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RESUMEN

Basados en un modelo iLnverso lineal en diferencias
finttas se hace una evaluacion de la circulasidn residual
en una regidon de la Bahia de Campeche. £l sistema de
scuaclLones incluye a las ecuaciones de flujo geostrofico,
de continuidad, dJdel wiento termal y las scuccionss de
adveccidn-di fusidn bajo condiciones estacionarias para los
campos de salinidad y temperatura. En.el Ultimo caso las
ecuaciones fueron parametrizadoes Utilizando cosficisntes
constantes de dtfusién turbulentc, definidos como
K =10 cm/ /sy KH = {0 cm /s, Asimismo, con informacisn

bosada en cuctro campafas oceanogrd%icas se obiisns una
descripcidn hidrogrdfica de la regidn sujeta o e

Los resul tados  hidrogrdficos muestran la iy L
determinante del sistema Ffluvial Grijalvae-Usumacinta sn la
distribucidon de salinidad, temperatura y densidad en 1
2onas aledahas a su desembocadura, funcionando édsta co
una fuente de agua dulce gus dessmboca al mar, provocando
la pressncia de frentes hacia el ocdano de musas de cgua
de menor salinitdad y temperaiura. FPor su parte, la
solucidn del modelo inverso nos muesira gue en la zona dJde
estudio predomina un patron de circulacidn de naturaleza
evidentemente cicldnica, con magnitudes de velocidad hasia
un Limite superior de 0.5 m’s, concordando con otras
inuestigaciones gue se han realizado al respecio en lu
Bahia de Campeche.
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- INTRODUCCION

. 1  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

El Golfo de México represesnta alrededor de un tercio
del mar jurisdiccional mexicano. El uso de sus rscursos
naturales es una de las principales fuentes de rigueza para
la economia nacional. El acelerado crecimisnte de la
zona costera, desde el punto de v}sta;urbano, industrial,
agricola, portuario y en especial la explotacidn masiva de
petrdleo, pesca comercial vy transportacison maritima, son
factores determinantes de la interaccidn del hombre con el
ambiente, que requieren ser abordados <on un  enfogque
cientifico especial, con el fin de lograr =l conocimiento
biasico que permita una planeacidén adecuada y la correcta
toma de decisiones para su uso. El Instituto de Cisncias
del Mar vy Limnologia, pertensciente a la Universidad
Nacional Autdnoma de México, lleva a cabo =1 proyecto
‘*ESTUDIO MULTIDISCIPLINARIO EN LA ZONA ECONGMICA EXCLUSIVA
MEXICANA DEL GOLFO DE MEXICO : CARACTERISTICAS GEOLSGICAS,

FISICAS, QUIMICAS Y BIOLSGICAS’’, cuya clave CONACYT es

]

PCCMNCNA-0318758. La mayor trascendencia de =ste proyec

reside en las perspectivas de obtener un conccimiento gue



fundamente el aprovechamiento de la Zona Econdmica
exclusiva del pais, en el sur del Golfo de México.
Colateralmente a la obtencidn de la informacion basica y
su sistematizacidn en bancos de datos, =) rednen
colecciones cienti{ificas de referencia, y-se incide en la
formacidén de recursos humanos a diferentes niveles.

Los procesos fisicos que se llevan a cabo en estas
aguas deben ser estudiados para proporcionar el marco
tedrico indispensable para que una explotacién racional,

inteligente y bien planeada pueda realizarse en los

recursos de la regidn.

1. 2. ANTECEDENTES.

Desde el punto de vista cientifico el Golfo de México

25 una regidn muy conocida =n las porcionass
correspondientes al territorio de los Estados Unidos de
Norteamérica. Los sstudios comenzaron a finales del siglo
pasado en los albores de las c<ciencias oc2anicas, Yy se
intensificaron abrumadoramente a partir del afo L1350,
El contenido de las publicaciones bibliograficas del
Golfe de M&:d co = publicadas entre 13980 Y l1as2,
- Geyer, 1950, Galstoff, 1384, CICAR, 139881371 Y

Braunstein, 19823 - representa aproximadamente 12,3500



referencias que reflejan la evolucidn del intereés
cientifico en el Aarea y constatan la atencidn al caricter
potencial y estratégico de esos recursos naturales.

