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: Gulf of Mexico Circulation

Francisco V. Vidal Lorandi, Victor M. V. Vidal Lorandi, Pedro Francisco
Rodriguez Espinosa, Lorenzo Zambrano Salgado, Josué Portilla Casillas, J.
Rodolfo Renddn Villalobos y Benjamin Jaimes de la Cruz'.

RESUMEN

El Golfo de México constituye un recurso natural de inmensa importancia ecoldgica y econdmica
(Vidal, et al., 1997) para México y el Mundo. Nuestra capacidad para explotarlo racionalmente depende del
grado de conocimiento que tengamos de su naturaleza, fundamentalmente de su sistema de circulacion.
entre otros. En este articulo presentamos un recuento del conocimiento de la circulacién del Golfo de
México, generado fundamentalmente por observaciones in-situ y modelaciones numéricas durante
los tltimos 20 anos. Se destaca la importancia de los vértices anticiclénicos, con didmetros de hasta
600 km, que se desprenden de la Corriente del Lazo y migran hacia ¢l interior del Golfo hasta
impactarse contra su talud occidental, en la generacidn de: turbulencia geostréfica, la Corriente de
Frontera en la margen occidental, corrientes de chorro con velocidades de 32 a 85 ¢cm s, intensas
surgencias de hasta 15 m dia™, y el mecanismo mediante ¢l cual 30 x 10° m* s de Agua Subtropical
Subyacente, proveniente del Mar Caribe, se transforman en Agua Comun del Golfo. Analizamos la
calidad de los experimentos numéricos a la luz de las observaciones in-situ, y concluimos que la falta de
gran cantidad de informacion oceanogrifica y meteoroldgica veraz para definir con exactitud y precision
las condiciones iniciales y de frontera de las simulaciones continda siendo el problema mas grave para
realizar los estudios de validacién y verificacién de los modelos con confiabilidad. Finalmente, por su
importancia cientifica bésica y aplicada, presentamos una discusion actualizada del origen y mecanismo de
formacién de la Corriente de Frontera, observada y simulada, paralela al talud continental oceidental
del Golfo de México. Concluimos que la Corriente de Frontera en la region occidental del Golfo de
México bien podria ser principalmente generada por la colisién, contra el talud occidental, de vértices
anticiclonicos que se desprenden de la Corriente del Lazo.

Palabras Clave: Golfo de México, circulacion, vortices anticiclonicos, Corriente de Frontera, simulacionces
numéricas, vorticidad.

ABSTRACT

The Gulf of Mexico constitutes a natural resource of immense ecological and economic importance
for Mexico and the World (Vidal, ef al., 1997). Our capacity to exploit it rationally depends on our
knowledge of its nature, fundamentally of its circulation system, amongst others. In this article we
present a review of our knowledge of the Gulf of Mexico circulation, generated fundamentally by in-
situ observations and numerical medelling during the last 20 years. We emphasize the importance of
anticyclonic vortices, with diameters of up to 600 km, shed by the Loop Current, that migrate toward
the interior of the Gulf until they collide against the western shelf break, in the generation of:
geostrophic turbulence, the Western Boundary Current on the western margin, jet currents with
speeds of 32 to 85 cm s, intense upwelling of up to 15 m day’, and the mechanism by which 30 x 10° m*
. s' of Subtropical Underwater (SUW), from the Caribbean Sea, are transformed into Gulf Common
! Water. The quality of the numerical experiments is analyzed in the light of the in-situ observations, and
we conclude that the lack of a great quantity of truthfull oceanographic and meteorlogical data,
needed to accurately and precisely define the initial and boundary conditions of the simulations,
continues to be the most serious problem in the conduct of reliable model validation and verification
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studies. Finally, because of its basic and applied scientific importance, we present an updated discussion
of the origen and formation mechanism of the Western Boundary Current, observed and simulated,
parallel to the western continental shelf break of the Gulf of Mexico. We conclude that the Western
Boundary Current in the western region of the Gulf of Mexico could well be principally generated by
the collision of anticyclonic vortices, shed from the Loop Current, against the western continental

shelf break.

Key Words: Gulf of Mexico, circulation, anticyclonic vortices, Western Boundary Current, numerical

simulations, vorticity.

