto de datos meteorologicos oceanicos y de superficie del mar formado
por muchas fuentes de datos que contienen mediciones y observaciones
visuales de buques, boyas ancladas y de deriva, estaciones costeras y otras
plataformas oceanicas marinas y cercanas a la superficie. Las variables que
incluye son: temperatura del aire, temperatura de superficie del mar, viento,
presion, humedad y nubosidad. Estos datos estan homogenizados en una malla
2x2° y contienen promedios mensuales desde 1945 hasta 1989 (da Silva et al.,
1994).

SCOW: The Scatterometer Climatology of Ocean Winds (SCOW) es una
climatologia de campos de viento oceanico basado en 122 meses, de
septiembre de 1999 a octubre de 2009 de datos del escaterometro QuikSCAT,
con resolucion espacial de 0.25°.

CARS09 (CSIRO Atlas of Regional Seas): Es una climatologia que
comprende campos de propiedades oceanicas medias durante el periodo de
medicion moderna del océano y ciclos estacionales promedio para ese periodo.
Dado que la disponibilidad de datos ha aumentado en los ultimos afos, los
valores medios de CARS estan sesgados hacia el estado oceanico reciente.
CARS2009 cubre los océanos globales a una resolucion horizontal de 1/2°, y se

basaron en World Ocean Database 2005 (WODO05) [Actualizacion de julio de
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2008], archivos globales de Argo corregidos por presion superficial hasta mayo
de 2009, Programa Hidrografico Mundial WOCE (v3.0), y muchos otros

conjuntos de datos disponibles hasta 2008 (http://www.cmar.csiro.au/cars).

WOA18 (World Ocean Atlas 2018): En su versibn mas reciente, son
datos provenientes del National Oceanographic Data Center (NODC) y calculan
valores mensuales de diversos campos usando datos puntuales obtenidos

durante varios anos (https://www.nodc.noaa.gov/OC5/woa18). Se utilizaron los

campos de Temperatura y Salinidad para comparar con los obtenidos con la
modelacion de ROMS.

AVISO (Monthly Mean Maps of Sea Level Anomalies MSLA): Productos
de altimetria, desde enero de 1993 hasta la ultima fecha de tiempo diferido
(2018). Corresponde a mapas semanales de anomalias del nivel del mar en
tiempo diferido, con un promedio mensual a partir de enero de 1993

(https://www.aviso.altimetry.fr/). Se utilizaron los datos mensuales para comprar

con la elevacion de la superficie obtenida por ROMS.
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V. Resultados

En este capitulo se presentan los resultados de una simulacién numérica
realizada con forzamiento climatolégico, con ello se pretende analizar la
capacidad del modelo para reproducir los campos medios de circulacién, las
variaciones mensuales y estacionales, estructuras promedio tipicas, asi como la
variabilidad espacio-temporal, producidas por la combinacién de Ilos
forzamientos climatoldgicos y el efecto de la no linealidad en el sistema. Por tal
motivo, no se presentan comparaciones puntuales en tiempo y/o espacio entre
modelo y observaciones.

En promedio, en el dominio principal, las simulaciones numeéricas
reproducen, cuantitativa y cualitativamente en superficie: (i) la circulacion en el
Golfo de México dominada por la presencia de la Corriente de Lazo (CL); (ii) la
intrusién y extension de LC hacia el norte; (iii) el desprendimiento de remolinos
de la CL; (iv) la propagacion hacia el oeste de los anticiclones de la corriente de
lazo (ACLs); y (v) la circulacion ciclonica semipermanente en el Golfo de
Campeche (Figura 7). En la figura se observa la alta variabilidad dominante en
la regién de la LC, asi como en la zona profunda del golfo. Asumiendo que la
simulacion en la malla principal es correcta, el presente estudio se centrara en
la circulacion generada dentro de la malla anidada localizada en la parte sureste

del golfo, conocida como Golfo de Campeche (GC).
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Figura 7. En color, la desviacién estandar del campo de velocidad en superficie. Los
vectores representan el promedio anual de la velocidad en superficie, La figura
muestra: (i) la circulacion en el Golfo de México dominada por la presencia de la
Corriente de Lazo (CL); (ii) la intrusion y extension de LC; (iii) el desprendimiento
remolinos de la CL; (iv) la propagacion hacia el oeste de los anticiclones de la corriente
de lazo.
5.1. Validacién de las salidas ROMS

En esta seccidn se realizaron comparaciones de las salidas de 10 afios
de modelacion de ROMS con datos mensuales de temperatura y salinidad de la

climatologia de WOA18. Ademas, se eligié un punto donde se comparan los
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perfiles de salinidad y temperatura de ROMS con hidrografia de WOA, y las

condiciones iniciales de la simulacion provenientes de CARSO09.

5.1.1. Comparacién de simulaciones ROMS con climatologias hidrograficas

En la Figura 8 se presentan los promedios anuales superficiales de
temperatura y salinidad de ROMS (10 afios de simulacién numérica posteriores
a la fase de “spin up”) y WOA18. Es posible apreciar que las temperaturas y las
salinidades presentan un patron en el cual el este de la bahia es mas salado y
mas caliente. En ambos promedios las dos variables disminuyen hacia el oeste.
El sur de la bahia es mas salado y caliente en ROMS, mientras que en el norte
de la bahia WOA18 presenta mayor salinidad. En el promedio ROMS se
pueden observar temperaturas mas altas con respecto a WOA18 ubicadas en el
sur y norte de la bahia, mientras que al este la temperatura superficial en
ROMS llega a ser 0.3 °C menor en comparacion con WOA18. Para poder
apreciar y cuantificar las diferencias entre ambos productos se presenta los
mapas de las diferencias de los campos de ROMS-WOA18 (Figura 9).

Las diferencias de salinidad (Figura 9a) son positivas en las zonas sur y
noroeste de la bahia, con valores de hasta de 0.3 PSU en la zona sur mas
cercana a la costa, los valores positivos (tonos verde-amarillo) nos indica que el
promedio de ROMS es mas salino. En el noreste de la bahia se presentan
valores mas negativos (color azul), con un minimo de -0.2 que nos indica que la
climatologia en esa zona es mas salina evidenciando la presencia de aguas

provenientes del Mar Caribe.
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Figura 8. Promedio anual de salinidad para: ROMS (panel superior izquierdo); WOA18 (panel superior derecho). Promedio
anual de temperatura: ROMS (panel inferior izquierdo); WOA18 (panel inferior derecho).
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Figura 9. Diferencias de promedio anual ROMS-WOA18 para los campos de salinidad
(PSU, panel izquierda) y temperatura (°C, panel derecha), respectivamente.

Las diferencias mas notorias de temperatura se observan en la zona
suroeste, noreste y noroeste de la bahia, con valores positivos que van desde
los 0.4 °C hasta los 0.6 °C, estos valores corresponden a las zonas mas calidas
en ROMS, mientras que los valores negativos llegan hasta 0.4 °C y se
presentan principalmente en el oeste de la bahia, es decir, la climatologia

WOA18 es mas calida en esta zona del dominio estudiado.

5.1.2. Diferencias mensuales

Para observar cdmo se comportaban los campos de Ty S a lo largo del
ano se presentan las diferencias de promedios mensuales a diferentes

profundidades, entre la simulacion con ROMS y a climatologia WOA18. Estos
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resultados se muestran de la Figura 10-17.Las diferencias de temperatura en la
superficie (Figura 10) presentan la mayor parte de los meses un valor positivo,
lo que evidencia la mayor temperatura de ROMS, sobre todo en los limites de la
bahia, se presentan valores positivos en el norte de la bahia entre los 1-1.5 °C,
probablemente debido a que la modelacion con ROMS es climatoldgica,
presentando con ello, una sobreestimacién en el arribo de remolinos
anticiclonicos provenientes de la Corriente de Lazo que traen consigo aguas
mas calidas del este del GM y del Mar Caribe hacia el GC. Otro aspecto
importante a resaltar es que en el centro de la bahia se presentan valores
negativos en los meses de marzo, septiembre y noviembre siendo minimo en
diciembre (-1 °C) este comportamiento puede interpretarse como la
permanencia del remolino ciclénico en ROMS que transporta aguas
subsuperficiales mas frescas a superficie.

En cuanto a las diferencias de salinidad en superficie (Figura 11) se
observa, en todos los meses, una persistencia de valores negativos, excepto en
la zona sur, donde son positivas cercanas a la costa (0.5-1 PSU), esta
distribucion espacio-temporal de isopicnas en superficie se atribuya a las
descargas de rios, las cuales no estan incluidas en la configuracion de ROMS
utilizada en el presente estudio, de ahi que los resultados numéricos presenten
valores mas altos de salinidad en la zona sur del GC. Los valores negativos en
el norte y noreste de la bahia, representen la alta salinidad que tiene los datos
de WOA18 en superficie y estan relacionados con la adveccion de agua

procedente del Mar Caribe a través de los remolinos de la CL.
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Figura 10. Diferencias de promedio mensual de temperatura ROMS-WOA18 en superficie (en °C).
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Figura 11. Diferencias de promedio mensual de salinidad ROMS-WOA18 en superficie (en PSU).
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En la Figura 12, se muestran las diferencias de temperatura de
promedios mensuales a 500m de profundidad. Todos los valores son positivos,
y tienden a ser maximos en la zona sur (con un maximo de 2.2 °C, en el mes de
diciembre), lo que nos indica valores mas altos de temperatura en ROMS.
Ademas, es posible apreciar diferencias en formas circulares (evidencia de
remolinos) sobre todo con diferencias menores (colores azules) en el oeste de
la bahia, aparentemente debido a la presencia de los remolinos ciclonicos en la
simulacién numeérica de ROMS. Las diferencias mayores en el noreste, durante
los meses de julio, agosto y septiembre estan asociadas al transporte hacia el
oeste de los remolinos anticiclonicos (generados y desprendidos de la Corriente
de Lazo) que llegan a esa zona.

Las diferencias de salinidad en los promedios mensuales a los 500 m
(Figura 13), también exhiben valores positivos en toda la bahia. Las menores
diferencias (0.2 PSU) se encuentran en los meses de invierno (en el Noroeste)
y primavera (oeste), algunos valores altos se presentan en el noreste (0.35-33
PSU) en los meses de verano, mientras que en otofio, los valores mayores

dominan en la parte mas al sur de la bahia (hasta 0.4 en el sur).
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Figura 12. Diferencias de promedio mensual de temperatura (°C) ROMS-WOA18 a 500 m de profundidad.
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Figura 13. Diferencias de promedio mensual de salinidad (PSU) ROMS-WOA18 a 500 m de profundidad.
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A 900 m de profundidad (Figura 14) es posible apreciar que las
diferencias entre la simulacién numérica y la climatologia WOA de los campos
mensuales de temperatura, exhiben siempre valores positivos, dominando en
toda la bahia con valores entre 0.6 y 1.0 °C, los maximos se observan en el
limite sur y suroeste (1.2-1.4 °C) del GC.