La mayoria de los resultados de las investigaciones
realizadas son de caricter descriptivo; no obstante la gran
cantidad de informacidn acumulada, ¢sta no ha sido
procesada, teniéndose de esta forma una carencia de
seguimientos secuenciales ordenados vy congruentes que
permitan determinar los patrones de circulacidn media en
diferentes épocas del aRo,

Monreal -Gémez y Salas-de-Ledn -(13I85) estudiaron los

modos barotrépico y baroclinico en el Golfo de México

usando modelos numéricos semi-implicites no-lineales,
obteniendo la presencia de ila Corrisnts del Lazo
Cthe ‘‘Loop Current’’) asi come giros anticicldnicos
turbulentos con una frecuencia aproxmada de un
aflo.

Haciendo uso de los resultados obtenidos en 21 estudio
anterior, Salas-de-lLedn y Monreal-Gomez (13883 eostudiaron
2]l papel que juega la Corriente del Lazo en la formacidn de
frentes on el Golfo de México, haciendo tambiédn usoc en =2sta

aempresa de mods2los numéricos.



Los métodos inversos para evaluar circulacidn cceanica
han sido utilizados por varios oceandlogos fisicos,
destacande los estudios realizades por Tziperman y Hecht
C1988) para determinar la circulacidén en la fosa del Este
Levantino, vy el de Tziperman {13887) para calcular 1la
circulacidén y los coeficientes de mezcla en la regidn este

del Mar Mediterrianeo (fosa del Este Levantino)d.

Asimismo. Olbers (19830 estudid la inferencia de los
patrones de circulacién en el Atlantico del norte a partir
de datos climatoldgicos e hidrograficos utilizando técnicas

matriciales inversas, y por su parte Wiggins {19725 aplicd

la teoria general de model os inversos an ondas
superficiales y oscilacicones libres en la estructura
terrestre.

Por otra parte, y refirigndonos ya a la Bahia de
Campeche, se ha observade en esta regidn una alta
productividad bioldgica <{Licea-Duran, 18772. Asimismo se
ha podide observar en la zona una gran concentracidn de
organismos en el noreste de la bahia en el mes de
septiembre, coincidente con un giro zicldénico bien definido

y un gran transporte en e! Canal de Yucatan C(ibid.D.



Algunos giros anticiclénicos son generados en la Bahia
de Campeche a partir de la penetracidén de la Corriente del
Lazo a través del Canal de Yucatan CElliot, 1982; Molinari
et «l., 19781,

Merrell y Morrison (138810 asumen que el esfuerzo del
viento mantiene los ciclones en la zona de la Bahia de
Campeche. Los resultados actuales indican gque &sto puede
ser debido a las caracteristicas geométricas propias del
Golfo de México (Monreal -Gdmez y Salas-de-Ledn, LdI88a)d.

Se ha demostrade que =n la Bahfa de Campeche
predominan las corrientes cicldénicas, y s2 han postulado
varias hipdtesis con respscto a su origen ciclonico: hacia
=21 sur del paralelo 23° 30’ MNorte Chacia la Bahfa de
Campeche) se forma una zona de baja presidn, la cual induce
corrientes cicldnicas relativaments poco estudiadas
comparadas con las de la zona este del Golfo de Méxdico
CNowlin, 18723. No obstante., se han obtenido algunos
resultados de observaciones que confirman la existencia de
dichas corrientes. Merrell vy Morrison (13881) atribuyen la

circulacidn cicldnica al rotacional del esfuerzo del

W

viente, tomando =n cuenta el bajo geopotencial de 1 zZonz,

que es . asl permansnte.



