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CIRCULACIÓN DEL GOLFO DE MÉXICO
Gulf uf lHexicu Circulatioll

Francisco V. Vidal Lorandi, Víctor M. V. Vidal Lorandi, Pcdro Francisco

Rodrígucz Espinosa, Lorenzo Zambrano Salgado, Josué Portilla Casillas, J.

Rodolfo Rendón VilIalobos y Benjamín Jaimcs de la Cruz'.

RESUMEN

El Golfo de México constituye un recurso natural de inmensa importancia ecológica y económica

(Vidal, el a/.• 1997) para México)' el Mundo. Nuestra capacidad para cxplot<lrlo racionalmente depende del

grado de conocimiento que tengamos de su naturaICl..1, fundamentalmente de su sistema de circulación.

entre otros. En este artículo presentamos un recuento del conocimiento de la circulación del Golfo de

México, generado fundamentalmente por observaciones iI,.situ y mooclacioncs numéricas durantc

Jos últimos 20 años. Se destaca la importancia de los vórtices anticiclónicos, con diámetros de hasta

600 km. que sc desprenden de la Corriente dcl Lazo y migran hacia el interior del Golfu ha!lta

imp.lCtarse contra su talud occidental, en la generación de: turhulencia gcoslrófica. la COrril:nle de

Frontera en la margen occidenlal, corrientes de chorro con velocidadcs de 32 a 85 cm S"'. intensas

surgcncias de hasta 15 m día\ y el mecanismo median le el cual 30 x HY' mI S"l de Agua Suhlropical

Suhyaccnlt:. proveniente del Mar Carihe. se transforman en Agua Común del Golfo. Analizamos la

calidad dc los experimentos numéricos a la luz de las observaciones in�sitll, y concluimos que la falta de

gran cantidad de información oCL:anográfica y meteorológica veraz para definir con exactitud y prccisi('lIl

las condiciones iniciales y de frontera dc las simulaciones continúa siendo el problema m.Ís grave para

realizar los eSludios dc validación y verificación de los modelos con confiahilidad. Finalmente. por su

importancia científica básic<l y aplicada, presentamos una discusión actualizada del origen y mecanismo de

formación de la Corrienlc de Frontera. observada y simulada, paralela al talud conlinental occidental

del Golfo de México. Concluimos que la Corriente dc Frontcra en la región occidental del Golfo de

México bien podría ser principalmente generada por la colisión, contra el talud occidental. de vórtices

anticiclónicos que se desprcnden de la Corrienle del Lazo.

Pal::lhr.ls Clm:e: Golfo de México, circulación, vórtices anticiclónicos, Corricnle de Frontera, simulaciune�

numéricas, vorticidad.

ABSTRACT

The Gulf 01" Mcxico constilUlcs a natural resource uf immcnsc ecological and cconomic importance

foe Mexico and the World (Vidal, el al., 1997). Our cap.lcity to cxploil it rationally ucpenuoS on OUT

knowledge of its natme, fundamentally of ils circuiation systcm, amongst othcrs. In this artick 'A/C

prcscnt a review of our knowlt.::dge of the Gulf af Mcxica circulation, gcncratcd fundamentally by ill

sitll obscrvalions and numcrical modelling during Ihe last 20 )'cars. \Ve cmphasizc the irnportancc 01"

anlicyclonic vorticcs, with diarnelcrs of IIp to 600 km, shcd by the Loop Currenl. that migrate toward

the inlerior of Ihe Gulf unlil the)' collide againsl the wcstern shclf brcak, in Ihe generation of:

gcostrophic turbulencc, the Western Boundary Current on Ihe western margin, jet currents with

specds of 32 lo 85 cm 5-1, intense upwelling of up lo 15 m day-I, and thc mechanism hy which 30 x lOl'I mJ

S"l uf Suhtropical Underv.:ater (SU\V), fram thc Caribhcan Sea. arc Iransformed inlO Gulf Cornmon

\Vatcr. The quality of tlle numerical experirnents is analyzed in lhe lighl of lhe i".siltl observalions, and

we conclude that the lack of a great quantity of lruthfull oeeanographic and meteorlogical d.lla.

nceded to aecurately and prccisely define lhe initial and boundary conditions of the sirnulations,

conlinues to be lhe mos! scrious problem in the condllel of reliablc model validation and verific;ltion

l. Grupo de Estudios Occano�ráficos, Instituto Politécnico

�acional. A,", R('rorma 113. Culonia Palmira, Temixco.