En cuanto a diferencias de salinidad, a 900 m de profundidad (Figura 15)
también se observan solo valores positivos, lo que nos habla de que la salinidad
es mayor en ROMS, encontrando en los meses de otofio, invierno y primavera
valores bajos en el norte y en el centro de la bahia (entre 0.6 - 1.0 PSU),
obsérvese que estas diferencias tienden a seguir formas elipsoidales. Las
diferencias mas positivas se localizan en el sur, cerca de la costa, durante otofio
(entre 1.1 - 1.3 PSU) y parte del invierno.

Las diferencias de temperatura entre ROMS y WOA18 a la profundidad
de 1500 m se muestran en la Figura 16, estas presentan valores negativos de
hasta -0.1 °C sobre todo en el centro-suroeste de la bahia y en el este,
siguiendo la isobata, lo que nos dice que en estas zonas y a esta profundidad,
la climatologia WOA18 tiene una mayor temperatura. Los valores mas altos se
encuentran en el centro-norte (1.0 °C).

Las diferencias de salinidad en los promedios mensuales, a la
profundidad de 1500 m (Figura 17) muestran diferencias negativas en la mayor
parte de la bahia y son menores en el sureste (-0.03 PSU), excepto en la zona

mas noreste durante los meses de junio, septiembre y octubre (0.005 PSU).
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En la Tabla 1 se pueden apreciar los valores maximos, minimos,
promedio y desviacion estandar por cada nivel de profundidad. Considerando el
promedio y la desviacion estandar de temperatura, se observa que en el modelo
ROMS el agua es mas caliente que en las observaciones WOA18, cabe
mencionar que ROMS fue inicializado con CARS2009 cuya climatologia esta

sesgada hacia el estado oceanico reciente (http://www.cmar.csiro.au/cars). En

superficie, en promedio, la temperatura en ROMS es mas alta en 0.04% (0.14
°C), a la profundidad de 500 m un 0.11% (1.18 °C), a 900m un 0.05% (0.90 °C),
y a 1500m no se encontraron diferencias entre las temperaturas, es decir,
espacialmente, a las profundidades exploradas, la mayor diferencia se presenta
a 500 m. Ademas, se encontré6 que solo en diciembre, WOA18 tiene las
temperaturas mas altas en superficie 0.14% (0.54 °C), siendo 0.12% (1.37 °C)
la maxima diferencia de ROMS respecto a WOA18 en el mes de octubre, a 500
m de profundidad.

En cuanto a salinidad se encontré que, en superficie, WOA18 es mas
salino que ROMS en un 0.08% (0.02 PSU) en todos los meses. A 500 m se
invierten los comportamientos, ya que ROMS es mas salino en un 0.29% (0.10
PSU); a los 900 m se mantiene la alta salinidad de ROMS con un 0.08% (0.02
PSU) y a 1500 m no se encontraron diferencias. En superficie, las maximas
diferencias de WOA18 se presentan durante abril en un 0.09% (0.25 PSU),
mientras que en ROMS se presentan a 500 m en marzo con un valor de 0.10%

(0.28 PSU).
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Tabla 1. Estadistica mensual de salinidad (PSU) y temperatura (°C) para 4 profundidades en ROMS y WOA18.

Temperatura ° C Salinidad (PSU)
ROMS WOA18 ROMS WOA18

PROF. (M) 'viax. | Min. |Media|STD [ Max. |Min. |Media|STD|Max. |Min. |Media|STD |[Max. |Min. |Media|sTD

0 25.46 23.38 24.43 0.35|25.78 22.07 23.90 0.66 3647 36.03 36.25 0.09|36.59 3542 36.30 0.15

m 500 10.29 948 990 0.19(9.32 7.61 8.65 0.41(3539 3529 3534 0.02(35.17 34.91 35.05 0.06
m 900 6.53 6.07 6.26 0.09(5.61 4.90 537 0.17]|35.03 34.98 34.99 0.00(34.95 34.91 34.92 0.01
1500 4.39 417 429 005|438 417 428 0.05]|3496 34.95 34.96 0.00]|34.99 34.96 34.97 0.01

0 25.27 22.67 23.91 0.4425.93 22.16 23.40 0.75|36.53 3599 3626 0.10/37.11 35.19 36.22 0.30

L 500 10.35 915 9.84 0.26(945 746 851 0443539 3525 3534 0.03(35.15 34.93 35.04 0.05
@l 900 6.48 596 6.23 0.09(5.50 4.93 526 0.13|35.02 34.98 34.99 0.00(34.94 34.90 34.92 0.01
1500 4.36 4.17 428 0.05]|4.38 4.12 427 0.06]|3496 34.95 34.96 0.00]|34.97 34.96 34.97 0.00

0 25.63 22.79 2416 0.5325.44 2160 23.68 0.64|36.56 3599 3624 0.11|36.70 3557 36.22 0.21

)§> 500 10.77 9.00 9.81 0.33(9.15 7.81 8.61 0.32(3545 3524 3533 0.03(35.12 34.89 35.04 0.04
Al 900 6.48 590 6.21 0.11(553 496 532 0123502 34.97 34.99 0.00(34.92 34.90 34.91 0.01
1500 4.36 4.16 427 0.05]|4.32 419 427 0.03]|3496 34.95 34.96 0.00]|34.97 34.96 34.97 0.00

0 26.63 23.85 25.21 0.59(26.17 23.45 2470 0.62|36.59 36.08 36.28 0.09|36.84 3500 36.38 0.25

z 500 10.71 9.24 9.82 0.34(9.24 754 866 0.34(3544 3526 3533 0.04(35.15 34.87 35.06 0.05
Q| 900 6.46 6.01 6.21 0.11(573 494 534 0193502 34.98 34.99 0.00(34.94 34.87 34.91 0.01
1500 4.37 417 428 005|434 4.08 427 0.05]|3496 34.96 34.96 0.00]|35.00 34.96 34.97 0.01

0 27.85 2451 26.73 0.44|27.35 2493 26.45 0.50|3663 36.11 36.36 0.10|36.69 34.02 36.34 0.33

)§> 500 1048 924 982 0.31(930 7.62 872 0313542 3526 3533 0.03(35.13 34.97 35.05 0.03
<| 900 6.45 594 621 010(552 5.02 532 0123503 34.98 34.99 0.00(34.96 34.91 34.92 0.01
1500 4.35 417 427 005|436 410 430 0.04]|3497 3495 3496 0.00]|34.99 34.96 34.97 0.01

0 28.54 2468 28.03 0.3728.21 2597 2755 0.42]|3669 3589 3642 0.15|36.88 3572 36.41 0.20

- 500 1045 917 9.87 0.30(9.02 7.50 852 0.30(3541 3526 3534 0.03(35.19 34.97 35.07 0.04
Z[ 900 6.49 588 6.22 0.13(576 5.00 535 0.16]|3503 34.98 35.00 0.00(34.98 34.89 34.92 0.01
1500 4.37 416 428 0.05]|4.36 4.11 429 0.05]|3496 34.95 34.96 0.00|34.97 34.95 34.96 0.00
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... continuacion Tabla1

Temperatura (°C) Salinidad (PSU)
ROMS WOA18 ROMS WOA18
PROF. (m) — - , 5 - , 5 - , 5 - ,

Max. |Min. |Media|STD|Max. [Min. |Media|STD|Max. |Min. [Media|STD|Max. |Min. |Media|STD

0 29.19 2546 28.84 0.42|29.63 26.86 28.76 0.49|36.69 3584 3644 0.1436.71 3527 36.36 0.20

<[ 500 1075 921 9.97 035|957 761 864 046|3544 3526 3535 0.04)|35.18 34.90 3505 0.04
~| 900 6.54 587 6.26 0.14| 558 503 533 0.12|3504 34.98 3500 0.00|34.93 34.90 34.91 0.01
1500 | 440 413 429 006|430 424 428 0.01]34.96 34.95 34.96 0.00|34.97 34.96 34.96 0.00

0 29.72 26.00 29.27 0.42]29.70 28.11 29.17 0.36|36.62 3598 3644 0.11]136.60 3576 36.35 0.18

2 500 10.71 9.33 10.06 032|963 7.70 8.73 0.48]3544 3528 35.36 0.03(35.13 34.95 35.05 0.04
O 900 6.60 599 6.30 0.12| 556 514 535 0.09|3504 34.98 3500 0.00|34.93 34.90 34.92 0.00
1500 | 444 417 430 006(4.34 425 430 0023496 34.95 34.96 0.00|34.98 34.96 34.96 0.00

0 29.47 26.90 29.12 0.3129.82 28.09 29.07 0.34|36.58 36.08 36.41 0.09|36.60 35.75 36.40 0.14

@l 500 (1086 9.32 10.15 0.31| 9.58 7.54 884 041|3545 3528 3538 0.03(35.14 3500 3506 0.03
T 900 6.62 6.02 6.37 0.10| 561 519 538 0.09/3504 34.99 3501 0.00|34.93 34.89 34.91 0.01
1500 | 441 417 431 005|437 425 430 0.02]34.96 34.96 34.96 0.00|34.97 34.96 34.96 0.00

0 28.51 27.02 28.19 0.19]28.52 2596 27.70 0.40|36.51 36.14 36.37 0.05]/36.59 3549 36.26 0.21

9 500 10.69 9.43 10.04 024|922 765 854 0.37]|3544 3529 35.36 0.02(35.18 34.96 35.05 0.03
= 900 6.61 6.09 6.32 0.10| 568 4.97 530 0.12|3504 34.98 35.00 0.00|34.93 34.91 34.92 0.01
1500 | 441 419 430 0.05]437 418 426 0.04]3496 34.95 34.96 0.00]|34.97 34.95 34.97 0.00

0 27.56 2593 26.81 0.27|27.46 25.08 26.44 0.45|3646 36.19 36.31 0.05|36.96 35.05 36.16 0.32

g| o500 11068 9.20 999 028|923 733 858 045/3544 3526 3535 0033514 34.94 3505 0.04
<| 900 6.53 6.01 6.31 0.10| 5.55 491 534 0.13|3503 34.98 35.00 0.00(34.93 34.90 34.92 0.00
1500 | 4.39 418 430 0.05]4.31 424 429 001]34096 34.95 34.96 0.00]|34.97 34.96 34.97 0.00

0 26.45 24.46 2545 0.34(28.64 23.22 2546 0.87|3644 36.02 3625 0.09|3640 3559 36.15 0.18

o| 500 1054 943 995 021]9.34 698 867 05413542 3529 3535 0.02[35.15 34.94 3507 0.05
©l 900 6.51 612 629 008|575 477 538 0.21(3503 34.99 35.00 0.00[34.95 34.91 34.92 0.01
1500 | 4.39 417 430 0.05]432 426 430 0.01]3496 34.95 34.96 0.00[34.97 34.95 34.96 0.00

52



5.1.3. Perfiles comparativos

Se eligid un sitio para comparar los perfiles de temperatura y salinidad
del modelo ROMS con los datos de WOA18 y CARSO09, siendo estos ultimos las
condiciones iniciales del modelo. El punto para evaluar se muestra en la Figura
9, marcado con una X. Este lugar se selecciono ya que es la entrada de agua
principal por el este de la bahia y presenta cambios significativos en superficie
de temperatura y salinidad, las coordenadas del punto elegido son las
siguientes: Latitud: 23.87 °N, Longitud: 91.00 °O.