Cochrane (13968) muestra la existencia de una corriente
generada por una surgencia en la costa norte de la
Peninsula de Yucatan, y propone que el proceso de
surgencia, al formar un domo de agua fria sobre el Banco de
Campeche, genera la circulacidén observada. Nowlin (19723, a
partir de datos sindptices de temperatura, salinidad y de
cartas de topografia dinamica, pona en evidencia el
cariacter cicldnico de la circulacidn en =21 mes de agosto.

Monreal -Gémez vy Salas-de-lLedn (1988b), mediante la
simulacidn numérica de la circulacidn dentro de la Bahia de
Campeche, obtenida al resclver las scuacionss de movimiento

con valores en la frontera, cbtuvieron como resultado la

]
7]

presencia de giroes cicldnicos en la bahfa, los cual
sufren un desplazamiento hacia =1 ceste. Padilla-Pilotze
et al. (19830 presentan resultados obssrvacionales de

parametros fisicos: salinidad, temperatura vy o, optenidos

de datos primarios, tomados en LS estaciones oceanogriaficas
distribuidas en un Area localizada al sur de la Bahia de
Campeche, frente a la Laguna de Términos; dichos
resul tados, correspondientes a Lransectos v planocs
horizontales, sugieren la existencia de un giro cicldénico.

Vidal et «l. {19882 desarrollaron un proyscto de
investigacidén de cuatro zfos (de enero de 13984 a julio de

19880 =obre la Ocsanografia Fisica del Golio de Maxico; =21



objetivoe principal de este proyecto fue el realizar los
estudios oceanograficos regionales requeridos por las guias
reguladoras de la Comisidn Nacional de Seguridad Nuclear y
Salvaguardas, misma gque rige los criterios sobre la
seleccidn de sitios de emplazamiento de centrales nucleares
en México. Las estaciones hidrograficas se distribuyeron a
lo largo de transectos latitudinales, y el area de estudio
incluyd la masa de agua marina comprendida dentro y fuera
de la plataforma continental, entre los puertos de Veracruz

y Matamoros {(aproximadamente entre los 1g.5° N4 = - i de

© v 97.7°.de longitud Oested. El

latitud Norte y 94.7
ntmero total de estaciones hidrograficas relizadas durante

el crucero ARGOS 84-1 fue de 78, de las =uales 39 fueron

situadas dentro de la Bahia de Campechsa.



1. 3.  OBUETIVOS.

Mediante el wuso de un modelo inverso Llineal en
diferencias finitas, aplicade a un conjunto de datos
hidrograficos, obtenidos con una sonda JTD Neil-Brown, en
cuatre campaflas oceanograficas en la Bahia de Campeche, se
determinara el campo de velocidadeas geostroficas a
diferentes profundidades, mediante una descomposicidn

singular.

De esta forma se contribuiria al conocimiento de la
dinamica de la regidén mediante la determinacién de las

caracteristicas fundamentales d4de la circulacidén residual

haciendo usc de pardmetros hidrograficos observados.



. MATERIALES Y METODOS

I1. 1. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO.

La Bahia de Campeche estid situada en la regidn

1° 30’

0y

sur-oeste del Golfo de México, entre leos 18° &° v
de latitud Norte, y los 90° 28 y 97° 20’ de longitud
oeste C(figura 1), representando de esta manera la s=accidn
mas extrema al sur del Golfo. Los ﬁatr;nes de circulacidn
en el Golfo de México son contrelades per la topografia
submarina, los esfuerzos del viento, por las dsscargas de
aguas dulces en la zona y por los sistemas de corrientes
propios del golfo. El CGolfo de México estid caracterizado
por tres sistemas de corrientes bien definidos: la
Coerriente del Lazo, que se encuentra al ests vy o3 formada
por la corriente que entra por 2l Canal de Yucatian y sale
por el Estrecho de Florida; la mencionada corriente es la
caracteristica dominante del Golfo de Mexico, y su
extensidén minima ocurre durante los meses de invierne CUS

dnico gque se

[

DOC, 13882>; asimismo existe un giro anticic
desprende periddicamente de la Corriente del Lazo,
desplaziéndose hacia el oeste, y un conjunto de giros

cicldnicos menores situados en las regionss norts v sur
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Figura 1. Localizacidn geografica de la Bahia de Campeche
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y batimetria en metros.
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del Golfo (Salas-de-Ledn y Monreal -Gémez, 19881.