'lon'los c.P. 62490, México.
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studics. Finall)'. hecause of its basic and applied scicntific importancc, wc prescnl an updated discussion

of thc origen and formarion rncchanism of the \Vcstern Boundary Current, observcd and simulatcd.

parallcl to the wcstcrn continental shclf break of thc Gulf of Mexico. Wc concludc that the Wcstcrn

Boundary Current in the wcstcrn region of lhe Gulf of Mcxico could wcll be principally generatcd hy

the collision of anticyclonic vorticcs, shed from the Loop CurrcnL againsl the wcstcrn continental

shelf break.

Key Words: Gulf of Mcxico, circulation, anticyclonic vorticcs, Westcrn Boundary Current, numerical

simulations. vorticity.

Introducción

La circulación es un fenómeno hidrodinámico

fundamental a estudiar para lograr un conocimiento

adccuadode la naturaleza del Golfo de México. Nuestra

base de conocimicnto moderno de este fenómeno es

el resultado de investigaciones científicas realizadas

desde los años treintas a la fccha. La reseña más

completa de estos estudios hasta principios de los

setentas se publicó en el Volumen 2 de la Texas A&M

Univcrsily Oceanographic Series intitulado

"Contributions on the Physical Oceanography of the

Gulf of Mexico" (Capurro y Reid. 1972). Desde

enlonces los resultados de los estudios de circulación

del Golfo de México aparecen publicados dispersos

en la literatura científica. Este artículo constituye un

m(x.Iesto esfuerzo JXJr remediar en parte esta situación,

y pretende presentar una revisión y discusión

actualizada del conocimienlo de algunos de los

aspectos de la circulación del Golfo de México. Los

temas analizados incluyen las observaciones in-si/u y

modelaciones numéricas durante los últimos 20 años;

la importancia de los vórtices anticiclónicos que se

desprenden de la Corriente del Lazo en la generación

de: turhulencia geostrófica,la Corriente de Frontera,

surgencias, corrientes de chorro, y procesos de mezcla

y; el origen y mecanismo de formación de la Corriente

de Frontera en la margen occidental del Golfo. La

calidad de los experimentos numéricos la analizamos

a la luz de las ohservaciones in-si/u. Finalmente, el

lector podrá encontrar información adicional y más

detallada sobre la circulación del Golfo de México en

la extensa lista de literatura citada que presentamos al

linal del artículo.

Geomorfología del Golfo de México

El área total del Golfo de México es de 1.5 x 100km'

y contiene un volumen de agoa de 2.3 x 10' km'

(Bialek. 1966). Si consideramos una profundidad

promedio de 1500 metros, el Golfo de México

representa c160% del Mar Mediterráneo Europeo.

La dimensión este-oeste del Golfo es de 1600 km,

esla dimensión representa cl 30% del Atlántico a

latitudes similares. La región occidental del Golfo

tiene una extensión norte-sur de 1300 km, mientras

que sus regiones central y oriental promedian 900

km. La región central del Golfo, donde se localiza la

Fosa de Sigsbee (230 N, 930 W), tiene una profundidad

promedio de 3000 m (Figura 1).

De otra parte, la Zona Económica Exclusiva mexicana

del Golfo de México es del orden de 0.9 x 10" km'y

representa aproximadamente e155% de la superficie

total del Golfo (1.64 X 10" km'). El Golfo de México

constituye casi e130% dc los 11,500 km de litoral y el

45% de los 2 x lO' km' que integran la Zona

Econ6mica Exclusiva Mexicana.

Observaciones del fenómeno

Hasta hace apenas unos años sc pensaba que el

fenómeno singular dominante más energético del

Golfo de México lo constituía el sistema de Corrientes

del Lazo y Yucatán (Capurroy Reid, 1972). Asimismo,

se conocía que de este Sistema de Corrientes se

desprenden grandes vórtices anticic1ónicos, con

diámetros de hasta 600 km, aparentemente debido a

fenómenos de rctroflexión no del todo entendidos

(Elliott, 1979, 1982; Lcwis y Kirwan, 1985, Stllrges,

1993; Vukovich y Crissman, 1986; Vukovich, 1995).