Los perfiles mensuales en el punto indicado anteriormente se muestran
en la Figura 18, las principales diferencias se encuentran en la capa superficial
y subsuperficial (250 m). En términos generales se observa que, los datos de
CARSO09 presentan mayor variabilidad en todos los meses, los valores en los
perfiles WOA18 en este nivel de profundidad son mayores que los datos de
ROMS.

La temperatura a estas profundidades (0- 250 m) presentan diferencias
menores, siendo los datos de CARSO09 los mas altos en temperatura y los de
WOA18 los de menor temperatura, los valores de ROMS se encuentran en un
punto intermedio entre estas dos climatologias. Una ultima diferencia a destacar
entre ambas climatologias es en cuanto a la profundidad en la que existen
valores hidrograficos, mientras WOA sdlo llega hasta 1500 m de profundidad,

CARS extrapola hasta los 5000 m.
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Tabla 2.Maximos y minimos (temperatura y salinidad) en los perfiles mensuales para
ROMS, WOA18 y CARS.

ROMS WOA CARS09

Mes Temp (2C) Salinidad (PSU) Temp. (2C) Salinidad (PSU) Temp. (2C) Salinidad (PSU)

Max. Min. Max Min. Max. | Min. | Max. Min. Max. Min. Max Min.

ENE 2423 | 3.74 | 36.32 | 3496 | 23.44 | 433 | 36.47 | 34.90 | 26.69 | 3.92 | 36.82 | 34.88

FEB 23.43 | 3.74 | 36.29 | 34,95 | 22.81 | 434 | 36.48 | 34.90 | 26.32 | 3.92 | 36.83 | 34.88

MAR | 24.15 | 3.74 | 36.33 | 34.95 | 23.02 | 431 | 36.46 | 34.90 | 26.32 | 3.92 | 36.84 | 34.87

ABR 24.83 | 3.74 | 36.32 | 3496 | 23.99 | 432 | 36.46 | 34.91 | 26.53 | 3.92 | 36.86 | 34.87

MAY | 26.18 | 3.74 | 36.30 | 34.96 | 25.56 | 4.33 | 36.47 | 3491 | 26.83 | 3.92 | 36.88 | 34.86

JUN 2794 | 3.74 | 36.30 | 34.96 | 27.19 | 432 | 36.52 | 34.90 | 27.21 | 3.92 | 36.88 | 34.84

JUL 29.12 | 3.73 | 36.31 | 34.96 | 29.26 | 4.29 | 36.45 | 34.90 | 27.74 | 3.92 | 36.84 | 34.82

AGO | 29.52 | 3.73 | 36.29 | 3496 | 29.40 | 431 | 36.42 | 34.90 | 2837 | 3.92 | 36.79 | 34.82

SEP 29.22 | 3.72 | 36.29 | 34.96 | 29.65 | 4.31 | 36.48 | 34.90 | 28.79 | 3.92 | 36.75 | 34.69,

oCT 28.20 | 3.74 | 36.31 | 34.96 | 2731 | 4.26 | 36.40 | 34.90 | 28.78 | 3.92 | 36.74 | 34.52,

NOV | 26.67 | 3.74 | 36.31 | 34.96 | 25.92 | 4.29 | 36.47 | 34.90 | 28.28 | 3.92 | 36.77 | 34.59,
DIC 25.12 | 3.74 | 36.31 | 34.96 | 24.88 | 430 | 36.50 | 34.91 | 27.46 | 3.92 | 36.80 | 34.86,

Nota: Los valores minimos (maximos) de todos los meses se encuentran marcados con amarillo
(verde). Subindice s= minimo de salinidad en superficie, para todos los demas casos ocurre en
profundidad.

La salinidad disminuye aproximadamente entre los 250-700 m, el
gradiente vertical de salinidad en el punto de control seleccionado es mayor en
la climatologia CARS. En la Tabla 2 se resumen los maximos y minimos
mensuales de temperatura y salinidad para el punto geografico seleccionado.
Los maximos de temperatura para los tres productos ocurren en superficie:
ROMS: 29.52 °C en agosto, WOA18: 29.65 °C y CARS09: 28.79 °C en
septiembre. Los datos de WOA18 presentan su minimo de temperatura (4.26
°C) en octubre a la profundidad de 1400 m, para ROMS el minimo de

temperatura (3.72 °C) se observa en septiembre a los 3800 m mientras que
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para CARS09 se observa una temperatura minima de 3.92 °C en todos los
meses la cual se presenta a la profundidad de 4750 m en todos los perfiles.
CARSO09 (36.88 PSU) y WOA18 (36.52 PSU) presentan su maximo de
salinidad en mayo y junio respectivamente, mientras que para ROMS el maximo
de salinidad (36.33 PSU) se observa en el mes de marzo, cabe mencionar que
este valor ocurre cerca de los 250 m tanto en las dos climatologias como en la
simulacion numérica. El minimo de salinidad de CARS (34.52 PSU) se presenta
en octubre en superficie, también presenta un minimo (34.82 PSU) a la
profundidad de 800-850 m, la menor salinidad para WOA18 (34.90 PSU) se
observa entre los 700-850 en agosto y para ROMS (34.95 PSU) se presenta en

febrero a los 1300 m.

5.2. Comparacion de resultados numéricos ROMS con altimetria AVISO
En esta seccion del trabajo se compararon los campos mensuales de
elevacioén de la superficie del mar de ROMS (Sea Surface Height, SSH, que es
la suma de “Mean Dynamic Topography y Sea Level Anomaly) con AVISO
(“Mean Absolute Dynamic Topography”, MADT), para ello se calculé la
diferencia entre los campos ROMS-AVISO (Figura 19). Las diferencias positivas
(en color rojo) indican una mayor elevacion en ROMS, mientras que el color
azul indica zonas mas elevadas en WOA18. En los meses de invierno (enero,
febrero, marzo), el norte de la bahia estda mas elevado en ROMS con una
diferencia de hasta 0.15 m; en primavera, las diferencias son mas positivas en

los meses de abril y mayo en toda la bahia; en junio, el patron cambia, ya que
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en el suroeste las diferencias comienzan a ser negativas y cubren mas
extension; en septiembre y en octubre se alcanzan maximos hasta de -0.2 m en
el suroeste, el patron perdura durante octubre-noviembre y se relaja en
diciembre cuando hay una elevacion positiva de ROMS.

La Tabla 3 nos muestra las diferencias de altura entre los meses enero-
diciembre, es posible apreciar que en los meses de febrero a junio ROMS esta
mas elevado en un 20% (0.06 m) con respecto al nivel mas alto de WOA18, de
manera similar, para cuando WOA18 presenta valores bajos, ROMS esta
elevado respecto a este nivel inferior en 20% (0.01 m). En los meses de agosto
a diciembre, el nivel de ROMS es inferior en promedio 20% (0.07 m) con
respecto al nivel mas alto de WOA18, y también es mas bajo en un 20% (0.10

m) con respecto del nivel mas bajo de WOA18.

Tabla 3. Diferencias de altura ROMS-AVISO (m).

ROMS AVISO
Mes Max. | Min. | Media| STD | Max. | Min. | Media| STD
Enero 0.076| 0.085 | 0.004 |0.032{0.081| 0.054 | 0.015 | 0.026
Febrero |0.088|-0.100 | 0.009 |0.038|0.054 |-0.078|-0.006 | 0.020
Marzo |0.182|-0.094 | 0.026 | 0.050|0.023|-0.067 |-0.013|0.018
Abril 0.173|-0.059 | 0.041 |0.048|0.020 |-0.051 |-0.008 | 0.017
Mayo 0.178|-0.040 | 0.052 |0.048|0.044 | -0.035 | 0.007 | 0.014
Junio 0.190|-0.037 | 0.057 |0.049|0.074 | -0.040 | 0.018 | 0.030
Julio 0.227|-0.061 | 0.049 |0.064|0.114 | -0.048 | 0.035 | 0.044
Agosto [0.162|-0.096 | 0.018 | 0.061|0.133|-0.018 | 0.057 | 0.040
Septiembre | 0.115 | -0.142 | -0.006 | 0.053 | 0.143 | 0.041 | 0.092 | 0.022
Octubre |0.111|-0.133(-0.016|0.042|0.185| 0.016 | 0.111 | 0.045
Noviembre |0.114|-0.149 | -0.005 | 0.048 | 0.151 | -0.007 | 0.089 | 0.039
Diciembre |0.109|-0.103 | 0.002 [ 0.040|0.109 |-0.031 | 0.052 |0.031
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Figura 19. Diferencias de elevacion de la superficie del mar ROMS-AVISO (m).
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5.3. Circulacion general

En esta seccion se describe la circulacion promedio anual y estacional,
en superficie y a diferentes profundidades. Se consideraron profundidades
donde se han realizado y reportado mediciones, tales como los trabajos de
Weatherly et al. (2005) a 900 m de profundidad, y Perez-Brunius et al. (2018) a

1500 m.

5.3.1. Circulacion superficial

Los resultados del modelo muestran, en el promedio anual, (Figura 20)
un remolino ciclénico centrado cerca de los 20.5° N y 95.5° O el cual se
extiende desde el limite suroeste hasta los 21.5° N y los 94° O, con velocidades
que oscilan entre los 5 cm/s en el centro del remolino y los 15 cm/s en el limite
norte. El remolino ciclonico describe una forma de elipse con un eje mayor
aproximado de 250 km, interactua con una corriente que proviene del oriente de
la cuenca entre los 22 y los 23° N con direccién hacia el oeste y presenta
velocidades maximas de hasta 12 cm/s.

En el occidente del Golfo de Campeche, al norte de los 21° N, frente a
las costas de Tamaulipas y Veracruz se puede apreciar una circulacion costera
intensa con direccion hacia el norte y velocidades maximas de 20 cm/s (~ 15
cm/s). Hacia 23° N, 93° O se distingue un remolino anticiclonico con diametro
aproximado de 200 km y velocidades que no superan los 10 cm/s. Al sureste de
la cuenca se observan velocidades menores a 10 cm/s las cuales incrementan

en la zona cercana a la costa sur, presentando direccién hacia el suroeste, en
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93° O interactuan con el remolino ciclénico donde cambian su direccion hacia el

interior del golfo.
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Figura 20. Promedio anual del campo de velocidad en superficie. Los vectores estan
centrados en cada celda y visualizados cada quinta celda. En color se muestra la
desviacion estandar.