Introducciéon

La circulacion es un fenomeno hidrodindmico
fundamental a estudiar para lograr un conocimiento
adecuado de la naturaleza del Golfo de México. Nuestra
base de conocimiento moderno de este fendmeno es
el resultado de investigaciones cientificas realizadas
desde los anos treintas a la fecha. La resena mas
completa de estos estudios hasta principios de los
sctentas se publicd en el Volumen 2 de Ia Texas A&M
University Oceanographic Series intitulado
“Contributions on the Physical Oceanography of the
Gulf of Mexico™” (Capurroy Reid, 1972). Desde
entonces los resultados de los estudios de circulacidn
del Golfo de México aparecen publicados dispersos
en laliteratura cientifica. Este articulo constituye un
modesto estuerzo por remediar en parte esta situacion,
y pretende presentar una revision y discusion
actualizada del conocimiento de algunos de los
aspectos de la circulacién del Golfo de México. Los
temas analizados incluyen las observaciones in-situ y
modelaciones numéricas durante los Gltimos 20 afios;
la importancia de los vértices anticiclonicos que se
desprenden de la Corriente del Lazo en la generacion
de: turbulencia geostrofica, la Corriente de Frontera,
surgencias, corrientes de chorro, y procesos de mezcla
y: el origen y mecanismo de formacion de la Corriente
de Frontera en la margen occidental del Golfo. La
calidad de los experimentos numéricos la analizamos
a la luz de las observaciones in-situ. Finalmente, el
lector podrd encontrar informacion adicional y mas
detallada sobre la circulacidn del Golfo de Méxicoen
la extensa lista de literatura citada que presentamos al
final del articulo.

Geomorfologia del Golfo de México

El drea total del Golfo de México es de 1.5 x 10°km?
y contiene un volumen de agua de 2.3 x 10° km’
(Bialek, 1966). Si consideramos una profundidad
promedio de 1500 metros, el Golfo de México
representa el 60% del Mar Mediterraneo Europeo.
La dimensidn este-ocste del Golfo es de 1600 km,

esta dimensidn representa el 309 del Atlantico a
latitudes similares. La regién occidental del Golfo
ticne una extension norte-sur de 1300 km, mientras
que sus regiones central y oriental promedian 900
km. Laregién central del Golto, donde se localiza la
Fosa de Sigsbee (23° N, 93° W), tiene una profundidad
promedio de 3000 m (Figura 1).

De otra parte, la Zona Econdémica Exclusiva mexicana
del Golfo de México es del orden de 0.9 x 10° km*y
representa aproximadamente el 55% de la superficie
total del Golfo (1.64 x 10° km?). El Golfo de México
constituye casi el 30% de los 11,500 km de litoral y ¢]
45% de los 2 x 10° km? que integran la Zona
Economica Exclusiva Mexicana.

Observaciones del fenéomeno

Hasta hace apenas unos anos se pensaba que el
fendmeno singular dominante mas energético del
Golfo de Méxicolo constituia el sistema de Corrientes
del Lazoy Yucatan (Capurroy Reid, 1972). Asimismo,
se conocia que de este Sistema de Corrientes se
desprenden grandes vortices anticiclonicos, con
didmetros de hasta 600 km, aparentemente debido a
tenémenos de retroflexion no del todo entendidos
(Elliott, 1979, 1982; Lewis y Kirwan, 1985, Sturges,
1993; Vukovich y Crissman, 1986; Vukovich, 1995).
Sin embargo, la génesis, comportamiento espacial y
temporal, y el efecto de estos giros anticiclonicos sobre
la masa central, nor y sudoccidental del Golfo de
México quedaban completamente inexplicados
(Leipper et al., 1972; Nowlin y Hubertz, 1972). De
igual manera, la presencia de giros anticiclonicos en
la regién noroccidental del Golfo de México esta
documentada (Figura 2a, b) (Ichiye, 1962; Nowliny
McLellan, 1967; Nowlin et al., 1968; Cochrane, 1972;
Vukovich et al., 1979; Elliott, 1982; Vidal ef al.,
1985a, 1989a, 1989b, 1989¢; Vukovich y Crissman,
1986; Vukovich, 1995). Sin embargo, su génesisy
caracteristicas dindmicas y evolutivas no se conocian
a profundidad, y la explicacion de su presencia en esta
region del Golfo quedd irresuelta, aunque se espe-
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Figura 1. Morfologia del Golfo de México.