Las profundidades en la Bahia de Jampeche van desds
regiones bastante someras en la parte este, hasta
profundidades mayores a los 2000 metros en la zona norte

Cver batimetria en la figura 13.

La existencia de un frente halino Y su
estratificacidn asociada no son en apariesncia
caracteristicas permanentes en las aguas someras de la
Bahia de Campeche, pero parece ser Jue la existencia de
dicho frente es consecuencia de las descargas en la bahia
del sistema fluvial de la zcna, siendo los rios mas
importantes el Grijalva, el Usumacinta y los rics
Palizada y San Pedro y San Pablo (ver sistema fluvial en
la figura 2). Se tiene conocimiento de gque la descarga
fluvial maAs importante para la dinamica de la regidn la
representa el sistema de los rios Grijalva y Usumacinta,

3

con una descarga evaluada en 2332 m /s (Gulf of México

NCAA Data Atlas, 13830,

Sin embargo la relacidn entre la descarga de estoes
rios yv la svolucidén de los mecanismos de frontog2nesis adn
ne ha sido completamente establecida dJlzitrom =24 2l.,

19883.
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Figura 2. Estaciones hidrograficas wutilizadas para este

Clave

estudio y sistema fluvial de la regidn.

: LC = Laguna del Carmen;

[Ma = Laguna Machona;

LM = Laguna Mecoacéan;
RJ = Rio Juguactal;
RG = Rio Grijalva;
RU = Rio Usumacinta;

RPP = Rio San Pedro y San Pablo;
LA = Laguna Atasta;
RP = Rio Palizada;
RCh = Rio Chumpan;

IC Isla del Carmen;

Il

LT = Laguna de Términos.(Tomado de la Carta de México, 1982).
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Siendo la Bahia de Campeche una zona poco profunda,
no separada de las profundidades ocednicas del Golfo de
México, es muy probable que la evolucidn de los frentes, y
en general toda la estructura termohalina de la zona, sea
altamente vulnerable a los procesos fisicos que ocurr=n 2n
la superficie y en las fronteras hacia mar abierto y hacia
el continente. Los patrones de circulacidn previstos
muestran fuertes corrientes a lo largo de la costa de la
Bahia de Campeche en el mes de septiembre, y débiles en
abril Cloc.cit.Dd-.

La Bahia de Campeche es un area del Golfo de Méexico
donde se desempefia una gran actividad econdmica y humana
en general. La industria pesgquera y el transporte maritimo
de alto v bajo calado representan un importante aporte a
los ingresos financieros de la regién, y por su parte
cantidades substanciales de desechos industriales son

descargados en los rios que desembocan en la bahia.

Entre las pocas industrias que han moestrado interés
por el conocimiento de la naturaleza de la bahia se

podrian mencionar a la Comisién Federal de Electricidad y

i}

a PEMEX. La primera generalmente establece sus centrale

(1}

generadoras de potencia en la costa y utiliza el agua d

mar para enfriar los condensadores. PEMEX tiens un

13



impertante programa de explcotacién petrolera en la zona
del Banco de Campeche; las actividades realizadas en
referencia a la exploracién de mantos y explotacidn del
valioso hidrocarburo han ganade un papel cada vez mas
importante en la economia no solamente de la regidn, sino

asimismo de todo nuestro pals.