La desviacion estandar presenta los valores mas altos de velocidad
(aproximadamente 50 cm/s) al norte de los 22° N, esta alta variabilidad esta
asociada a la presencia de remolinos anticiclonicos provenientes de la LC que
se propagaron hacia la costa oeste del GM. En general, en toda la regiéon norte

de la bahia, entre los 95 y 96° O se observan maximos de variabilidad de hasta
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40 cm/s, los cuales se asocian al paso de remolinos anticiclonicos. Al suroeste
de la bahia, por debajo de los 22° N, los valores maximos de la desviacion
estandar se localizan al norte del remolino ciclénico con valores de 25 cm/s,
mientras que los valores mas bajos se encuentran al sur del ciclon con valores
de 10 cm/s. Al sureste de la bahia los valores de desviacion estandar estan por

debajo de 10 cm/s y disminuyen gradualmente hasta cero en el limite este.

La evolucion estacional de circulacion asi como de las estructuras
presentes en la Bahia de Campeche se aprecian en la Figura 21. En invierno
(Figura 21a) el ciclén queda confinado al sur de los 21° N y se extiende desde
la costa oeste hasta los 94.5° O presentando las menores velocidades al sur

(~10 cm/s) y maximas al norte (entre 17.5- 20 cm/s). Al noroeste de la bahia,

donde se encuentran las velocidades mas altas, se aprecia una circulacion
anticiclonica que interacciona con el remolino ciclénico del suroeste cerca de los
21.5° N. En la region mas al noroeste del dominio, proximo a la costa, se
encuentran las velocidades mas altas del promedio estacional de invierno, las
cuales estan asociadas a una corriente hacia el norte, con velocidades
aproximadas de 25 cm/s- 29 cm/s. Al noreste de la bahia, entre los 22.5° N y
24° N una corriente proveniente del oeste entra al dominio con velocidades
aproximadas de 12 cm/s y una direccion preferente hacia el oeste, esta
corriente cambia de direccion hacia el noroeste entre los 94° - 95° O, debido a
la interaccion con los remolinos presentes al oeste de la cuenca. La zona

anticiclonica al noreste presenta velocidades de hasta 10 cm/s. El sureste de la
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bahia esta dominado por velocidades inferiores a los 8 cm/s, al sur, cerca de los
93.5° O, estas velocidades tienen direccidon hacia el oeste e interacciona con el
remolino ciclonico caracteristico del GC, resultando una convergencia de

corrientes hacia la zona profunda del golfo.
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Figura 21. Promedios estacionales de velocidad horizontal en superficie durante: a)
invierno, b) primavera, c) verano y d) invierno. Los vectores estan centrados en cada
celda y visualizados cada quinta celda. Los colores indican la desviacion estandar.

En primavera (Figura 21b) el ciclén ubicado en el suroeste describe una

forma mas alargada en su eje NO-SE presentando en su limite oeste y norte,
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velocidades mayores que en invierno, con valores de 12 y 14 cm/s,
respectivamente. Al noroeste de la bahia se observa una circulacién
anticiclonica con velocidades maximas contiguas a la costa. En las zonas de
convergencia de remolino ciclonico y anticiclonico, se presentan corrientes mas
intensas (hasta 18 cm/s). En el sur de la bahia, se observa una circulacion
costera con direccidn hacia el oeste que presenta velocidades entre 13 y 15
cm/s. En el oeste de la bahia, con direcciéon hacia el norte, las velocidades
maximas son de 40 cm/s frente a las costas de Tamaulipas. Entre los 22° N y
los 24° N, la corriente proveniente del este muestra velocidades maximas de 13
cm/s con direccion hacia el oeste, que incide en la circulacién de la region
desde los 92° O hasta los 94° O.

En el promedio de verano (Figura 21c), las velocidades del remolino
ciclénico al suroeste de la bahia son mas intensas (aprox. 20 cm/s) y se ubican
al sur de los 21° N. La corriente que entra por el noreste del dominio presenta
velocidades de hasta 18 cm/s y aparentemente atraviesa todo el dominio de
este a oeste, sufriendo un cambio de direccion hacia el noroeste cerca de los
95° O. Ademas, se aprecia un remolino anticiclonico centrado en los 92.5° N y
los 93° O con velocidades bajas (<12 cm/s). La corriente costera al sur de la
bahia muestra velocidades maximas de 22 cm/s frente a las costas de Tabasco,
éstas se incrementan hacia el norte hasta llegar a intensidades de 40 cm/s
frente a las costas de Tamaulipas con una direccion hacia el norte, esta
corriente interacttia con el remolino ciclonico presentando una zona de

convergencia cercano a los 94° O.
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Para el promedio de otofio (Figura 21d) el remolino ciclénico es mas
alargado, su limite al norte se ubica cerca de los 22° N y sus velocidades son
las mas intensas de los promedios estacionales con valores hasta de 22 cm/s
en su limite suroeste cercano a la costa. Al noroeste del dominio se observa
una circulacion anticiclénica de diametro aproximado de 200 km, exhibiendo
velocidades entre 15 y 17 cm/s. La corriente que entra por el noreste de la
bahia exhibe velocidades entre 12 y 14 cm/s y tiene una direccién hacia el
oeste hasta llegar a la interaccion con los remolinos en el oeste de la bahia
cerca de los 95° O.

Los valores mas altos de la desviacion estandar de todas las estaciones
se encuentran al norte de la bahia, con valores maximos entre los 35y 45 cm/s
en otoAo, coincidiendo con la presencia de un remolino anticiclonico. El
suroeste de la bahia presenta valores entre los 20 y 30 cm/s justo en la zona
del remolino ciclénico. El oeste de la bahia muestra valores por debajo de los
10 cm/s y disminuyen gradualmente hacia el este de la bahia hasta un minimo

de 7 cm/s.

5.3.2. Circulacion a 900 m

La circulacion anual promedio a 900 metros (Figura 22) estd dominada
por una circulacion ciclonica centrada en los 22.5° N y los 94° O y al sur de los
21.5° N, asi como un remolino anticiclonico al norte de dicha latitud, estas
estructuras presentan velocidades entre 4 cm/s y 5 cm/s en las zonas de

convergencia. El remolino ciclénico exhibe las velocidades mas altas (5 cm/s-6
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cm/s) al suroeste, cercanas a la isobata de los 900 m. Una corriente con
direccién hacia el oeste se presenta al norte del dominio, entre los 90.5° O y los
95° O presentando velocidades maximas aproximadas de 4 cm/s. El este de la

bahia exhibe velocidades muy bajas menores a los 3 cm/s.
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Figura 22. Promedio anual de velocidades horizontales a 900 m de profundidad. Los
vectores estas centrados en cada celda y visualizados cada quinta celda. Los colores
indican la desviacion estandar. La inea punteada muestra la isobata de los 900 m.

La desviacion estandar es mayor en el limite oeste de la bahia y al este
del remolino ciclénico, con maximas de 10 cm/s en el oeste del ciclon, estas

variaciones se extienden a lo largo del oeste de la bahia que en general,
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presenta variaciones de hasta 8 cm/s. Las variaciones en el este de la bahia
son menores, cercanas a 6 cm/s y en el extremo sureste se presenta la
variacién minima.

Los promedios estacionales se muestran en la Figura 23, en invierno
(Figura 23a), en la frontera norte de la bahia, entre los 93° O y 95° O se aprecia
una corriente con direccion hacia el oeste con velocidades menores a 4 cm/s. El
oeste de la bahia esta dominado por dos estructuras: un remolino anticiclonico y
un remolino ciclénico, el primero ubicado al sur de los 23° N con un tamafio
aproximado 180 km y velocidades maximas de 5 cm/s, el segundo, en el
suroeste de la bahia, al sur de los 21° N de aproximadamente 200 km y
centrado en 20° N y 95° O, con velocidades maximas de 6 cm/s en la zona mas
al sur. Un remolino ciclénico de aproximadamente 200 km se ubica cerca de los
22° Ny los 94° O, con velocidades menores de 5 cm/s. Al extremo noreste de la
bahia se observa una corriente débil con direccion este y velocidades menores
a 3 cm/s.

En primavera (Figura 23b), a 900 m de profundidad la caracteristica mas
dominante es la circulacion ciclonica ubicada en 22.5° N - 94° O, de
aproximadamente 180 km de diametro, con velocidades menores a 4 cm/s. En
el noreste de la bahia, cercano a la costa, se aprecia una circulacion
anticiclénica débil con velocidades maximas de 3 cm/s. Al suroeste, se presenta
un remolino ciclénico con velocidades mas intensas al sur (8 cm/s) siguiendo la

isobata de los 900m. Al este, se observa una corriente con direccion norte que
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sigue la isobata de los 900 m hasta salir de la bahia entre los 23 y los 24° N con

direccion noreste.

Figura 23. Promedios estacionales de velocidad horizontal a 900 m para: a) Invierno,
b) Primavera, c) Verano y d) Otofo. Los vectores estan centrados en cada celda y
visualizados cada quinta celda. La linea punteada muestra la isobata de los 900 m. El
color indica la desviacion estandar.
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En verano (Figura 23c), a 900 m de profundidad, el cicléon se encuentra al
suroeste con velocidades maximas de aproximadamente 11-12 cm/s en su zona
mas meridional. Se observa otra estructura ciclonica en el centro de la bahia
con velocidades de hasta 3 cm/s.

Para el promedio de otofio (Figura 23d), la circulaciéon a los 900 m esta
dominada por el remolino ciclonico al sur de los 22° N con velocidades
caracteristicas de 4 cm/s y maximas al este del remolino de 6 cm/s en la zona
de interaccion con la isobata de 900 m. Un remolino anticiclonico se presenta al
noroeste de la bahia, proximo de las costas de Tamaulipas con velocidades
maximas de 4 cm/s. Otro remolino ciclénico se encuentra centrado en los 22.5°
Ny 94° O con velocidades maximas de 3 cm/s.

Los valores de desviacion estandar nos indican que hay variaciones de
hasta 12 cm/s en el oeste de la bahia, en la zona de interacciéon de remolinos
con la isobata de los 900 m, presentando los maximos valores en verano y al
suroeste de la bahia. Velocidades de menor intensidad se presentan en la
interaccion remolino-remolino (8 y 9 cm/s). En primavera, se observan
variaciones al noroeste de la bahia con valores de hasta 8 cm/s donde en

promedio hay una corriente hacia el noreste.

5.3.3.  Circulacion a 1500 m de profundidad

Para el promedio anual a la profundidad de los 1500 m (Figura 24) se
aprecia una circulacion ciclénica con una extension aproximada de 250 km, que

en promedio presenta velocidades de hasta 5 cm/s. En cuanto a las
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desviaciones estandar los maximos se presentan en la zona de interaccion del
ciclén profundo y la isobata de los 1500 m, en la regidén noreste de la bahia, con
un valor maximo de 10 cm/s. En el suroeste se observa otra zona con valores

de hasta 0.09 cm/s de desviacion estandar.
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Figura 24. Promedio anual de velocidades horizontales a 1500 m de profundidad. Los
vectores estas centrados en cada celda y visualizados cada quinta celda. Los colores
indican la desviacion estandar. La inea punteada muestra la isobata de los 1500 m.