Sin embargo, la génesis, comportamiento espacial y

temporal, y el efecto de estos giros anticiclónicos sobre

la masa central, nor y sudoccidental del Golfo de

México quedaban completamente inexplicados

(Leippcr el al., 1972; Nowlin y Hubertz, 1972). De

igual manera, la presencia de giros anticiclónicos en

la región noroccidental del Golfo'de México está

documentada (Figura 2a, b) (lchiye, 1962; Nowlin y

McLellan, 1967; Nowlin el al., 1968; Cocbrane, 1972;

Vukovich el al., 1979; Elliott, 1982; Vidal el al.,

1985a, 1989a, 1989b, 1989c; Vukovich y Crissman,

1986; Vukovich, 1995). Sin embargo, su génesis y

características dinámicas y evolutivas no se comx:ían

a profundidad, y la expliC<lción de su prescncia en esta

región del Golfo quedó irresuelta, aunque se espe-
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Figura 1. Morfolog'a del Golfo de México.

Longilud

lUlaba que provenían 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 años más tarde

que se dcS<.ubrió que en verdad los giros anticiclónicos

observados en las regiones central, nory sudoccidental

del Golfo de México (Figura 2a, b) provenían de la

Corriente del Lazo y que migraban al oeste para

conservar su vorticidad (Elliot, 1979, 1982). Durante

su migración los vórtices anticiclónicos generan en

su periferia, mediante la transferencia de cantidad de

movimiento angular, vórtices con circulación

ciclónica (Vidal el al., 1985b; Vidal el al., 1986a, b;

Vukovilch y Crissman, 1986; Vidal el al., 1988a).

El trazador por excelencia de estos vórtices

anticiclónicos es precisamente la masa de agua

subsuperficial, localizada entre los 100 y 250 m dc

profundidad, conocida como el Agua Subtropical

Subyacente (SUW) (Elliott, 1982). F.sta ma,a de agua

proveniente del Caribe se caracteriza por tener una

salinidad de" 36.6 p.s.u., y una temperatura de 22.5

oC (Wust. 1963; Nowlin y MeLellan, 1967). Dentro

de los vórtices anticiclónicos observados en el Golfo

de México existen precisamente salinidades caracte

rísticas con estos valores (36.5:S S p.s.u.:S 36.7), aunque

los valores de temperatura decrecen ligeramente hasta

19:5 'C:s 21. En consecuencia, la densidad potencial

del Agua Subtropical Subyacente dentro del Golfo es

de 25.5:s 0o:s 26 (Vidal el al., 1985c; Vidal el al.,

1986a, b). Ahora sabemos, por evidencia

obscrvacional incontrovertible, que los vórtices

anticiclónicos 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, generándose intensas
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COTncntcs de chorro con velocidades de 32 a 85 cm sol

(Vidal el al.• 1988a, 1992, 1994c). En la rcgión de

choque: se generan intcn..'ia"i circulaciones, paralelas al

talud continental con dirección norte, mientras que

l:nla convergencia dd gran vórtice anticicl6n con los

l'ic1om:s periféricos las circulaciones son corrientes

de chorro que meten y sacan inmensos volúmenes de

agua (- 40 Sv) dc la plataforma contincntal al mar

prnfundo y viceversa (Vidal el al., 1994b). Además.

las rirculacioncs ciclónicas observadas en la periferia

del vórtice anticiclónico en el talud continental

generan a su vez intensas corriente"i dc chorro paralelas

al talud pero con dirección sur (Vidal el al., 1989c,

d). Por consiguiente. los vórtices anticiclónicos

provenientes de la Corriente del Lazo constituyen el

mt:canismo primon.lial mediante el cual ingresan, se

dispersan y diluyen las masas de agua del Golfo (Figura

2a, b). La translación de cstos giros (- 6 km dí,..I), su

tiempo de residencia (- 9-12 meses) y su colisión

contra el talud occidcntal del Golfo de México son

determinantes cn la distribución de las propiedadcs

tisicoquímicas de las masas de agua desde la superficie

hasta d fondo, del campo de circulación y del trans

porte que controla el intercambio de las masas de

agua de la plataforma continental y de la región

o"eánica del Golfo de México (Vidal el al., 1988a,

1990, 1992, 1994b, e, di.