culaba que provenian de la Corriente del Lazo, y que
migraban de este a oeste en el Golfo de México desde
su lugar de origen. No fue sino hasta afios més tarde
que se descubrié que en verdad los giros anticiclénicos
observados en las regiones central, nor y sudoccidental
del Golfo de México (Figura 2a, b) provenian de la
Corriente del Lazo y que migraban al oeste para
conservar su vorticidad (Elliot, 1979, 1982). Durante
su migracion los vortices anticiclénicos generan en
su periferia, mediante la transferencia de cantidad de
movimiento angular, vértices con circulacion
ciclonica (Vidal et al., 1985b; Vidal ef al., 19864, b;
Vukovitch y Crissman, 1986; Vidal et al., 1988a).

El trazador por excelencia de estos vortices
anticicldnicos es precisamente la masa de agua
subsuperficial, localizada entre los 100 y 250 m de
profundidad, conocida como el Agua Subtropical

Subyacente (SUW) (Elliott, 1982). Esta masa de agua
proveniente del Caribe se caracteriza por tener una
salinidad de > 36.6 p.s.u., y una temperatura de 22.5
°C (Wust, 1963; Nowlin y McLellan, 1967). Dentro
de los vortices anticiclonicos observados en el Golfo
de México existen precisamente salinidades caracte-
risticas con estos valores (36.5 <S p.s.u. £36.7), aunque
los valores de temperatura decrecen ligeramente hasta
19 < °C < 21. En consecuencia, la densidad potencial
del Agua Subtropical Subyacente dentro del Golfoes
de 25.5 < o < 26 (Vidal et al., 1985c¢; Vidal et al.,
1986a, b). Ahora sabemos, por cvidencia
observacional incontrovertible, que los vortices
anticiclénicos se desprenden de la Corriente del Lazo
y migran hacia el oeste al interior del Golfo hasta
chocar contra su talud continental occidental, casi
siempre a la altura de Tamiahua, generdndose intensas
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corrientes de chorro con velocidades de 32 a 85 cm s™
(Vidal et al., 1988a, 1992, 1994c). En la region de
choque se generan intensas circulaciones, paralelas al
talud continental con direccion norte, mientras que
en la convergencia del gran vortice anticiclon con los
ciclones periféricos las circulaciones son corrientes
de chorro que meten y sacan inmensos volimenes de
agua (~ 40 Sv) dc la plataforma continental al mar
profundo y viceversa (Vidal et al., 1994b). Ademis,
las circulaciones ciclonicas observadas en la periferia
del vortice anticiclénico en el talud continental
generan a su vez intensas corrientes de chorro paralelas
al talud pero con direccion sur (Vidal er al,, 1989c,
d). Por consiguiente, los vértices anticicldnicos
provenientes de la Corriente del Lazo constituyen el
mecanismo primordial mediante el cual ingresan, sc
dispersany diluyen las masas de agua del Golfo (Figura
2a,b). La translacion de estos giros (~ 6 km dia™), su
tiempo de residencia (~ 9-12 meses) y su colisién
contra ¢l talud occidental del Golfo de México son
determinantes en la distribucién de las propiedades
fisicoquimicas de las masas de agua desde la superficie
hasta ¢l fondo, del campo de circulacion y del trans-
porte que controla el intercambio de las masas de
agua dc la plataforma continental y de la regién
oceanica del Golfo de México (Vidal ef al., 1988a,
1990, 1992, 1994b, ¢, d).

Por ejemplo, la colision de uno de estos giros contra
el talud occidental del Golfo de México, al este de la
Laguna de Tamiahua durante enero de 1984, origind
una zona de divergencia de 5 x 10* km?, corrientes de
chorro paralelas al talud con intensidades de 32 a 85
cm s, y la formacion de remolinos ciclénicos adya-
centes al anticiclon (Vidal et al.,, 1988a, 1992 y
1994¢). Durante cstas colisiones los giros
anticiclonicos se subdividen, como se muestra en la
Figura 3,y pierden aproximadamente una tercera parte
(2 x 10* km®) de su volumen total (6 x 10* km?).
Mediante este mecanismo los vortices transfieren
movimiento angular a la masa de agua circundante, al
norte y sur de las zonas de colision, formando de esta
manera giros ‘ciclénicos, como se muestra en la
Figura 4,y nuevas masas de agua, como es ¢l caso del
Agua Comun del Golfo, derivadas de la mezcla
convectiva inducida por estas colisiones (Vidalet al.,
1988a, 1992, 1994b, ¢). Las colisiones de estos giros
cxplican el mecanismo mediante el cual 30 x10°
m* s de Agua Subtropical Subyacente, proveniente
del Mar Caribe, se transforman en Agua Comin del
Golfo (Vidal et al., 1992, 1994c).