La evolucion estacional de la velocidad a la profundidad de 1500 m se
aprecia en la Figura 25. En el promedio de invierno (Figura 25a) las velocidades

del cicléon presentan un valor maximo de hasta 4.5 cm/s. Se desarrollan
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velocidades de la misma magnitud en la zona entre el cicléon profundo y la
isobata de los 1500 m, pero estas con direccién opuesta. En el noroeste, en la
zona adyacente a la isobata de 1500 m, se presenta la maxima desviacion
estandar (hasta 0.08 cm/s), mientras que en el ciclén es cercana a 0-4 cm/s.
Las velocidades del ciclon se incrementan en primavera (Figura 25 b) hasta un
valor de 6 cm/s. Las velocidades en la zona cercana a la zona de plataforma se
relajan (~ 3 cm/s), pero la desviacion estandar incrementa hasta 10 cm/s. Las
velocidades promedio mas altas (Figura 25 c) se desarrollan en verano, en el
noreste de la bahia, en la zona cercana a la isobata de los 1500 m (hasta 6
cm/s con una desviacion estandar de hasta 10 cm/s); el ciclén en esta estacion
(verano) se relaja tanto en el valor de velocidad promedio como en la
desviacion estandar, siendo en ambos casos de 3 cm/s. En otofio (Figura 25 d),
se presentan velocidades en el ciclon de hasta 4cm/s con igual valor en
desviacidn estandar. Se observan los mismos valores para la corriente cercana
a la isobata, pero con en esa region la desviacion estandar se incrementa hasta

10 cm/s.

5.4. Campos de vorticidad

Dada la presencia de las estructuras dominantes en diferentes
profundidades se calcularon los campos de vorticidad, tanto para el promedio
anual como estacional en superficie y a los 1500 m, referidos en términos del

numero de Rossby ({/f) (Figura 26 y Figura 27).
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Figura 25. Promedios estacionales de velocidad horizontal a 1500 m para: a) Invierno,
b) Primavera, c) Verano y d) Otofo. Los vectores estan centrados en cada celda y
visualizados cada quinta celda. La linea punteada muestra la isobata de los 900 m. El
color indica la desviacion estandar.

En el promedio anual de vorticidad las estructuras ciclénicas (como el

ciclén semi permanente de Campeche) se identifican mediante valores positivos
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de vorticidad (entre 0.6 y 0.8). Otra zona que presenta los mismos valores
positivos se encuentra justo en el escarpe de Campeche. Valores negativos de
vorticidad se aprecian al norte de la bahia con valores que alcanzan, en
magnitud, el doble de vorticidad positiva que identifica las estructuras ciclonicas

de mayor intensidad, es decir, valores negativos que van de -0.10 a -0.15.

A 1500 m de profundidad el remolino ciclénico en el noreste de la bahia
presenta valores maximos de hasta 0.06. Una zona con vorticidad negativa
entre 0.04-0.5 rodea la vorticidad positiva al noreste, siendo mas negativa en

donde se localiza el escarpe de Campeche (-0.05 para todas las estaciones).

En la Tabla 4 se resumen las caracteristicas distintivas de la circulacion

en la Bahia de Campeche.

Tabla 4.Resumen de caracteristicas de estructuras en la BC.

Anual Invierno Primavera Verano Otofio

Vel.  STD. Vel.  STD. Vel. STD. Vel. STD. Vel.  STD.
(cmls) (cmis) Tf | (cmls) (cmis) {/f | (cmls) (cmls) /f | (cmls) (cmis) {ff | (cmis) (cmls) Uf

Ciclon
SO 180 250 06| 140 30.0 05| 180 250 0.4] 20.0 30.0 0.8 22.0 30.0 0.6

Corriente. -
NE 200 250 0.6 13.0 250 01| 120 250 0.1 180 25.0 0.1| 140 250 0.1

Corriente - - -
costera 29.0 300 -0.2| 40.0 25.0 0.0] 29.0 30.0 0.3| 220 25.0 0.3| 10.0 30.0 0.1

Anticiclén - - - -
N 10.0 400 -0.1| 10.0 40.0 0.1 10.0 400 0.1] 120 400 0.1] 17.0 43.0 0.2

Ciclon
Prof. 5.0 40 01| 45 40 0.0] 6.0 50 0.0{ 3.0 3.0 0.0f 4.0 40 041
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Figura 26. Campos promedio de vorticidad (/f) en superficie: a) Anual; b) Invierno; c)
Primavera; d) Verano y e) Otofio.
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Figura 27. Campos promedio de vorticidad (¢/f) a 1500 m de profundidad: a) Anual; b)

Invierno; c) Primavera; d) Verano y e) Otofio.
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Figura 28. Campo de velocidad mensual en superficie (vectores). En color, el promedio mensual de vorticidad ({/f).
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En los promedios mensuales de vorticidad (Figura 28) se puede apreciar
que el maximo de vorticidad positiva en el ciclon se encuentra en septiembre, y
aparentemente esta asociado a la aparicion de vorticidad negativa en el
noreste, sin embargo, no se encuentré una relacion marcada. Otro aspecto
importante a destacar es que, aunque en los promedios anuales y estacionales
la circulacion superficial promedio al noreste de la bahia es anticicldnica, en los
promedios mensuales no es posible apreciar esta circulacion en todos los
meses, es decir, si bien el promedio superficial en la region NE es antiticlénico,
esta circulacion no es persistente a lo largo del afo, sino solo en los meses de
diciembre y parte del otofio, lo que nos habla de la importancia del paso de
anticiclones en dicha region que generan una tendencia en el promedio anual y
que se refleja en la gran variabilidad marcada por la alta desviacion estandar de
la velocidad en dicha zona, no obstante, al ser eventos con velocidad mucho
mayor que aquella propia de esa region, dejan marcada su huella en los
promedios estacionales y anuales.
5.5. Estructura promedio vertical

En la Figura 29, en promedio anual se observa que a 200 m de
profundidad el remolino ciclonico presenta velocidades mayores que su
derredor (Figura 29a), con velocidades >9 cm/s y con maximos de 14 cm/s al
suroeste de la bahia donde el ciclon interactua con la topografia de la region.

A 500 m de profundidad (Figura 29 b) las velocidades del ciclén aun son
las mayores de la bahia con velocidades maximas de 11 cm/s al oeste del

remolino ciclénico. A los 1000 m (Figura 29c) las velocidades maximas que
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presenta el ciclon al oeste de la bahia son de 6 cm/s, pero otro remolino
ciclénico se aprecia centrado en los 22.5° N y los 94° O con velocidades de 3
cm/s. A los 1500 m de profundidad (Figura 29d) el ciclon al suroeste de la bahia
ya no se aprecia, pero el ciclon en el centro de la bahia es mas evidente con

velocidades mayores (4 cm/s).
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Figura 29. Promedio anual del campo de velocidad horizontal a diferentes
profundidades: (a) 200 m, (b) 500 m, (c) 1000 m y (d) 1500 m. Las isobatas de los 200
m, 500 m, 1000 m y 1500m se muestran respectivamente. Los vectores estan
centrados en cada celda y visualizados cada cinco celdas. La linea en rojo (AB) en el
panel (a) indica la seccion para las figuras 30 y 31.

En las secciones de la Figura 30, se observa un remolino ciclénico en los

primeros 250 km por encima de los 1000 m, con velocidades maximas en
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superficie en todas las estaciones (b, c, d y €) y en el promedio anual (Figura
30a). En invierno y primavera se observa la corriente que entra por el noreste
de la bahia por encima de los 400 m, en la seccidn se ubica después de los 400
km. En verano y otofio se aprecia una circulacion anticiclonica en esta misma
zona, que reemplaza a la corriente presente en las estaciones precedentes. A
profundidades mayores a 1200 m y ubicada después entre 350 y 450 km
(Figura 30) se observa la circulacion ciclénica en la zona profunda de la bahia
(domos profundos).

Durante verano, otofio e invierno, la zona oeste del remolino ciclonico
muestra velocidades mayores en comparacion a la zona este. En verano se
exhiben valores maximos de velocidad de aproximadamente 25 cm/s, entre los
150 m y 400 m de profundidad. En otofio, la zona este del remolino presenta
velocidades mayores de hasta 21 cm/s en superficie. La corriente del noreste
muestra velocidades caracteristicas de 10 cm/s en superficie, las cuales son
mas intensas en el extremo oeste durante el verano (17 cm/s).

El remolino ciclonico profundo (>1200 m) incrementa su velocidad
conforme la profundidad aumenta, cerca de los 1500 m, exhibe sus velocidades
maximas de hasta 5 cm/s en primavera (Figura 30c), mientras que en las
demas estaciones los valores maximos son de ~3 cm/s.

Las desviaciones estandar en la zona profunda son del orden de 6 cm/s
siendo mayores en primavera (Figura 30b), cuando llegan hasta 6 cm/s cerca

de los 900 m de profundidad.
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Figura 30. Secciones de velocidad de A a B para el promedio: (a) Anual; (b) invierno;
(c) Primavera; (d) Verano y (e) Invierno. En color, la velocidad media y en contornos la
desviacion estandar.
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Figura 31. Secciones de velocidad de A a B para los promedios mensuales. Enero-
Junio (columna izquierda) y Julio-Diciembre (columna derecha). En color, la velocidad
media y en contornos la desviacion estandar.

Adicionalmente en la Figura 31 se muestran los promedios mensuales
para toda la simulacion con ROMS, en donde es posible apreciar que las

variaciones entre los 800 y 1500 m son menores, apenas llegando a
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desviaciones estandar de 1 cm/s, oscilando entre los 500-800 m de
profundidad. Sin embargo, si se analizan los promedios, se pueden apreciar
contornos de velocidad cercanos a los 5 cm/s (marcado con flechas azules) que
se presentan desde los 500 m hasta los 1500 de profundidad, sobre los 400 km
de la seccion, siendo mas visibles en enero (desde superficie hasta los 1500 m)
hasta mayo cuando presentan mayor visibilidad. Cuando la velocidad promedio
comienza a incrementarse en superficie, las velocidades pueden alcanzar hasta
25 cm/s sobre los 400-600 km de la seccion. Esto nos habla de la longevidad de
los remolinos ciclénicos profundos, que pueden ser interrumpidos por una
circulacién anticiclonica en superficie.

En todos los meses es posible apreciar el remolino ciclénico en la zona
oeste de la seccion (inicio de la seccion), siendo menos evidente en abril. En el
mes de junio el cicldn se intensifica alcanzando velocidades aproximadas de 10
cm/s cerca de los 1500 m de profundidad. El cicléon hasta profundidades
cercanas a los 1500 perdura hasta el mes de septiembre, en octubre comienza
su reduccion tanto de velocidad como en presencia sobre la columna de agua.,
siendo hasta noviembre cuando se ubica por encima de los 1000 m.