Por ejcmplo,la colisión de uno de estos giros contra

el talud o,,<:idental del Golfo de México, al este de la

Laguna de 'lamiabua durante enero de 1984, originó

una zona de divergencia de 5 x 1 cr km�, corricntcs dc

eborro paralelas al talud con intensidades dc 32 a 85

cm S.I. y la formaci6n de remolinos ciclónicos adya.

eentes al anticiclón (Vidal el al., 1988a, 1992 y

1994e). Durante estas colisiones los giros

anticicl6nicos se subdividen, como se muestra en la

Fib'Ura 3, y pierden aproximadamente una tercera parte

(2 x lO' km') de su volumen total (6 x lO' km').

Mediante este mcranismo los vórticcs transfieren

movimiento angular a la masa de ab'Ua cin."lmdantc, al

norte y sur de las zonas de colisión, formando eJe csta

mancra giros 'ciclónicos, como se muestra en la

Figura 4, y nuevas masa� de ab'Ua. como es el caso del

Agua Común del Golfo, derivadas de la mezcla

convectiva inducida por estas colisiones (Vidal el al.,

19R8a, 1992, 1994b, e). Las colisiones de estos giros

I.:xplican el mecanismo mediante el cual 30 x 1011

m' S.I de Agua Sublropical Subyaccntc, proveniente

del Mar Caribe, se transforman cn Agua Común del

Golfo (Vidal el al., 1992, 1994c) .

Las invcstigaciones recientes de Vidal el al.. (19<)0)'

I 994b) demuestran que en el centro de los anticichmes

la circulación vertical es descendente, provocando el

hundimiento de la masa de agua, mientras que l:n el

centro eJe lo� ciclones la circulación vcrtil:al es asct.:n

dente, provocando intensos fcnómenos de surgencia

con intensidades de hasta 15 m día.) (Vidal el al ..

1987). Este patrón de circulación es el responsable

de la alta productividad primaria yscl1Jndaria dt.:1 G()I

foy afecta sus masas de agua más profundas (-3740

m, Vidal el al., 1990) (Figura 4). En consecuencia. la

circulaci6n profunda y el tiempo de residencia (- 5

años) de la gran masa de agua del Golfo dl.:pendl.:n

fundamentalmente del número de giros anticiclónicos

que se desprenden cada año de la Corriente dcl Lazo

y de su velocidad (6 km día.l) y dirección (noreste

suroeste) dc traslación. Hasta donde sahemos la

frecuencia promedio con que se forman estos giros

anticiclónicos. con diámetros de - 200-S00 km, es

de aproximadamente uno cada JI.I meses (Vukovich.

1995). La vorticidad de estos giros y su interacción

acoplada constituyen un mecanismo natural de

bombeo e intercambio de masas dI: agua dentro dd

Golfo de México, que tiene repercusiones lh.:

primcrísima magnitud sobn: la distrihución de la bi(H:1

planctónica. propiedades fisicoquímicas de la masa

de agua, dispersión dc contaminantes y transferencia

de energía en cl Golfo (Vidal el al.. 1986a, b; 19RRa;

1989a; 1990 y 1994b). Si comparamos los valores de

transporte vertical ascendentes (0.38 a 0.60 x I (y' m' S.I)

y descendentes (0.38 a 0.73 x 1(Y' m' S.I) de estos vórti

ces con el transporte o descarga promedio al mar del

Río Amazonas (0.175 x 10" m' S.I; Gibbs, 1970). e'

e\�dente que los volúmenes dc agua que suben y bajan

dentro de cualquiera de estos giros son considerables

y mayores al volumen que aporta el Río Amazonas al

Océano Atlántico (Vida! el al., 1990, I 994b, d).

Este mecanismo natural de bombco controla los

mecanismos de mezcla dentro del Golfo y diluye, en

las capas superior, intermedia y profunda,los núcleos

de masa� dc agua, como es el caso del Agua Suhtropical

Subyacente y eJeI remanente tkl Agua Antártica

Intermedia, entre otros. La dilución eJl.: los núcleos

de máxima y mínima conccntración conlleva a la

formación de nuevas masas dc ab-rua con características

intermedias a la de sus progenitores, como es el caso

de la formación del Agua Común del Golfo a partir

de la dilución del Agua Subtropical Subyacente (Vidal

el al., 1988a, 1992, 1994c) (Figuras 5a, b).

