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RESUMEN

Se presentan resultados de parametros fisico-quimicos: temperatura, oxigeno, sigma-t y la
frecuencia de Brunt-Viisild, a partir de datos primarios obtenidos en 19 estaciones, realizados
durante la campafia CIBAC-2 que se efectud del 7 al 22 de junio de 1978 en la regién sur de la
Bahia de Campeche, a bordo del B/O Dragaminas 20 de la Secretaria de Marina; asi como los
resultados de un anclaje de correntémetros. Los resultados que se muestran corresponden a
secciones transversales de diferentes pardmetros en el transecto II de la Figura 1 y a planos
horizontales 2 2 y 10 m de profundidad; dichos resultados sugieren la existencia de un giro
ciclénico coincidiendo con patrones teéricos desarrollados por Velasco-Mendoza (1989).

ABSTRACT

Results from physical and chemical parameters are presented: temperature, dissolved
oxygen, sigma-t, and Brunt-Viisild frequency; primary data were obtained from 19 oceano-
graphic stations, during the oceanographic cruise CIBAC-2 from June 7th to June 22nd, 1978, in
the southern region of Bay of Campeche, Gulf of Mexico, on board the R/V Dragaminas 20 of
the Secretaria de Marina; as well as the results obtained from a current meter array. The results
that are shown correspond to hydrographic sections from different parameters in transect-I1I
(Fig. 1), and horizontal distibution at 2 and 10 m depth, suggesting the existence of a cyclonic
eddy according to the theoretical patterns developed by Velasco-Mendoza (1989).

INTRODUCCION

La Bahia de Campeche estd situada en
la regién sur-oeste del Goifo de México entre
18.10 y 21.50 de latitud Norte y los 90.40 y
9730 de longitud Qeste, teniendo profundi-
dades que pasan de los 2500 m.

Esta region presenta una circulacién
predominantemente ciclénica (Nowlin, 1972;
Molinari er al, 1978; Merrell y Morrison,

INTRODUCTION

The Bay of Campeche is located in the
southwest part of the Gulf of Mexico, between
18.10 and 21.50 North and 90.40 and 97.30
West, with depths beyond 2500 m.

This region presents a predominantly
cyclonic circulation (Nowlin, 1972; Molinari
et al, 1978; Merrell and Morrison, 1981;
Monreal-Gémez and Salas de Ledn, sub-
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1981; Monreal-Gémez y Salas de Leén,
sometido a publicacién). De los datos de
Czitrom et al. (1986), Padilla et al. (1986) y
Yaifiez-Arancibia y Sanchez-Gil (1983), se
observan valores méximos y promedios en la
salinidad de 37.10 y 34.190/4, respectiva-
mente, para la temperatura dichos valores son
de 29.94 y 25.620C.

La Bahia de Campeche representa una
regién de suma importancia desde el punto de
vista econémico,debido a las pesqueriasy a la
explotacién de hidrocarburos existentes en el
subsuelo. Bajo este contexto el estudio de los
procesos hidrodindmicos adquiere una impor-
tancia especial debido al papel que la circu-
lacién juega en la distribucién de desperdicios
industriales y en las pesquerias existentes.

MATERIALES Y METODOS

La campaiia CIBAC-2 (Circulacién de
la Bahia de Campeche) formé parte del
proyecto de investigacién sobre el régimen
hidrolé6gico de la Laguna de Términos y 4reas
maritimas adyacentes, que se desarroll6 en el
Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia
(ICMyL) de la Universidad Nacional Auté-
noma de México (UNAM), con apoyo del
Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia
(CONACYT). Su objetivo principal fue el
estudio de la parte costera sur occidental del
Golfo de México y su interaccién con las
aguas del alto Golfo, por un lado, y con las
aguas lacustres por el otro.

Durante la campafia se realizaron 67
estaciones de las cuales 19 se distribuyeron al
sur de la Bahia, cubriendo la regién delimitada
por los 18.60 y 20.20 Ny los 91.10 y 93.60 W
en donde las profundidades van hasta los
700 m. Las posiciones de las estaciones se
muestran en la Figura 1. El nimero de niveles
en cada estacion dependi6 de la profundidad
del fondo, tratando de conservar el muestreo
sobre profundidades estdndar consideradas por
el NODC (1964); para tal efecto, se usaron
botellas Niskin y termémetros reversiblesy en
algunos niveles se colocaron termdémetros
no-protegidos.