Posterior a los 400 km en la seccion, dentro de los primeros 400 m de
profundidad se aprecian velocidades que pueden llegar a ser intensas, hasta 22
cm/s, presentando la desviacion estandar maxima en la zona mas al noreste de
la seccion de aproximadamente 10 cm/s. Por debajo de estos 400 m se llegan a

presentar otras estructuras, con velocidades de hasta 10 cm/s presentes en los
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promedios de agosto, septiembre vy diciembre, éstos se producen

aparentemente en la zona de convergencia de estructuras ciclon-anticiclon.

5.6. Evolucion espacio-temporal de un anticiclon superficial y un ciclén
profundo.

Para ilustrar mejor como se desarrolla un remolino ciclonico profundo se
muestra la secuencia desde su formacion hasta su desaparicion (Figura 32). El
14 de febrero del afio 14 de modelacion (Figura 32a) se observa un anticiclén
por el limite norte de la Bahia de Campeche en superficie evidenciado por su
elevacion de hasta 20 cm, mientras en la zona mas profunda, con velocidades
maximas de hasta 18 cm/s, se comienza a formar un cicléon profundo, el
anticiclon en superficie se desplaza hacia el oeste sobre los 23.5° N y para el
29 de febrero (Figura 32b) el ciclon a los 1500 m esta bien definido con
velocidades de hasta 17 cm/s.

Para el 8 de marzo (Figura 32c) el remolino anticicléonico en superficie
describe un desplazamiento hacia el suroeste, donde comienza a interactuar
con el remolino ciclonico superficial del suroeste de la bahia. En cuanto a la
circulacion ciclénica en profundidad, ésta presenta velocidades de hasta 16
cm/s; durante marzo el anticiclon en superficie aparentemente se queda
estacionario en el oeste de la bahia entre los 22 y los 23 °N, y a 1500 m el
remolino ciclénico comienza a viajar hacia el este, colisionando con la isobata

de los 1500 m e incrementando su velocidad hasta 22 cm/s.
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El remolino profundo permanece hasta el 29 de marzo (Figura 32d)
cuando el anticiclon en superficie comienza a viajar hacia el suroeste, presenta
velocidades hasta de 18 cm/s en el extremo que interactia con la isobata,
alcanza una longitud maxima en su eje de aproximadamente 400 km, en tanto
que el anticiclén presenta elevaciones de hasta 30 cm. Para el 29 de abril
(Figura 32e) el remolino viaja al norte de la bahia a 22.5° N y se localiza en su
zona mas costera, conforme se aleja el anticiclon, en profundidad, el remolino
ciclonico se reduce en tamafo hasta los 200 km presentando velocidades de 15

cm/s.

El ciclon en profundidad presenta velocidades de hasta 13 cm/s hasta el
23 de mayo (figura 32e), mientras el anticiclon se disipa en superficie después

de permanecer aproximadamente un mes cerca de la costa.

El remolino ciclonico profundo permanece hasta el 14 de julio (figura 329)
con velocidades que llegan a los 13 cm/s. Al norte de la bahia, en superficie,
llega un remolino anticiclonico y trae consigo una corriente profunda que
colisiona con el remolino, a partir de este punto el ciclon profundo reduce sus
velocidades (9 cm/s) pero prevalece hasta finales de julio. Para el 2 de agosto
(Figura 32h) el ciclon profundo presenta velocidades medias de 8 cm/s y se

puede observar que un remolino anticiclonico se aproxima por el noreste.
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El 29 de agosto (Figura 32i) el remolino ciclénico en superficie se
posiciona sobre el ciclon profundo logrando que éste se disipe y/o reorganice.

En total, el remolino permanece cerca de 7 meses en la zona profunda.

Figura 32. Evolucién de un evento de remolino ciclénico profundo. Evolucion mensual
de izquierda a derecha y arriba hacia abajo. En color la elevacion de la superfiecie ( m),
los vectores muestran el campo de velocidad a 1500 m de profundidad.
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5.6.1. Variabilidad de la circulacion ciclonica

Para cuantificar la variabilidad temporal de los remolinos descritos en el
ano 14 de modelacion, tanto en superficie como a 1500 m de profundidad se
obtuvieron las anomalias de Energia Cinética Turbulenta (Eddy Kinetic Energy:
EKE) mostradas en la Figura 33. Se puede observar que las anomalias mas
altas en superficie estan asociadas a la interfaz entre la circulacion ciclonica al
suroeste y la entrada de la corriente al noreste de la bahia, sin embargo, todo el

norte presenta también valores altos de anomalia de EKE.

En la profundidad de 1500m la presencia del remolino ciclonico profundo
es la que presenta las anomalias mas evidentes, al igual que la zona mas al
suroeste de la bahia y la zona de la isobata donde esta el escarpe de

Campeche.

En la figura 34 se puede apreciar la serie del transporte que entra por las
fronteras este y norte a diferentes profundidades, en la Figura 32 estas son
indicada con lineas verde y azul respectivamente. Se calcul6 la serie de tiempo
de EKE en superficie (en color rojo) y a 1500 m (color magenta) (ver Figura 33)

con el fin de identificar qué afecta mas a las anomalias de EKE.
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Figura 33. Anomalia de EKE (cm?s?) para superficie y a 1500 m, para el afio 14 de
simulacion (en color). Los vectores indican el campo promedio de velocidad (m/s). Las
lineas de color indican los transectos donde se calculé el transporte; los cuadros (zona
profunda de la BC) donde se calcul6 la EKE para las series de tiempo.

Se eligieron los cuadros rojo y magenta indicados en la Figura 33 por ser
las zonas donde la anomalia de EKE es mayor durante el afo 14 de
modelacidn, tanto en superficie como a 1500 m. Para determinar los transportes
se eligieron las zonas norte y este, por ser los limites o fronteras de
comunicacion de la BC con el GOM. En la Figura 34, en color verde se puede
observar que las maximas amplitudes corresponden al transporte que entra por
el este de la bahia mientras que el tranporte procedente del norte presenta

menor variacion.
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Figura 34. Serie de tiempo de transporte a través de las fronteras E (verde), N (azul);
anomalia de EKE en superficie (rojo), anomalia EKE a 1500 m (magenta). Integrado
de: (a) 0-500 m; (b) 0-700 m; (c) 500-900 m; (d) 500-1500 m; (e) 700-1500m:; (f) 900-
1500 m.

Es posible observar que el EKE superficial (linea roja en Figura 34a,b) se
incrementa cuando tenemos la llegada del remolino anticiclénico,
correspondiente al 14 de febrero del afio 14 de modelacion (Figura 32a), se
incrementa el doble, pasando de 24.2 (el 14 de febrero) a 50.4 m?/cm? para el

29 de febrero. A mediados de junio hay un incremento notorio del EKE
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subsuperficial (Figura 34c), ya que pasa de 30.18 m?cm?a 81.55 m%cm?del 11
de junio al 2 de julio, este se mantiene hasta finales de julio con valores
cercanos a los 80 m?cm? Este maximo se presenta cuando interactuan
remolinos mas pequefios que resultan de la cirulacion promovida por el
remolino anticiclénico que entra a inicios de afio a la bahia, es decir podria ser
el producto de la interaccion anticiclon superficial y ciclon profundo justo en el

area del EKE en superficie.

Los incrementos del EKE a 1500 m estan relacionados con la formacién del
remolino ciclonico profundo, ya que un incremento ocurre el 14 de marzo del
afio 14 de modelacién con un maximo de 1.58 m?cm? que coincide con la
permanencia del cicléon profundo en la zona de calculo del area de EKE a los

1500 m (Figura 32c).

Para poder evaluar que frontera contribuye mas con las anomalias de
EKE se obtuvieron los coeficientes de correlacion para los transportes
calculados a diferentes profundidades y las anomalias EKE en superficie y a
1500 m de profundidad, estos coeficientes de correlacidn se muestran en la

tabla 5.

Los transportes calculados a diferentes profundidades en el norte se
relacionan con el EKE superficial y con el EKE a los 1500 m de manera muy
parecida, con valores de correlacion cercanos a 0.2, no hay diferencias notables

salvo con el transporte que entra entre los 900-1500 m, ya que este esta mas
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correlacionado con los dos calculos de EKE superficial y la EKE a 1500 m, con

valores de -0.3848 y 0.3206 respectivamente (en amarillo en la tabla 5).

Tabla 5. Coeficientes de correlacién en las series de tiempo de transporte vs EKE en

superfice y a 1500 m.

EKE | Superficie (10 m) | Profundidad 1500 m
Transporte

0-500 N 0.2722 0.2382

0-500 E -0.1994 0.0014

0-700 N 0.2638 0.2499

0-700 E -0.2227 0.087
500-900 N 0.2253 0.2676
500-900 E -0.2582 0.4231
500-1500 N 0.2061 0.2415
500-1500 E -0.2519 0.5231
700-1500 N 0.1977 0.231
700-1500 E -0.2453 0.5517
900-1500 N -0.3848 0.3206
900-1500 E 0.4266 0.2554

Mientras que el transporte que entra por el este, esta relacionado
negativamente con el EKE superficial (letras azules en la tabla 5), lo que entra

por las capas mas someras por el este aparentemente no esta correlacionado
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con el EKE a 1500m, pero el transporte que entra en capas mas profundas esta

altamente correlacionado con el EKE a 1500 m (letras rojas en la tabla 5).

5.6.2. Interaccidn en superficie de remolinos anticiclénicos y ciclénicos

En la Figura 35 se presenta un ejemplo de la circulacion superficial
promovida por un remolino anticiclonico cuando llega a la Bahia de Campeche
a inicios del mes de septiembre del afio 8 de modelacion (Figura 35a). EI RCL
se aprecia en el norte de la bahia entre los 92 y 95° O, con una elevacion de
aproximadamente 40 cm y diametro de 300 km, se encuentra centrado en los
23.5° N y 93.5° O, con velocidades entre 60—70 cm/s, mientras que el remolino
ciclonico se puede apreciar en la zona mas al suroeste de la bahia,
interactuando con un remolino anticiclonico de menor tamario, con velocidades
de aproximadamente 30 cm/s.

El anticiclon describe un movimiento hacia el oeste hasta interactuar con
un remolino ciclénico secundario el 23 de septiembre (Figura 35b), el remolino
anticiclonico en su desplazamiento hacia el oeste reduce su elevacion y
promueve velocidades mayores en el limite oeste-suroeste donde colisiona con
el remolino ciclénico (maximas de 90 cm/s). Los dos remolinos que resultan de
la colisiéon incrementan sus velocidades hasta 40 cm/s, siendo mas evidente en
el remolino ciclénico que colisiona con el anticiclon. Al chocar con el ciclon, el
RCL describe una trayectoria hacia el suroeste en los primeros dias de octubre
(Figura 35c), pierde aproximadamente 32.5% de su elevacion y reduce su

velocidad orbital hasta 60 cm/s. Es la maxima incursiéon del anticiclon en la
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bahia de Campeche aproximadamente hasta los 20.5° N y queda entre dos
remolinos ciclonicos, uno al norte y otro al sur, los cuales presentan velocidades

de hasta 40 cm/s.