14



II. 2. METODOLOGIA.

En este trabajo se utilizarid un conjunto de dates
obtenidos mediante una sonda CTD Neil-Brown, como parte de
las actividades del proyecto ‘‘ESTUDIO MULTIDISCIPLIMARIO
EN LA ZONA ECONOSMICA EXCLUSIVA MEXICANA DEL GOLFO DE
MEXICO: CARACTERISTICAS GEOLOSGICAS, FISICAS, QUIMICAS Y
BIOLSGICAS ', clave CONACYT PCCONCNA - 031878 (FProyecto
OGMEX, (Oceanografia del Golfo de Méxicod]. Estos dateos
fueron obtenidos en cuatro campafas oceanograficas en las

fechas siguientes:

OGMEX I : febrero 24 a marzo 10 d& 13987,
OGMEX II: julio 27 a agosto B de 1987,
OGMEX III: noviembre 29 a diciembre 4 de 1387,

OGMEX V : agosto le a agosto 10 de 1388,

Los sondeos se realizaren hasta una profundidad de
1000 m o hasta el fondo en profundidades menores. La
embarcacidn utilizada fue el B0 JUSTO SIERRA. Las
estaciones efectuadas en el proyecto son mostradas en la
figura 3, misntras que las estaciones cuyocs datos fusron
utilizados para este estudio son mostradas en mejor
detalle en la figura 2. La figura 4 nos muestra la
disposicidn en que tomamos dichas estaciones para
establecer les transeactos destinados EY abtener la

informacién hidrografica de la zona <désto es, la

15
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Figura 4. Transectos realizados para la obtencién de los

perfiles batimétricos e informacidén hidrogréafica

de la regidn de estudio,
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distribucidén espacial de los pardmetros hidrograficos:

temperatura (T°C1, salinidad (S°/00] y densidad [oL]D

mediante los perfiles batimétricos. Cabe en este momento
mencicnar que dicha informacidén se obtuveo a partir de los
datos recabados en las campafias oceanogriaficas mencionadas
anteriormente, Y las isolineas corraspondientes sa

trazaron mediante interpolacién lineal directa.

El modelo inverse a utilizar se basa en un
sistema de ecuaciones lineales de adveccidn-difusidn para
la temperatura y la salinidad para calcular el campo de
veloclidades geostréficas absoclutas., En este nmodelo, las
ecuaciones son, por tanto, las scuaciones geostrédficas, la
ecvacidn de continuidad (de conservacidn de masad y las
ecuaciones bajo condiciones estacionarias de
adveccidn—-difusién para los campos de temperatura v

salinidad (Tziperman y Hecht, 13988):

en xJ: f v o= _.l__ P
o) y=] X

o
en yJ: S ouau = - _1_ P
’ o ey

fe)

=n z3I: P =-pg

u + v + w =0 1>

18



uT + vT + wT_ = [K (22T | + K ¢z) 9°T
x 0% z v z'2 H H
uS_ + vS_ + wS_ = [K C2)S | + K (2> ¥°S
= Y z v z7z H H

En este caso por simplicidad asumiremos que la
mezcla de sal y caler es parametrizada mediante
coeficientes de mezcla turbulenta constantes. Consideramos

que dichos coeficientes K (z> v KHCzD tomados como
v

constantes no integran un grado considerable de error en

la eval uacidn del campo absoluto de velocidades
geostréficas, ya que los datos gue ‘obtuvimes son  de
cardacter climatoldgico de cebertura temporal,

desapareciendo de esta manera todas las fluctuaciones

rapidas en el flujo.

Como la regidn donde se estid traba jandoe 25 pequefla se
utilizard una aproximacidn plano-f, é€sto es, 21 parametro
de Coriolis seri considerado como una constante cuyo valor
correspondera al valor medic de los calculades en los

extramos Cfo en 2l desarrollo matematicol.