De las muestras colectadas se efectu6 el
andlisis de oxigeno disuelto, empleando el
método de Carpenter (Micro-Winkler) des-
crito por Strickland y Parsons (1968). El

mitted for publication). Czitrom et al. (1986),
Padilla et al. (1986) and Yafiez-Arancibia and
Sanchez-Gil (1983) observed maximum and
mean values in salinity of 37.10 and 34.190/4¢4
respectively, and temperatures of 29.94 and
25.620C.

The Bay of Campeche is a very
important region from an economical point
of view, because of the fisheries and oil
exploitation in the area. Thus, the hydro-
dynamic processes are very important due
to the role that water circulation plays in
the distribution of industrial wastes and
fisheries.

MATERIALS AND METHODS

The oceanographic cruise CIBAC-2
(Circulation of the Bay of Campeche), was
part of the research program on the hydrologic
regime of Términos Lagoon and adjacent
marine areas, carried out at Instituto de
Ciencias del Mar y Limnologia (ICMyL),
National University (UNAM), supported by
Consejo Nacional de Ciencias y Tecnologia
(CONACYT). The main objective was the
study of the southwest coastal part of the Gulf
of Mexico, and its interactions with the high
waters (latitudinal) and marshy waters of the
Gulf.

During the cruise, 67 oceanographic
stations were made, of which 19 of them
were distributed in the southern part of
the Bay (Fig. 1), covering the area between
18.6° and 202N and 91.1° and 93.6° W,
where the depths reach 700 m. The amount
of depth levels in each station depended on
the standard depths, considered by NODC
(1964) and total depth; Niskin sampling
bottles were used, as well as reverse ther-
mometers, sometimes using non-protected
thermometers.

Dissolved oxygen analysis using the
Carpenter method (Micro-Winkler) described
by Strickland and Parsons (1968) was carried
out to all the samples. Salt content was
measured with an induction Beckman sali-
nometer, and temperature lectures were
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Figura 1. Localizacién del area de estudio. Distribucién de estaciones y transectos (* anclaje de

correntémetros).

Figure 1. Location of the study area. Distribution of stations and transects (* current meter

array).

contenido de sal de las muestras se determiné
mediante un salinémetro de induccién, marca
Beckman, y las lecturas de los termémetros se
corrigieron parcialmente a bordo, usando las
gréficas de correcciéon de Emilsson (1954). La
correccidn sistemdtica de todas las lecturas
efectuadas durante la campafia, asi como el
cémputo de las profundidades termométricas
de los niveles donde se colocaron termémetros
no-protegidos, se llevé a cabo en tierra
utilizando los programas desarrollados por
Alatorre-Mendieta (1976).

De igual manera se calculdé sigma-t a
partir de datos de salinidad, temperatura y
presién; posteriormente con los valores de
densidad se calculé la frecuencia de Brunt-
Viiséild de acuerdo con Pedlosky (1979):

P 1/2
[
poz

corrected partially on board, using the
correction-graphics made by Emilsson (1954).
The systematic mend of all the non-protected
thermometer temperature lectures, and the
thermometric depth levels calculated were
made at the Physical Laboratory - (ICMyL),
with the computer programs developed by
Alatorre-Mendieta (1976).

The sigma-t was calculated from salini-
ty, temperature and pressure data, and the
Brunt-Viisdld frequency from density values,
according to Pedlosky (1979):

(1)
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Figura 2. Seccién transversal de temperatura (°C) en el segundo transecto.
Figure 2. Hydrographic section of temperature (°C) in the second transect.

Durante la campafia, en los 199N y
92.70 W se anclé un arreglo tipo "I" con dos
correntémetros: uno Aanderaa a 17m de
profundidad y otro Interocean a 70 m, asi
como una radioboya sefialadora en la super-
ficie con un liberador de tiempo cuya locali-
zaci6én se muestra en la Figura 1.