Las investigaciones recientes de Vidal et al., (1990 y
1994b) demuestran que en el centro de los anticiclones
la circulacion vertical es descendente, provocando el
hundimiento de la masa de agua, mientras que en ¢l
centro de los ciclones la circulacion vertical es ascen-
dente, provocando intensos fendmenos de surgencia
con intensidades de hasta 15 m dia?! (Vidal er al.,
1987). Este patron de circulacion es el responsable
de la alta productividad primaria y secundaria del Gol-
fo y afccta sus masas de agua més profundas (~3740
m, Vidaleral., 1990) (Figura 4). En consccuencia, la
circulacién profunda y el tiempo de residencia (~ 5
anos) de la gran masa de agua del Golfo dependen
fundamentalmente del nimero de giros anticiclénicos
que se desprenden cada ano de la Corriente del Lazo
y de su velocidad (6 km dia™') y direccidn (noreste-
suroeste) de traslacion. Hasta donde sabemos la
frecuencia promedio con que se forman estos giros
anticiclénicos, con didmetros de ~ 200-500 km, es
de aproximadamente uno cada 11.1 meses (Vukovich,
1995). La vorticidad de estos giros y su interaccion
acoplada constituyen un mecanismo natural de
bombeo ¢ intercambio de masas de agua dentro del
Golfo de México, que tiene repercusiones de
primerisima magnitud sobre la distribucién de la biota
plancténica, propiedades fisicoquimicas de la masa
de agua, dispersion de contaminantes y transferencia
de energia en el Golfo (Vidal et al., 1986a, b; 1988a:
1989a; 1990 y 1994b). Si comparamos los valores de
transporte vertical ascendentes (0.38 2 0.60 x 10° m*s™)
ydescendentes (0.38 a 0.73 x 10" m* ) de estos vorti-
ces con el transporte o descarga promedio al mar del
Rio Amazonas (0.175 x 10° m* s'; Gibbs, 1970), ¢s
evidente que los volimenes de agua que suben y bajan
dentro de cualquiera de estos giros son considerables
y mayores al volumen que aporta el Rio Amazonas al
Océano Atlantico (Vidal et al., 1990, 1994b, d).

Este mecanismo natural de bombeo controla los
mecanismos de mezcla dentro del Golfo y diluye, en
las capas superior, intermedia y profunda, los nicleos
de masas de agua, como es el caso del Agua Subtropical
Subyacente y del remanente del Agua Antdrtica
Intermedia, entre otros. La dilucion de los nucleos
de méxima y minima concentracion conlleva a la
formacion de nuevas masas de agua con caracteristicas
intermedias a la de sus progenitores, como es el caso
de la formacién del Agua Comin del Golfo a partir
de ladilucion del Agua Subtropical Subyacente (Vidal
et al., 1988a, 1992, 1994c) (Figuras 5a, b).

Asimismo, la coexistencia de las surgencias y hundi-
mientos de las masas de agua asociados a los pares y
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triadas de vortices origina que las propiedades
fisicoquimicas de las masas de agua del Golfo se
distribuyan de una manera ondulatoria, como se
muestra en la Figura 6. La ubicaciony magnitud de
las cimas y valles de esta “onda” coinciden con la
posicion e intensidad de Ja componente vertical de
las velocidades ciclonica y anticiclénica. La longitud
de la “onda” (~ 300 km) depende de la posicién
relativa de los centros de giro, dictada €sta por la
traslacion acoplada de los pares ciclones-anticiclones
en el Golfo de México (Vidal et al., 1990, 1994b).