Asimismo, la coexistencia dc las surgencias y hundi.

mientas de las masas de agua asociados a los pares y

•

-
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FiRura 2. Circulación superficial baroclínica del Golfo de M�xico durante (a) mayo de 1987 y. (b) oclub�.

nm"iembre de 1987; (modificada de Vidal, V. M. V. rf al., 1989).
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Fil!;ura J. Distribuci(m espacial de la superficie del isonivcl de vorticidad anticiclónica (-1 x 10' s.l)dentro

del estrato de O a 10110 dbar en el Golfo de México durante julio-agosto de 1985 (repruducida de Vidal el

al., 1994d). Pro)'ccción '..isla desde 22° 30'N, 97° OO'''' hacia el este.
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l'il!;ura 4. Distribución volumétrica de las circulaciones ciclónicas en el Golro de México durante julio

agosto de 1985. derh;adas de la mrticidad (O a 6 xlO. S.I) de la superficie del mar rererida a 1000 dbar

(reproducida de Vidal t!t al., 1994d). Pro)'ccción ,"'isla desde 22° 30'S, 97° OO' W hacia el esle.
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Figura 5 (a). Diagrama T-S de los datos recolectados en el (ransecto JI de la campaña Ar�os 1'4-1. lb) Las

principales masas de agua., en el estrato de 0-1500 m, se identifican por SIIS relaciones dl" lemp{'ratura.

salinidad y densidad poll.'nci<tl. El diagrmnu T-S de todos los datos del L.D recolccladus l'n lTllccro A�os 84-1

dl'scribc d patrón de mczcln dcntnl de las capas dl' 3J.:ua auperior, intermedia)' prurunda del Golro de

México (reproducida de Vidal el al.• 1988u,.

D
D

--------

Rango de

profundidad (m)

ARRIBA -134.0

-147.5 - -134.0

-161.0 - -147.5

-174.5 - -161.0

-188.0 - -174.5

-201.5 - -188.0

-215.0 - -201.5

-228.5 - -215.0

-242.0 - -228.5

ABAJO -242.0

FiJ.:ura 6. I>islribución lopo�nífica de la isuterrnll de 15° e dentru de una triada eicl6nica-unliciclónica.cicl6niea en el

(;olro de 'léxico, durunte mano dl' 1985 (Vidal el al.. 199.M¡. La miRración \"ertical de la isolermu es de -150 m dentro

del dominio del cicl6n sur. su lonJ:itud de onda es de -300 km. equivalente a la distancia horiwnllll enlrl' IIIS ccnlrm; dl'

rol.lci6n d(' los ciclones norte ;i sur.

R
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triadas de vórtices origina que las propiedades

fisicoquímicas dc las masas de agua del Golfo se

distribuyan dc una manera ondulatoria. como se

muestra en la Figura 6. La ubicación y magnitud de

las cimas y valles de esta "onda" coinciden con la

posición e intcnsidad de .la componente vertical de

las vclocidades ciclónica y anticiclónica. La longitud

dc la "onda" (- 300 km) dcpendc dc la posición

relativa de los centros de giro. dictada ésta por la

traslación acoplada de los pares ciclones-anticiclones

en el Golfo de México (Vidal el al., 1990, 1994b).

Oc otra parte, aunque el númerode medicioncsin-silll,

hidrográficas. corricntométricas y meteorológicas, son

comparativamente escasas (Brooks, 1984; Kirwan el

al., 1984a, b; Lewis y Kirwan, 1985; Cochrane y Kelly,

1986; Lewis el al.• 1989; Hamilton, 1990,1992; Vidal

el 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 Lcgeckis. 1982;

Vukovich y Crissman. 1986; Leben el al.• 1990; Biggs

y Muller-Karger. 1994; Biggs el al., 1996), han

proveído información valiosa e imlispcnsablc para el

modelado de los procesos hidrodinámicos circulato

rios que dominanen el Golfo. talcscomo las Corrientes

del Lazo. de Yucatán, de Florida, de Frontera. las

corrientes costeras sobre la plataforma continental.

lao;; corrientes inducidas por las tormentas tropicales.

y la génesis y traslación de vórtices oceánicos.