RESULTADOS

Con los datos se graficaron secciones
transversales y planos horizontales de algunos
parametros fisico-quimicos, se calculé la fre-
cuencia de Brunt-Viisdlda a lo largo del
transecto Il y se obtuvo la variacién temporal
de las corrientes registradas por los corren-
témetros.

Also, two current meters at 190 N and
92.70 W were settled in an "1" type arrange-
ment: the first one, Aanderaa at 17 m depth
and the second one, Interocean at 70 m depth,
including a radio buoy at sea surface, with a
timer signal (Fig. 1.).

RESULTS

Using observational data, horizontal
distributions and hydrographic sections were
plotted from some physical and chemical
parameters; the Brunt-Viisdld frequency was
calculated along transect-II and the temporal
variation of the currents was obtained from
the current meters.
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Figura 3. Secci6n transversal de sigma-t en el segundo transecto.
Figure 3. Hydrographic section of sigma-t in the second transect.

La Figura 2 muestra la elevacién de las
isotermas en la estacién 59; como se puede
observar esta elevacion decrece hacia las
estaciones adyacentes. Los rangos de tempera-
tura en este transecto van de 19.83 a 29.940C
presentando una pendiente maxima aproxi-
madamente a los 15 m de profundidad.

La seccién transversal de sigma-t pre-
senta un rango entre 22.96 y 25.92, manifes-
tando un surgimiento de las isopicnas en la
estacién 59 (Fig. 3).

Figure 2 shows the rise of the isotherms
at station 59, which decreases towards adja-
cent stations. The temperature range in this
transect goes from 19.83 to 29.949C showing
a maximum vertical gradient at 15 m depth
approximately.

The sigma-t hydrographic section shows
a range from 22.96 to 25.92 and a signifi-
cative rise of the isopycnals at station 59
(Fig. 3).
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Figura 4. Secci6n transversal del cuadrado de la frecuencia de Brunt-Vissl3.
Figure 4. Hydrographic section of the Brunt-Viisili square frequency.
lé"];= , (4)
pob6

donde las cantidades P, », f, g y v representan
la presi6n, la densidad del agua de mar, el
pardmetro de Coriolis, la aceleracién de la
gravedad y la velocidad tangencial, respecti-
vamente. La solucién de la ecuaci6n (2) para
la velocidad tangencial estd dada por:

where P, o, f, g and v are pressure, density,
Coriolis parameter, acceleration of gravity and
tangential velocity, respectively. The solution
of equation (2) for the tangential velocity is
given as:

(S)
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Figure 5. Isotherms at 2 m depth.
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Figura 6. Isotermas a 10 m de profundidad.
Figure 6. Isotherms at 10 m depth.
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Figura 7. Isopicnas a 10 m de profundidad.
Figure 7. Isopycnals at 10 m depth.

donde los signos positivo y negativo corres-
ponden a movimientos ciclénicos y anticicld-
nicos respectivamenie. Teniendo en cuenta ia
distribuciéon de masa y la inclinacién de las
superficies isobdricas en ambos tipos de
movimientos giratorios, el gradiente vertical
de la velocidad tangencial estd dado por (e.g.
Velasco-Mendoza, 1989):

Comparando la distribucién de densi-
dad, de temperatura y de frecuencia de
Brunt-Viisild con los modelos tebricos, se
observé que el modelo que més se ajusta es el
que corresponde al de un movimiento ciclé-
nico (Fig. 12), en donde el gradiente vertical
de velocidad estard dado por:

where positive and negative signs are used in
cyclonic and anticyclonic motions respectively.
In accordance with mass distribution
inclination of isobaric surfaces in both circular
motions, the vertical gradient of tangential
velocity is given as (e.g. Velasco-Mendoza,

1989):

P |
all

(6)

Comparing density, temperature and
Brunt-Viisild frequency distributions with
theoretical models, we can observe that the
best model in this case is that corresponding
to a cyclonic motion (Fig. 12), where the
vertical gradient of tangential velocity will be

given by:
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Figura 8. Isolineas de concentraci6n de oxigeno disuelto a 2 m de profundidad.
Figure 8. Isolines of dissolved oxygen concentration at 2 m depth.
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En el caso particular del giro ciclénico
observado en el sur de la PBahja de Cam-
peche, el orden de magnitud del gradiente

vertical de wvelocidad calculado es de
10-3 s-L,
DISCUSION

Comparando los cuatro casos de
movimientos circulares para el Hemisferio
Norte (Neumanny Pierson, 1966), dos del tipo
ciclénico y dos del tipo anticiclénico, depen-
diendo de la distribucion de masa y del
gradiente vertical de velocidad tangencial

op

or

P
or

(7)