De otra parte, aunque el nimero de mediciones in-situ,
hidrogréficas, corrientométricas y meteorolodgicas, son
comparativamente escasas (Brooks, 1984; Kirwan et
al., 1984a, b; Lewis y Kirwan, 1985; Cochrane y Kelly,
1986; Lewis et al, 1989; Hamilton, 1990, 1992; Vidal
et al., 1986a, 1986b, 1987, 1988a, 1988b, 1989a,
1990, 1992, 1994a, 1994b, 1994c¢, 1994d, 1997); los
resultados de éstas, combinados con los resultados de
observaciones satelitales (Brooks y Legeckis, 198Z;
Vukovich y Crissman, 1986; Lebener al., 1990; Biggs
y Muller-Karger, 1994; Biggs et al., 19906), han
proveido informacién valiosa e indispensable para el
modelado de los procesos hidrodindmicos circulato-
rios que dominan en el Golfo, tales como las Corrientes
del Lazo, de Yucatdn, de Florida, de Frontera, las
corrientes costeras sobre la plataforma continental,
las corrientes inducidas por las tormentas tropicales,
y la génesis y traslacion de vortices ocednicos.

Simulaciones numéricas

Las primeras simulaciones numéricas de Ia circulacion
barotrépica del Golfo de México las realizaron, por
¢jemplo, Brian y Cox (1967), Holland (1967),
Paskausky (1969)y Paskausky y Reid (1972); mientras
que las baroclinicas las realizaron Baer, Adamo y
Adelfang (1968), Hamm y Lesser (1968) y Wert y
Reid (1972). Aun y cuando estos modelos constitu-
yeron primeras aproximaciones a la realidad,
sorprendentemente reprodujeron algunas de las
caracteristicas principales de la circulacion del Golfo,
fundamentalmente la formacion de la Corriente del
Lazo y la génesis y desprendimiento de vértices
anticiclonicos de ésta.

Hurlburt y Thompson (1980, 1982) fueron los prime-
ros en estudiar la circulacién del Golfo de México
utilizando un modelo de dos capas con superficie libre,
ccuaciones primitivas y un correspondiente modelo
de gravedad reducida. El principal resultado de sus
simulaciones fue el corroborar Ja existencia de un

flujo ciclico natural, cuasi-anual, debido a la dindmica
interna del Golfo, atin y cuando utilizaron un influjo
constante al través del Canal de Yucatdny descartaron
el esfuerzo tangencial del viento. Ademds reprodujeron
la génesis y separacion de vortices anticiclonicos de
la Corriente del Lazo, la traslacion oeste de los vortices
anticiclénicos a manera de ondas solitarias de Rossby
y el chogue de los vortices anticiclonicos contra el
talud continental occidental del Golfo.

Posteriormente, Blumberg y Mellor (1985) desarro-
llaron un modelo de superficie libre con coordenadas
sigma y unsubmodelo de turbulencia k-, y simularon
la circulacion del Golfo de México por periodo de un
ano tomando en consideracion el esfuerzo del viento,
calentamiento supertficial y variaciones del campo de
salinidad. Los resultados de su estudio comprobaron
algunos de los rasgos caracteristicos del campo de
circulacion del Golfo, mas no el desprendimiento de
vortices anticiclénicos de la Corriente del Lazo;
probablemente por los valores relativamente altos de
difusividad por remolinos que utilizaron.

Mis adelante Lewis y Kirwan (1987) reportaron cl
proceso secuencial de la génesis y desprendimiento
de los vértices anticiclonicos de la Corriente del Lazo
utilizando las simulaciones que realizara Wallcraft
(1986) con el modelo de Hurlburt y Thompson.
Concluyeron que para cuando la Corriente del Lazo
alcanza su penetracion maxima hacia el norte y s¢
alista para generar un vortice anticiclon, el vortice
anticiclon inmediato anterior ya perdio su identidad.
Esto contrasta con las observaciones de cuerpos a la
deriva que demucstran que la extension méxima hacia
el norte de la Corriente del Lazo estd acompanada
por la presencia de un vortice originalmente generado
frente a las costas de Cuba (Vukovich y Maul, T985).

Mais recientemente Arangoy Reid (1991) utilizaron
un modelo generalizado de gravedad reducida con
coordenadas isopicnicas para simular la génesis de
vortices anticiclonicos de la Corriente del Lazo. Sus
resultados reproducen fielmente las observaciones de
dicho procesoy ademds confirman la presencia de un
vortice ciclonico entre la Bahia de Campeche y la
parte oeste de la plataforma continental de Florida.
La presencia de este vortice ciclonico ha sido ab-
servado durante la génesis de los vortices
anticiclénicos de la Corriente del Lazo (Vukovichy
Maul, 1985).