Simulaciones numéricas

L1.S primeras simulaciones numéricas de la circulación

barotrópiea del Golfo de México las realizaron, por

ejemplo. Brian y Cox (1967), Holland (1967),

Paskausky (1969) Y Paskauskyy Reid (1972); mientras

que las baroclínieas las realizaron Baer, Adamo y

Adclfang (1968). Hamm y Lesser (1968) Y Wert Y

Reid (1972). Aún y cuando estos modelos constitu

yeron primeras aproximaciones a la realidad,

sorprendentemente reprodujeron algunas de las

características principales de la circulación del Golfo,

fundamentalmente la formación de la Corriente del

Lazo y la génesis y desprendimiento de v6rtiees

anticiclónicos dc ésta.

Hurlburt y Thompson (1980, 1982) fueron los prime

ros en estudiar la circulación dcl Golfo de México

utilizando un modelo de dos capas con superficie libre,

ecuaciones primitivas y un correspondiente modelo

de gravedad reducida. El principal resultado de sus

simulaciones fue e1 corroborar la existencia de un

Ilujo cíclico natural, cuasi-anual. debido a la dinámica

interna del Golfo, aún y cuando utilizaron un influjo

constante al través del Canal de Yucatán y descartaron

el esfuerw tangencial del viento. Adcm,ís rcpnxlujcron

la génesis y separación de vórtices anticiclónicos de

la Corriente del Lazo, la traslación oeste de los vórtices

antidclónicos a manera de onda'i solitarias de Rosshy

y el choque de los vórtices anticiclónicos contra el

talud continental occidental del Golfo.

Postcriormente. B1umbergy Mcllor (1985) dcsarro

liaron un modelo de superficie libre con coordenadas

sigma y un submodclo de turbulencia k-e, y simularon

la circulación del Golfo de México por período dc un

año tomando en consideración el esfuerzo del viento,

calentamiento superticial y variaciones del campo de

salinidad. Los resultados de su estudio comprobaron

algunos de los rasgos característicos del campo de

circulación del Golfo, mas no el desprendimiento de

vórtices anticiclónicos de la Corriente del Lazo;

probablemente por los valores relativamente altos de

difusividad por remolinos que utilizaron.

Más adelante Lewis y Kirwan (1 Y87) reportaron el

proceso secuencial de la géneSIS y desprendimiento

de los vórtices anticiclónicos de la Corriente del Lazo

utilizando las simulaciones que realizara \Vallcraft

(1986) con el mndelo de Hurlburt y Thompson.

Concluyeron que para cuando la Corriente del Lazo

alcanza .su penetración máxima hacia el norte y se

alista para generar un vórtice anticiclón. el vórtice

anticiclón inmediato anterior ya perdió su identidad.

Esto contrasta con las observaciones de cuerpos a la

deriva que demuestran que la extensión máxima hada

el norte de la Corriente del Lazo cstá acompañada

por la presencia de un vórtice originalmente generado

frente a las costas dc Cuba (Vukovieh y Maul, f985).

Más recientemente Arangoy Reid (1991) utilizaron

un modelo generalizado de gravedad rcducida con

coordenadas isopícnicas para simular la génesis de

vórtices anticiclónicos de la Corriente del Lazo. Sus

resultados reproducen tielmente la", ohservadoncs tic

dicho proceso y además confirman la presencia de un

v6rtice ciclónico entre la Bahía de Campeche y la

parte oeste de la plataforma continental de Florida.

La presencia de este vórtice ciclónico ha sido ob

servado durante la génesis de los vórtices

anticiclónicos de la Corriente del Lazo (Vukovich y

Maul,1985).