Las velocidades geostrdéficas horizontalss serian

consideradas no divergentes:

19



y las velocidades verticales seran independientes de la

profundidad en drdenes de magnitud bajos:

sz = 03
y ademas, en comparacién con la magnitud de las
componentes horizontales del flujo, seran consideradas
despreciables.
Combinande las ecuaciones en (13, bajo las

condiciones antes descritas se puede obtener un conjunto

de ecuaciones en base a T T v T, as{ como las
X Yy z

velocidades geostrdéficas relativas a cada nivel, en

términos de las temperaturas y densidades conocidas, vy

fermular un sistema de ecuaciones similares para la

.
]

salinidad, obteniendoe de esta manera =l sistema

ecuaciones lineales para las velocidades, tal gue:

ulx,y,2)T (x,y,2) + v(x,y,23T C(x,y,2D
X ¥

qu,y,zJSxCx.y.z) + v(x,y,z)Sny,y.z)

- KS - K% S = [ Cx,v,2z)
H H =

v ZZ

donde FTCx,y.z) representa la adveccidn de temperatura, Vv

FsCx,y,z) la adveccidn de sal, eval yadas madiant =

N
)
)
L 5]

20
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calculos geostréficos en base a las ecuaciones del viento

termal:
. g
en xJ: fovz = - 5 P,
o
8
en yi: fu = =3 <3,
o z P, Y

originalmente derivadas en meteorologia para describir
cdmo ditferencias térmicas norizontales provocan
variaciones verticales en el flujo geostréfico de los

e

vientos.

Las ecuaciones cas pueden sa=r facilmente
resueltas mediante una aproximasidn en diferencias finitas
centradas e=n una malla descentrada por el metodo de

sobrerelajacidén (Salas-de-lLedn y Monr=al -Gémez, 12883



IL 2 1 ReLAciON DE CONCEPTOS TEORICOS
EL EFECTO GEOSTROFICO.

Uno de los aspectos mas relevantes en 21 campo de la
Oceanografia Fisica ha sido histéricamente el estudio
orientado hacia el conocimiento de la circulacidn oceanica
en sus diversas escalas, El conocimiento de las
corrientes es pues uno de los objetivos esenciales hacia
donde se dirigen los m= jor=s asfusrzos de los
investigadores. Y es ldégico gque asi{ sea, dada su snorme

importancia, no solamente clentifica, pu=s la

0

determinacidén de la circulacidn oceidnica es =21 primer paso
de importancia definitiva hacia la comprensidn del <lima
global del orbe, de 1la distribucidén de propiedades
quimicas en el océano, movimiszntos de sedi 'mentos , =ntre
otros problemas, sino por su caracter econdmico,

fundamental an las sociedades industrializadas

contemporineas.

Las corrientes oceinicas son pues de 1importancia
esenclialmente relevante, va que ademas del efacto

provocado en el movimiento de las masas oceidnicas por la

)
-

acciodn de la dinamica atmosférica (lldmase vientosl, &stas

G
0}

determinan el transporte y distribucién de organism

flotantes y substancias y particulas an estado de

22



suspensidn. Podemos mencionar algunos 2jemplos:
nutrientes, huevecillos de peces, larvas de invertebrados
marinos Y organismos planctdnicos Cfitoplancton ;
zooplancton o ictioplancton), asi como los per judiciales
desheches industriales contaminantes, y los desastrosos
derrames de petrélec, como fue el caso del accidents del
pozo Ixtoc-1, precisamente en nuestra zona de estudio, ¥y
mis recisntemente, el accidente del bugque-tangque noruego
Mega Borg en las costas de Galveston, Texas, donde se
derramaron al ocfans cuando menos once millones de litros

de petrdleoc. -

En la MecAnica de Fluides la relacidn entre fusrzas y
aceleracionss &3 expresada mediante las ecuacionas
hidrodindmicas, las cuales en coneccidn con la ecuacidn de
continuidad y con las condiciones cinemidticas y dinamicas
de frontera ajustadas apropiadamente, son usadas para
describir y predecir el campo de movimiento de un fluido,
su campo de flujo, su patrén de circulacién. Si es
necesario, otras leyes fisicas fundamentales tilienen gue
ser agregadas con el fin de tratar problemas especiales de
flujo en la Oceanografia Dindmica - relaciones

1 Area

i

termodinamicas, u otras variables conectadas con

de la Oceanografia gquimica, por ejemplo -.