249N
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21°N
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24°N
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Figura 35. Mapa de altura del nivel del mar obtenido de ROMS, donde un remolino
anticiclonico llega a la Bahia de Campeche (en colores rojos), y el remolino ciclénico es
desplazado (colores azules), los vectores de direccion se muestran centrados cada
quinta celda. Las imagenes corresponden a: a) 8 de septiembre, b) 23 de septiembre,
c) 11 de octubre y 11 de noviembre del afio 8 de modelacién.
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Para el 8 de noviembre (Figura 35c) el anticiclén migra hacia el norte y
comienza a posicionarse sobre los 22.5° N y los 96° O, donde va perdiendo
velocidad y presenta velocidades maximas de 6 cm/s, el remolino anticiclonico
comienza a extenderse hasta cerca de los 20.5° N con velocidades de hasta 60

cm/s.
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VI. Discusién
6.1. Validacién

Estudios como el de Marta-Almeida (2012), han demostrado que la
salinidad esta fuertemente influenciada por los procesos advectivos laterales y
la reproduccion del campo de salinidad mejora cuando los remolinos son
capaces de mejorar la exportacion de caracteristicas de la columna de agua.
Las diferencias positivas de temperatura en superficie en el noreste de la bahia
muestran que el modelo representa mejor la variabilidad producida por los
remolinos en esta zona, sin embargo en cuanto a salinidad se refiere, estos
estan condicionados desde las condiciones iniciales de CARSO09, ya que estas
describen mayor variabilidad en los primeros 250 metros, donde presentan un
minimo de salinidad en superficie en varias estaciones (de septiembre a
diciembre) y un maximo en zona subsuperficial (250 m). Aparentemente las
climatologias de WOA vy los resultados numéricos de ROMS estan mas
suavizados en cuanto a salinidad se refiere. Probablemente el suavizado de los
perfiles de salinidad de ROMS mostrados en la figura 18, entre los 500- 700 m
se debe a una mala parametrizacion de la difusion y mezcla propias del modelo,
o bien a un exceso de difusidn numérica, dado que, si bien, los perfiles de
CARSOQ9 (condiciones iniciales) si incluyen un minimo subsuperficial en
salinidad, este no se conserva a través de la solucion de ROMS. Este proceso
es descrito por Griffies et al., (2000) quien sostiene que los modelos en

coordenadas sigma, no estan restringidos para conservar la adiabaticidad y se
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basan en la convergencia numérica, lo cual se manifiesta en cantidades
inestables de mezcla diapicnica debido a truncamientos numeéricos. Asimismo,
la sobreestimacion de salinidad en la zona mas al sur de la bahia se presenta
debido a la falta de aportes de rios durante la simulacion numérica, ya que en
esta zona descargan los rios, Coatzacoalcos y el sistema Usumacinta-Grijalva.
Las descargas de estos dos ultimos rios representan la tercera en importancia a
nivel Golfo de México, después de los rios Misisipi y Atchafalaya (Montalvo-
Urgel et al., 2010).

En cuanto a temperatura, el modelo resuelve adecuadamente la
estructura vertical, sin embargo, presenta diferencias cuantitativas importantes,
esto debido a las condiciones iniciales que presentan mayores temperaturas en
superficie. Estudios previos han demostrado que las variaciones en temperatura
tienden a dominar la densidad en la region del Golfo de México (Mancillas,
2007), sin embargo, en este estudio las variaciones en salinidad si muestran
una marcada contribucion en los diagramas de T-S, y el modelo presenta
deficiencias importantes en la representacion de los perfiles de salinidad que se
ven reflejadas en la densidad, pero a pesar de dichas diferencias en salinidad
se tiene que en general el modelo ROMS reproduce con buenas
aproximaciones los procesos dinamicos asociados con la circulacion oceanica y
circulacién costera en la BC.

Las estimaciones de elevacion del nivel del mar de ROMS comparadas
con los datos de AVISO sobreestiman los altos y los bajos con respecto a la

elevacion de la superficie del mar, sin embargo, también se ha demostrado que
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los datos de AVISO comparados con estimaciones del nivel del mar a partir de
derivadores, en la zona de Campeche, subestiman las alturas en un 10%
(Sandoval, 2011). Para nuestro estudio estas variaciones no parecen afectar la
velocidad de las corrientes, ya que estas ultimas mostraron estar bien
representadas tanto en direccion como en magnitud, comparadas con datos de
boyas, no obstante, se sugiere una mayor investigaciéon para tratar de mitigar

estas diferencias.

6.2. Patrones de circulacion

Los resultados de la simulacion en la Bahia de Campeche muestran una
circulacion compleja en la que interactuan diversas estructuras, siendo las
principales, el remolino ciclonico al suroeste de la bahia, los remolinos
anticiclonicos que dominan el norte del dominio, una corriente que ingresa a la
bahia por el este y una circulacion costera suroeste en los meses de primavera
y verano. Mientras que en la zona profunda la estructura mas dominante es el
remolino ciclonico al noreste de la bahia, que puede permanecer meses en la

Zona.

6.2.1. Circulacion ciclonica al suroeste de la bahia

Los resultados de la simulacién confirman la presencia de un remolino
ciclénico documentado por Vazquez De La Cerda et al. (2005), por medio de
mediciones hidrograficas y por trabajos como el de DiMarco et al. (2005), y

Pérez-Brunius et al. (2013), con corrientes lagrangianas. El trabajo con
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flotadores de Pérez- Brunius et al. (2013) situa al ciclén al suroeste de la bahia,
donde tiene como frontera norte los 21.5° N y los 94° O como frontera este, con
velocidades medias de 11 cm/s -26 cm/s, y con una ligera intensificacion en el
limite oeste, donde alcanza velocidades maximas de 29 cm/s -34 cm/s. El ciclon
en la simulacién con ROMS presenta velocidades menores al sur de |la bahia de
aproximadamente 10 cm/s en invierno, y maximas velocidades superficiales de
22 cm/s en otofo, donde también se observa su maxima cobertura superficial
hacia el norte, llegando hasta los 22° N (Figura 21d). La intensificacion de la
corriente en el oeste se puede apreciar en las secciones verticales de invierno,
primavera, y mas evidentemente en verano, cuando presenta hasta 25 cm/s
entre los 150 m y 400 m de profundidad (Figura 29c). Para el otofio, la
interaccion con remolinos anticiclonicos promueve corrientes mas intensas en la
zona este, ya que la desviacion estandar estacional de invierno de la simulacion
es mas intensa (~30 cm/s) en la zona de incidencia de los remolinos
anticiclonicos, esto probablemente debido a que el modelo representa mejor la
variabilidad que promueven estos remolinos al norte de la bahia, que los datos
colectados mediante boyas de deriva aun no reflejan, dado que no presentan
una cobertura total de la zona.

En la circulacion estacional en el suroeste de la bahia, a 900 m (Figura
29) se describe una circulacion ciclénica con velocidades maximas de
aproximadamente 11-12 cm/s en verano, este patron también es evidente en el
promedio anual a 200 y 500 m de profundidad. Weatherly et al. (2002),

utilizando promedios de 4 afos de mediciones de boyas a esta profundidad,
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registraron esta circulacién ciclonica a 900 m con velocidades maximas de
hasta 10 cm/s. Pérez-Brunius et al. (2013), correlacionan las velocidades de
boyas en superficie con amarres hasta los 2000 m de profundidad, encontrando
una alta correlacion hasta los 700-1000 m, lo cual sugiere que el remolino
ciclonico tiene una estructura equivalente a un flujo barotropico. En las
secciones verticales de la Figura 30 podemos apreciar las intensidades del
remolino ciclénico, se observa que en verano tiene su maxima profundizacion,
cerca de los 1500 m, en el oeste, alcanza velocidades maximas de 10 -11 cm/s
y en el este de las secciones, a la misma profundidad, tiene menor intensidad.

La formacién y permanencia del remolino puede estar asociada a la
topografia de la region, ya que como ha sido mostrado por experimentos en
laboratorio con mesa rotatoria como el de Sandoval (2011), un forzamiento
anticiclonico en una bahia con escalon, desarrolla una corriente en el norte del
escalén, y una acumulacion de vorticidad ciclonica en la parte profunda al
costado oeste del escaldn, aunque la vorticidad ciclonica también se produce si
el sistema recibe un forzamiento ciclonico. Los valores de vorticidad positiva en
el centro y periferia del remolino ciclénico en superficie que reproduce ROMS
estan en promedio en 0.6 mientras que al noreste hay presencia de una
vorticidad negativa, lo que hace suponer que la mayor parte de los forzamientos
que llegan a la zona noreste son anticiclones, lo que por los efectos
batimétricos se traduce en una vorticidad positiva en el remolino ciclénico al
suroeste.

Apoyados en la correlacion que muestra el transporte que entra por el
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norte en el afio 14 de simulacion, con coeficiente de correlacion cercano a 0.2
para el EKE en superficie asi como para el EKE a 1500 m calculado en la zona
elegida, podemos decir que es una zona de interaccion entre el remolino
ciclonico del suroeste de la bahia y la llegada de remolinos anticiclonicos por el
norte y que este promueve igual circulacion en superficie como hasta los
1500m. Pérez-Brunius et al., (2013) argumentan que la interaccion de los dos
remolinos puede resultar en una pérdida de agua del remolino ciclonico por el
margen oeste de la Bahia, debido a que el transporte por el norte es
principalmente positivo, y que el transporte que ocurre en la frontera este
presenta mayor variabilidad con valores mas negativos y mas positivos.
Ademas, la correlacidn entre el transporte que ocurre en la frontera este con el
EKE superficial es negativo en la mayoria de las profundidades, se puede decir
que la pérdida de agua puede ser principalmente en la frontera este, y desde
superficie hasta los 1500 m, y que este transporte por el este también esta mas
relacionado con lo que ocurre con el EKE a los 1500 m, pudiendo ser que la
pérdida de agua que sugiere Pérez-Brunius et al., (2013) también promueve
circulacion en las capas profundas.

La presencia del remolino ciclénico en la zona suroeste de la Bahia de
Campeche representa un mecanismo de transporte de propiedades oceanicas
como masa Yy energia, pero también tiene implicaciones bioldgicas, como son
las corrientes divergentes que inducen el ascenso de agua subsuperficial por
efecto de su vorticidad positiva. Dichos movimientos ascendentes pueden

transportar nutrientes a la capa superficial, pero debido a que la zona central de
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los remolinos ciclénicos es altamente turbulenta los nutrientes no inducen

florecimientos importantes en la regién (Diaz-Flores et al., 2017).

6.2. Circulacion ciclénica profunda al noreste de la bahia

La circulacion profunda en el oeste del Golfo de México es mayormente
ciclénica (DeHaan y sturges, 2005). Este resultado también se obtiene en el
presente estudio, y se pudo describir desde la formacién de uno de los eventos
hasta que aparentemente se disipa, este evento ha sido documentado
recientemente por Pérez-Brunius et al., (2018) y Tenreiro et al., (2018), con
datos de boyas de deriva y amarres.