Por otra partc, Martínez López (1993) realiz6 una

simulación dc la circulación barotrópica

tridimensional del Golfo de México y reprodujo
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satisfactoriamente las amplitudes y fases de la onda

de marea y las direcciones e intensidades de las

corrientes asociadas con ésta. Concluyó que; (1) las

corrientes residuales lagrangeanas asociadas con las

marcas tienen intensidades menores a 0.5 cm s-\, por

lo que la marea tiene un papel secundario en la propa

gación dc contaminantes en el Golfo de México: (2)

las intrusiones que se observan en la Corriente del

Lazo. así como d l"'.:sprendimiento dc vórtices de esta

corriente. son procesos esencialmente haroc!ínicos y,

(3) al forzar el modelo con los campos de viento

mensuales se genera una circuladón anticiclónica

barotrópic-a en la zona occidcntal del Golfo dc México

para verano e invierno con intcnsic.lades máximas de

1-4 cm S.I, por lo que para poder predecir correctamen

te. mediante la modclación numérica, la circulación

en el Golfo de México es imprescindible incluir la

eompont.:nte baroc!ínica inducida por los vórtices

anticiclónicos provenientes de la Corriente de Lazo.

Últimamente, los estudios numéricos más completos

y confiables acerca de la génesis de vórtices

anticic!imicos provenientes de la Corriente del Lazo

y la cin.:ulación haroclínica más energética del Golfo

de México son los realizados por Dielrich y Lin (1994)

utilizando el modelo Euleriano de mullieapas

dcnominado Sandia Ocean Modeling System

(SOMS) (Dielrich el al., 1987). Estas simulaciones

tridimí:l1sionales c1ifcrí:nciales se han realizado

incorporando batimetrías y líneas de costa realistas

con una resolución de 20 km. La muy alta resolución

en la vcrticallcs ha permitido investigar la estructura

tridimensional de los vórtices anticiclónicos y

cid6nicos durante su génesis. Las simulaciones se

realizaron despn.:ciando el forzamiento del viento y

las variaciones de salinidad, y considerando a la

uensidad como la variable dinámica primaria. El

modelo se inicializó forzando un influjo Cariheño

"realista" al travésdcl E'itrechode Yucatán. reprcsenta

do por un transporte gcostrófico 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 distrihuido en la vertical y de

-tú km de ¡mcho. Con esto se logra una representación

más "realista" de la Corriente de Yucatán y de las

condiciones geostr6ticas en la región del Mar Carihe

inmediatamente contibrua al E'itrcchode Yucatán. Los

resultados de las simulaciones concuerdan con los

resultauos de los estudios observacionales realizados

a la fecha por Kinvanel al (1988) y Vidalel al (1988a,

1992). El modelo reproduce fielmente y periódica

mente la génesis de vórtices anticiclónicos de la

Q

Corriente del Lazo. el desplazamiento de los vórtices

anticiclónicos hacia el oeste con velocidades de

traslación de aproximadamente 4 cm S-I, la interacción

y choque de los vórtices anticiclónicos contra el talud

continental occidental del Golfo y su consecuenle

deformación y subdivisión. la intensidad (70-80 cm s.')

de las corrientes asociadas con los vórtices

anticidónicos. la presencia de un vórtice ciclónico de

aproxilnadamente 100 km entre la punta nortc de la

COITicnte del Lazoy la plataforma continental (x'Ciden

tal de Florida. y la Corriente de Frontera paralela al

talud continen!:" occidental del Golfo derivada de la

interacción y choque de los vórtices anticiclómcos.

Este último resultado constituye un descubrimiento

numérico importante que corrobora las ohservaciones

y teoría de Ellioll (1979) y Vidal el al., (1992. 1994d.

1997), misma que estipula que la Corriente de

Frontera en la margen occidental del Golfo de México

se debe fundamentalmente al choque de gIros

anticiclónicos provenientes de la Corriente del Lazo

y no necesariamente al forzamiento inducido por el

rotacional del viento como lo sugiere Sturges ( 1993).

Las simulaciones de Dietrieh y Lin (1994) Y de

Martínez López (1993) demuestran que la Corriente

de Frontera del Golfo de México", fundamentalmente

un proceso haroclínico. tal y como lo sugieren ElIiolt

(1979) y Vidal el al (1992, 1994d Y 1997).