Por otra parte, Martinez Lopez (1993) realizé una
simulacién de la circulacién barotrépica
tridimensional dei Golfo de México y reproduje
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satistactoriamente las amplhitudes y fases de la onda
de marea y las direcciones e intensidades de las
corrientes asociadas con ésta. Concluyd que: (1) las
corricntes residuales lagrangeanas asociadas con las
mareas ticnen intensidades menoresa 0.5 cm s, por
lo que la marea tiene un papel secundario en la propa-
gacion de contaminantes en el Golfo de México; (2)
las intrusiones que se observan en la Corriente del
Lazo, asi como el desprendimiento de vértices de esta
corriente, son procesos esencialmente baroclinicos y,
(3) al forzar el modelo con los campos de viento
mensuales se genera una circulacion anticiclonica
barotrépica en la zona occidental del Golfo de México
paraverano ¢ invierno con intensidades maximas de
1-4 ecm s, por lo que para poder predecir correctamen-
te, mediante la modelacion numérica, la circulacion
en el Golfo de México es imprescindible incluir la
componente baroclinica inducida por los vortices
anticiclonicos provenientes de la Corriente de Lazo.

Ultimamente, los estudios numéricos mas completos
y confiables acerca de la génesis de vortices
anticiclonicos provenientes de la Corriente del Lazo
y la circulacion baroclinica mds energética del Golfo
de México son los realizados por Dietrich y Lin (1994)
utilizando el modelo Euleriano de multicapas
denominado Sandia Ocean Modeling System
(SOMS) (Dietrich et al., 1987). Estas simulaciones
tridimensionales diferenciales se han realizado
incorporando batimetrias y lincas de costa realistas
con una resolucion de 20 km. La muy alta resolucion
en lavertical les ha permitido investigar la estructura
tridimensional de los vértices anticiclonicos y
ciclonicos durante su génesis. Las simulaciones se
realizaron despreciando ¢l forzamiento del vientoy
las variaciones de salinidad, y considerando a la
densidad como la variable dindmica primaria. El
modelo se inicializé forzando un influjo Caribeno
“realista” al través del Estrecho de Yucatén, representa-
do por un transporte geostrofico oriental equivalente a
5 Sv en las dos capas superiores y 5 Sv en las 14
restantes, y un transporte de frontera occidental de
15 Sv uniformemente distribuido en la vertical y de
40 km de ancho. Con csto se logra una representacion
mas “realista” de la Corriente de Yucatin y de las
condiciones geostroficas en la region del Mar Caribe
inmediatamente contigua al Estrechode Yucatdn. Los
resultados de las simulaciones concuerdan con los
resultados de los estudios observacionales realizados
a la fecha por Kirwaneral (1988) y Vidal et al (1988a,
1992). El modelo reproduce fielmente y periodica-
mente la génesis de vartices anticiclénicos de la

Corriente del Lazo, el desplazamiento de los vértices
anticiclonicos hacia el oeste con velocidades de
traslacion de aproximadamente 4 cms™, la interaccion
y choque de los vortices anticicldnicos contra el talud
continental occidental del Golfo y su consecuente
deformacion y subdivision, la intensidad (70-80 cm s)
de las corrientes asociadas con los vortices
anticiclonicos, la presencia de un vértice ciclénico de
aproximadamente 100 km entre 1a punta norte de la
Corriente del Lazoy la plataforma continental occiden-
tal de Florida, y la Corriente de Frontera paralela al
talud continental occidental del Golfo derivada de la
interaccion y choque de los vortices anticiclonicos.
Este ultimo resultado constituye un descubrimiento
numérico importante que corrobora las observaciones
y teoria de Elliott (1979) y Vidal et al., (1992, 19944,
1997), misma que estipula que la Corriente de
Frontera enla margen occidental del Golfo de México
se debe fundamentalmente a! choque de giros
anticiclonicos provenientes de la Corriente del Lazo
y no necesariamente al forzamiento inducido por ¢l
rotacional del viento como Jo sugiere Sturges (1993).
Las simulaciones de Dietrich y Lin (1994) y de
Martinez Lopez (1993) demuestran que la Corriente
de Frontera del Golfo de México es fundamentalmente
un proceso baroclinico, tal y como lo sugieren Elliott
(1979) y Vidal et al (1992, 1994d y 1997).