El estudio lagrangiano de la zona profunda del Golfo de México (julio de
2011 y septiembre de 2013) realizado por Pérez-Brunius et al., (2018) reporta
una circulacion costera a los 1500 m de profundidad con velocidades maximas
de 5 cm/s, y una circulacion ciclénica sobre la zona abisal del Golfo de México.
El modelo numérico utilizado en este trabajo representa de manera adecuada
esta circulacion ciclonica profunda, ya que ésta se puede apreciar en todos los
promedios anuales y estacionales a los 1500m (Figura 24 y Figura 25), con
velocidades maximas de 5 cm/s, que corresponde a la misma intensidad
reportada por Pérez-Brunius et al. (2018). Estos autores nombran a dicha
estructura como “el Giro Abisal de Sigsbee”, SAG (por sus siglas en inglés:
Sigsbee Abyssal Gyre). De manera complementaria, en las secciones verticales
de velocidad estacional de nuestros resultados numeéricos se puede apreciar

este remolino ciclénico que en primavera (Figura 30b) presenta sus velocidades
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mas intensas (~5 cm/s) cerca de los 1200 m y se extiende hasta los 1500 m de
profundidad, en verano (Figura 30c). Esta estructura se profundiza hasta cerca
de los 1900 m donde alcanza sus velocidades maximas (~3 cm/s), mientras que
en otoflo e invierno presenta sus maximas velocidades cerca de los 1500 m,
esta migracion en profundidad del SAG posiblemente esta asociada a la
presencia de remolinos anticiclonicos en zonas mas someras, ya que Ssu
aparicion coincide con la profundizacion del SAG.

Un resultado interesante recientemente reportado por Tenreiro et al.,
(2018) es que la vorticidad cambia de positiva a negativa en la zona profunda
cuando pasa un LCE en superficie, este resultado es posible apreciarlo en la
Figura 26 y 27, relacionandolo podemos observar que en superficie prevalecen
condiciones de vorticidad negativa en la zona sobre 93 °O - 23 °N, y a 1500 m,
desfasado por un grado al oeste, en los 94 O° 23°N, una senal de vorticidad
positiva. El desfase puede ser explicado por la manera en que viajan estas
estructuras, ya que tedricamente los remolinos anticiclonicos viajan con dos
remolinos ciclonicos profundo asociados, uno enfrente y otro atras del anticiclon
(Tenreiro et al., 2018).

En la Figura 32, en superficie, cuando arriba un remolino ciclénico por la
frontera norte de la bahia, se puede observar en la serie de tiempo de
transporte en superficie que hay un incremento en el transporte que ingresa a la
bahia por el norte entre los 0-500 m, de enero a abril, sin embargo este se
relaciona mas con la EKE a los 1500 m en la zona del ciclon profundo, ya que el

coeficiente de relacion cc= 0.5814, por lo que hay una marcada contribucién del
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paso de remolinos provenientes de la corriente de lazo en la circulacién
profunda.

Adicionalmente los remolinos anticiclénicos que llegan en la zona norte
de la bahia describen un gran desplazamiento, que ha sido documentado hasta
3.5 km/dia mientras el remolino ciclénico en un evento estudiado por Tenrreiro
et al., (2018) se desplaza 1.5 km/dia. Es posible apreciar la esta diferencia en
velocidad de traslacion de estos ciclones en la Figura 32, que se presenta
debido a las restricciones topograficas, ya que el remolino queda atrapado en la

zona profunda del GM.

6.3. Circulacion costera

La circulacion costera en los extremos sur y oeste de la bahia se aprecia
en los promedios estacionales de velocidad de primavera y verano (Figura 8 cy
8d). Dubranna et al. (2011), analizan mediciones in situ de 7 amarres, de
noviembre de 2007 a julio de 2009. En su analisis encontraron velocidades
superficiales bajas en el sur de la bahia, entre 5 cm/s y 15 cm/s con una
desviacion estandar del doble de magnitud, con una intensificacion de 15 a 20
cm/s en el verano. Las velocidades que representa el modelo en primavera son
entre 15 cm/s-20 cm/s con una desviacion estandar entre los 15 cm/s 'y 17 cm/s
y estas se intensifican en el verano hasta los 22 cm/s presentando una
desviacién estandar aproximada entre los 16 cm/s y 20 cm/s. La circulacion
costera sur y oeste de la Bahia de Campeche es forzada principalmente por el

esfuerzo del viento (Figura 36), dicho resultado concuerda con lo reportado por
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Dubranna et al. (2011), donde obtuvieron una correlacion significante de las
corrientes en superficie y el esfuerzo del viento. Diversos estudios de
mediciones in situ y trabajos de modelacion de las corrientes costeras
(Dubranna et al., 2011; Morey et al., 2005) muestran el cambio en la direccion
de la corriente en los meses de septiembre a marzo con direccidén hacia el sur
en el oeste de la bahia, esto asociado al patrén de vientos sobre la region. En

los promedios estacionales no es posible apreciar esta circulacion hacia el sur
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de la bahia en otofio e invierno, probablemente por la presencia mas intensa del
remolino ciclonico en la bahia y la presencia de remolinos anticiclonicos al

noroeste de la misma, ademas de la naturaleza de nuestros forzamientos de
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vientos, ya que son promedios mensuales.
Figura 36. Correlacion de las corrientes superficiales con el esfuerzo del viento.
6.4. Circulacion de remolinos anticiclonicos

Las altas velocidades que presenta la circulacion costera al noroeste de
la bahia son generadas por remolinos anticiclonicos que colisionan con la
plataforma continental e incrementan las velocidades hacia el norte, esto se
puede apreciar en la Figura 35, ya que mientras el remolino anticiclonico esta
lejos de la costa (Figura 35a) las velocidades son pequefias en la costa
noroeste y cuando colisiona con la plataforma incrementa sus velocidades. En
los promedios estacionales de primavera y verano esta circulacidn presenta
velocidades hasta 40 cm/s, con una desviacion estandar de 30 a 40 cm/s, las
velocidades que puede alcanzar la circulacién costera promovida por la colision
de un remolino ciclonico son de hasta 90 cm/s, como se aprecia en el evento
del afo 8 (Figura 35c), las velocidades registradas en los amarres al noroeste
de la bahia por Dubranna et al. (2011), son de hasta 1.07 m/s y se mantienen
alrededor de 1 m/s en la interaccién de los remolinos anticiclénicos. Mediciones
lagrangianas reportadas por Pérez-Brunius et al. (2013), indican
intensificaciones de las corrientes en la bahia cuando un remolino anticiclénico
llega a esta, ya que el remolino sufre cambios en su tamafio e intensidad
reportando velocidades de entre 80 cm/s y 95 cm/s en el ciclon al suroeste de la
bahia.

La llegada de un remolino ciclonico a la bahia por la frontera norte

produce un aumento en las velocidades del remolino ciclénico en el suroeste,
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como se aprecia en los promedios de velocidad superficial (Figura 21), ya que
en verano y otofio cuando los anticiclones tienen la mayor sefal en velocidad
promedio, también presentan su maximo de desviacion estandar, como
consecuencia el remolino ciclonico aumenta sus velocidades, y también
aumenta la vorticidad positiva del remolino ciclénico al suroeste (Tabla 4). Esto
se puede apreciar en los promedios estacionales, y no concuerda con lo
descrito por Perez-Brunius et al., (2013) ya que estos investigadores, reportan
que la llegada de remolinos por el noreste interrumpe el remolino ciclonico. Es
necesario analizar mas eventos interanuales, para ver si lo reflejado en los
promedios estacionales de ROMS concuerda. Tampoco se aprecia una relacion
entre las velocidades y la vorticidad en los promedios mensuales, ya que de
acuerdo con Zavala-Sanson et al., (2018) cuando un remolino ciclénico llega al
limite de la bahia puede promover circulacion dependiendo su posicion en la
bahia, ya que si llega cerca de los 22 °N o mas al sur, genera circulacion
diferente, por otro lado si se posiciona en los 24 °N o0 mas al norte este no tiene
interaccion con el cicléon del suroeste, asi que es necesario analizar mas
eventos anticiclonicos que llegan a la bahia, porque como el ejemplo de la
Figura 35, los escenarios posibles y la interaccion entre estas estructuras de
mesoescala es mas compleja, pudiéndose generar nuevas estructuras o bien

modificar su posicion y tamafo.
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VI. Conclusiones

Las comparaciones entre los resultados del modelo ROMS vy las
observaciones publicadas se realizaron de manera cualitativa, ya que el modelo
fue forzado con datos climatoldgicos, y las simulaciones no coinciden en tiempo
con las observaciones. Por lo tanto, las conclusiones son cualitativas.

El modelo resuelve adecuadamente las estructuras de circulacion
superficial, tanto en la zona costera como en la zona profunda de la Bahia de
Campeche evidenciando el dominio del viento en la plataforma costera y de las
estructuras de mesoescala en la zona profunda como generadoras de
corrientes.

Se caracterizo la circulacion superficial de la bahia de Campeche, donde
se describié una circulacion ciclonica al suroeste de la bahia, una circulacién
anticiclonica al noreste, una corriente proveniente del este de la bahia, una
corriente costera en el sur con direccion al oeste y en el norte con direccion al
norte, siendo estas las estructuras mas recurrentes que interactuan en la BC.
De igual manera se identificd una circulacion ciclonica que domina la circulacion
profunda el noreste de la bahia.

La permanencia del remolino ciclonico en el suroeste de la bahia es
evidenciada en las secciones de los promedios estacionales y mensuales, este
presenta variabilidad en la vertical y en su cobertura espacial, aparentemente
se encuentra de manera recurrente en todos los meses presentando

variaciones espaciales, ya que la interaccion con remolinos anticiclonicos es la
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principal causa de cambios en las corrientes existentes en la region estudiada,
sin embargo, es necesario analizar promedios diarios para poder observar los
cambios que puede llegar a presentar dicho ciclon.

La zona mas dinamica de la Bahia de Campeche en superficie se
encuentra al norte de los 22° N y entre los 94-95° O y esta asociada a la
dinamica de los remolinos anticiclonicos que llegan a esa zona. Se ha
demostrado que promueven circulacion tanto en la superficie, como en
profundidad mayor a 1000 m, y esta relacionado con el transporte que entra
directamente sobre la zona profunda al norte de la bahia.

El modelo también es capaz de reproducir de manera adecuada la
circulacién profunda evidenciando el Giro Abisal de Sigsbee: SAG, el cual ha
sido descrito recientemente. Con esta herramienta es posible estudiarlo mas a
detalle, éste presenta un movimiento vertical asociado a los eventos de
remolinos anticiclonicos que llegan a la bahia y también esta influenciado en
menor medida por la entrada de agua proveniente del norte de la peninsula de

Yucatan.
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