(57 )s2)

In the particular case of the cyclonic
eddy observed in the south of the Bay of
Campeche, an estimation of the magnitude
order of the vertical gradient of tangential
velocity is 10-3 s-1.

DISCUSSION

Comparing the four different cases of
circular motions for the Northern Hemisphere
(Neuman and Pierson, 1966), two cyclonic
type and two anticyclonic type, depending on
the mass distribution and on the vertical
gradient of the tangential velocity (Velasco-
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Figure 9. Isolines of dissolved oxygen concentration at 10 m depth.
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Figure 11. Currents observed at 70 m depth, from 16 June at 16:10 to 19 June at 16:10.
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Figura 12. Representacién de un giro ciclénico con |v,i>|v:| en el Hemisferio Norte.
Figure 12. Representation of a cyclonic eddy with |v./>|v| in the Northern Hemisphere.
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(Velasco-Mendoza, 1989), con los resultados

obtenidos de las observaciones, se encuentra
que el rnmnnﬁnmmntn de las mnmmac de lag

isotermas y de la distribucién de la frecuenc1a

de Brunt-Viisdld corresponde al modelo de
mrn cicldnico donde las velocidades tangen-

c1ales cumplen con la desigualdad |v.]>1v.l.

En un giro ciclénico en el Hemisferio
Norte en donde el gradiente vertical de
velocidad tangencial es negativo (ec. 7) el
fluido mmenmenm un Qnrmmmr\_t_g mayor en el
centro del giro provocando una elevacién de
las isotermas, un corte horizontal tendrd un
gradiente térmico radial positivo. Sin embar-
go, en la superficie las isotermas sufren un
hundimiento (Yentsch, 1984; Salas de Leény
Monreal-Gémez, 1986), produciendo en este
nivel un gradiente térmico radial negativo; la
estructura de las isotermas resultantes en el
area de estudio coinciden con lo expuesto
anteriormente. Por otro lado, los nicleos de
alta concentracién de oxigeno indican cierta
persistencia del giro, debido a que el
surgimiento de aguas de mayor concentracién
de nutrientes favorece el florecimiento del
fitoplancton, el cual a su vez produce mayores

cantidades de cxigeno.

La evidencia del giro es reforzada con
resultados obtenidos de los correntémetros
préximos al giro y por los valores maximos de
la frecuencia de Brunt-Viisild asociados a la
posicién de la picnoclina, que se encuentra a
diferentes profundidades en las distintas esta-
ciones hidrogréficas.
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Mendoza, 1989), with the results obtained
during this cruise, it is found that the be-
haviour of the isopycnals, isotherms and
Brunt-Viisdld frequency distribution agree
with the cyclonic eddy model where the
tangential velocities are [v.|>|v.].

In a cyclonic eddy in the Northern
Hemisphere where the vertical gradient of the
tangenual velocity is negative (eq 7) the fluid
experiments a larger rise at the eddy’s center,
rmmnu a qom_ﬁcant rise of the isotherms,
where a honzontal cross section will have a
positive radial thermal gradient. Yet, at sea
surface the isotherms show a sinking (Yentc.ch
1984; Salas de Ledn and Monreal Gomez,
1986), producing at this level a negative radial
thermal gradient; this is shown by the struc-
ture of the resultant isotherms in the study
area. The high dissolved oxygen concentration
cores show certain persistence of the eddy,
because the rise of higher nutrient concentra-
tion waters avail the phytoplankton bloom,

which produces larger amounts of oxygen.

Evidence of the eddy is reinforced by
results obtained from a current meter array
near to the eddy, as well as by the maximum
values of the Brunt-Viiséld frequency associ-
ated to the position of the pycnocline, which is
found at different depths in the different
hydrographic sampling stations.
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