De otra parte, la simulacion numérica de la interaccion
de los vartices anticiclonicos provenientes de la
Corriente del Lazo con la topografia y talud continental
occidental del Golfo la realizé inicialmente Smith
(1986) utilizando un modelo de dos capas y ecuaciones
primitivas. Encontro que existen dos regimenes di-
namicos dependientes de la fuerza rotacional de la
capa profunda del vortice. Sin embargo, los estudios
observacionales demuestran que el efecto topografico
B no direcciona el desplazamiento de los vortices
anticiclonicos en sentido paralelo a las isGbatas. Mas
recientemente, Shiy Nof (1993, 1994) realizaron
simulaciones numéricas de la colision de vortices
contra fronteras, tales como los taludes continentales,
utilizando modelos de dindmica de contornos e
isopicnas, completamente dependientes del tiempo,
envirtud de que ¢l problema es alineal. La discusion
y validacion de sus resultados las presentaron en ¢l
contexto de las investigaciones observacionales del
impacto de vortices anticiclonicos provenientes de la
Corriente del Lazo contra el talud continental oc-
cidental del Golfo de México realizadas por Vidal er
al (1992) y Kirwan et al (1988), de las investigaciones
del comportamiento de vértices provenientes de la
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hacia el norte, paralela al talud continental, a lo largo
de 900 km, con intensidades promedio de 25 cm s,y
dos vartices ciclonicos de 100-200 km de didmetro
ensu periferia, conforme éste se subdividio y erosiond
cediendo su masa-volumétrica. Esta triada vortical,
convelocidades caracteristicas de 40 cm s, permane-
c16 en la region occidental del Golfo durante mas de
150 dias, tiempo en el cual la vorticidad ciclonica-
anticiclonica del Golfo occidental decayé ~ 50%.
Por lo que ¢l periodo evolutivo de la Corriente de
Frontera, desde su génesis hasta su decaimiento
absoluto, se estimo del orden de 300 dias. Con base
en estas investigaciones preliminares Vidal et al (1997)
concluyen que la Corriente de Frontera en la region
occidental del Golfo de México bien podria ser
generada principalmente por la colisién de vortices
anticiclonicos que se desprenden de la Corriente del
Lazo y que colisionan contra el talud continental.

Conclusiones

No obstante la circulacién del Golfo de México
constituye un fendmeno de fundamental importancia
para conocer adecuadamente su naturaleza, nuestra
base de conocimiento de este fendmeno es todavia
relativamente elemental. La ausencia de informacion
oceanografica y meteoroldgica veraz, principalmente
de la parte mexicana del Golfo, sigue siendo el
problema mas grave a resolver. En la ausencia de esta
informacién no hay posibilidad de realizar simulacio-
nes numéricas confiables, ni tampoco de realizar los
estudios de validacion y verificacidn de los modelos.

Los vortices anticiclonicos, con didmetros de hasta
600 km, que se desprenden de la Corriente del Lazoy
migran hacia el interior del Golfo hasta impactarse
contra su talud occidental constituyen la componente
mds energética de la circulacidn al interior del Golfo
de México. Y el mecanismo mds importante mediante
el cual 30 x 10° m*s ™ de Agua Subtropical Subyacente
(SUW), proveniente del Mar Caribe, se transforman
en Agua Comun del Golfo.

Las observaciones in-sifut y 10s experimentos numeéricos
demuestran que el choque de los anticiclones contra
la margen occidental constituye ¢l mecanismo prin-
cipal que da origen a la Corriente de Frontera del
Golfo de México. El forzamiento inducido por ¢l
rotacional del viento tiene una importancia relativa-
mente secundaria en la génesis de esta Corrriente.

La vorticidad de estos giros y su interaccion acoplada
constituyen un mecanismo natural de bombeo e

intercambio de masas de agua dentro del Golfo, que
da origen a intensas surgencias de hasta 15 m dia™.
Este patron de circulacion es el responsable de la
ventilacion, tiempo de residencia de las masas de agua
(5 anos), y alta productividad primaria y secundaria
del Golfo.

Finalmente, la generacién de nuevo conocimiento
sobre la circulacion del Golfo de México dependera
fundamentalmente de la cantidad y calidad de
observaciones in-sifi y experimentos numéricos valida-
dos y verificados que seamos capaces de realizar. La
instalacion de un sistema regional de observacion
ocednico mexicano en el Golfo de México constituye
una prioridad si es que queremos hacer uso racional
de sus recursos.
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