Dc otra parte. la simulaci6n numérica de la interacción

de los vórtices anticiclónicos provenientes de la

Corriente del Lazo con la topogratia y talud luntinental

occidental del Golfo la realizó iniCialmente Smith

(1986) utilizando un modelo de dos capas y ecuaciones

primitivas. Encontró que existen dos regímenes di

námicos dependientes de la fuerza rotacional de la

capa profunda del vórtice. Sin embargo, los estudios

obscrvacionales demuestran que el efccto (opográfico

P no direcciona el desplazamiento de los vórtices

antidclónicos en sentido paralelo a las isóbatas. Más

reeiememenle. Shi y Nof (1993. (994) realizaron

simulaciones numéricas de la colisión de vórtices

contra fronteras. tales como los taludes continentales,

utilizando modclos dc dinámica de contornos e

isopíenas, completamente dependientes dcltiempo,

en virtud de que el problema es alineal. La discusión

y validación de sus resultados las presentaron en el

contexto de las investigaciones obseIVaciona1cs del

impacto de vórtices anticidónicos provenientes tk: la

Corriente del Lazo contra el talud continental oc

eidemal del Golfo de México realizadas por Vidal el

al (1992) Y Kinvanel al (1988), de las mvesugac"lIle,

del comportamiento de vórtices provenientes de la
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hacía el norte, paralela al talud continental, a lo largo

de 900 km, con intensidades promedio de 25 cm S", Y

dos vórtices ciclónicos de 100-200 km de diámetro

en su periferia. conforme éste se subdividió y crosion6

cediendo su masa-volumétrica. E.o;;ta triada vortical,

con velocidades características de 40 L1Tl S.I, pcrmanc

Lió en la región occidental del Golfo durante más de

150 días. tiempo en el cual la vorticidad ciclónica

anticiclónica del Golfo occidental decayó - 50%.

Por lo que el período evolutivo de la Corriente de

Frontera, desde su génesis hasta su decaimiento

absoluto, se estimó del orden de 300 días. Con base

cn cstas investigacioncs preliminares Vidal el al (1997)

concluyen que la Corriente de Frontera en la región

occidental del Golfo dc México bien podría ser

generada principalmente por la colisión de vórtkcs

anticicló01COS que se desprenden de la Corriente del

Lazo y que colisionan contra el talud continental.

Conclusiones

No ohstante la circulación del Golfo dc México

constituye un fenómeno de fundamental importancia

para conocer adl,;cuadamente su naturaleza, nuestra

hase de conocimiento de este fenómeno es todavía

relativamente elemental. La ausencia dc información

occanogr<Hica y meteorológica veraz, principalmentc

dc la parte mexicana del Golfo, sigue siendo el

prohlema más grave a resolver. En la ausencia dc esta

información no hay posihilidad de realizar simulacio

nes numéricas confiahles. ni tampoco dc realizar los

estudios de validación y verificación dc los modelos.

Los vórtices anticiclónicos. con diámetros dc hasta

600 km, que se desprenden de la Corriente del lAzo y

migran hacia el interior del Golfo hasta impactarse

contra su talud occidental constituyen la componente

más energética de la circulación al intcrior dcl Golfo

de México. Y el mecanismo más importante mediante

el cual 30 x 10" m's.lde Agua Subtropieal Subyacente

(SUW), proveniente del Mar Caribe, se transforman

en Agua Común del Golfo.

Las ohservaciones ill-situ y los experimentos numérit'OS

demuestran que el choque de los anticiclones contra

la margen occidental constituye el mecanismo prin

cipal que da origen a la Corriente de Frontera del

Golfo de México. El forzamiento inducido por el

rotacional dcl viento tiene una importancia relativa

mente secundaria en la génesis de esta Corrricnte.

La vorticidad de estos giros y su interacción acoplada

constituyen un mecanismo natural de homheo e

intercambio de masas de agua dentro del Golfo. que

da origen a intensas surgencias dc hasla 15 m día-l_

Este patrón de circulación es el responsable de la

ventilación. tiempo de residencia de la" masa,,; de agua

(S años), y alta productividad primaria y secundaria

del Golfo.

Finalmente. la generación de nuevo conocimiento

sobre la círculaeión del Golfo de México dependerá

fundamentalmente de la cantidad y calidad de

observacionesin-silu y experimcnt(lS numéricos valida

dos y vcrificados que seamos capaces de realizar. La

instalación de un sistema regional de ohservación

oceánico mexicano en el Golfo de f\1éxico constituye

una prioridad si es que queremos hacer uso racional

de sus rel'11rSOS.
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