23



Dependiendo del tipo de fuerzas que actuen sobre un
cuerpo de agua, los movimientos y caracteristicas del
flujo involucrado seran diferentes, dependiendo asimismo
dicho flujo del estado y <condiciones del palance
resultante.

La aceleracién actuante en un cuerpo situado scbre la
superficie del planeta es la resultante de una atraccidn
Newtoniana gravitacional- debida a las masas con gque se
atraen mutuamente la tierra y la particula- y una
componente de la aceleracidn centrifuga asociada a la
rotacidén terrestre. En nuestrg caso’ el cuerpc estari
representado por el volumen de las masas del fluido
oceidnico.

Usualmente consideramos conveniente referir el

movimiento en la tierra, el ocdano © la atmasfera a un

sistema coordenade fijo en el planeta, animado de un
movimiento giratorio sobre su propio 2je. Como resultado
de esta eleccidn el movimiento tiene a £l asocliado una

a =i =3 sisteama

[

aceleracién aparente gque no aparacer
coordenade elegido estuviese fijo on 2l espacio. Para =1
océdano y la atmdsfera la aceleracidn resultante de este
movimiente no es de ninguna manera despreciable  al
compararla con la accidn de ohtras ac2leraciones Jgue
influyan sobre el fluido, por lo que deberemos introducir

la Aceleracidn de Coriolis en las acuacion=s

24



hidrodinamicas.

Como sabemos, las ecuacicnes hidroedinamicas - también
llamadas ecuaciones de conservacidn del momento lineal-
nos muestran el hecho de que diferentes partes de un
fluido se mueven en diferentes direcciocnes vy a diferentes
tiempos en diferentes lugares, como resultante de las
fuerzas particulares gque actuan sobre sse fluido =en

particular en ese momento sspecifico.

La transferencia de la  ecuacidn generazal de
aceleracidn en un sistema fijo coordenado C(sistema

coordenado de referencia fijo en el Universo, de acuerdo

con la mecinica de Mewton)

"N
~
A ]

L')
I“‘"
“n
o
0
3
v

a un sistema coordenado en rotacidén relativa al

i jo se realiza mediante la sxpresidn vectorial

Ac = CFAMD + 2CQQ X VD + Q X ¢ X ro

en donde:

Ac = vector aceleracidn referido al sistema i jo;

25
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F = vector fuerza absoluto (fuerza total del sistema

dindmicol;

M = masa involucrada en el sistema ;
Acr = aceleracidn referida 2l nuevo sistema coordenado en

rotacidén ;

Q = vector velocidad angular del sistema en rclacidn
relativo al sistema fijo en un sistema dextral Ces decir,
ol de un tornillo con la cuerda progresiva en el sentido

de la manc derechal ;

V = vector velocidad referido al sistema en rotacidn ;

~
1

x, + y} + Zy = vector de posicidn en el sistema en
L

rotacidn.

El término -2 X (0 X rd) es la aceleracion centrifuga;
posee magni tud QZR. donde R es la distancia normal al =j=
de rotacidén del sistema coordenads (figura 53,

El término -2CQ X VD es precisamente la
Aceleracidén de Coriolis, y se debe hacer notar gue depende
de la velocidad V relativa en 2l nuevo sistema coordenads;
para los oceandlogos fisicos @ V = ut-+\% + W -

La aceleracidén resultante de la fuerza de dJoriolis

estd dada por el producto vectorial



A x(AXF)

Figura 5: Aceleracién centrifuga en un planeta animado de un movimiento rotacional.

(Tamado de Mclellan, 1965).

Figma 6: Movimiento de transporte zonal hacia el este en el Hemisferio Norte.

(Thid.).
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210 Q Q
(y) ¢z

u v W

que es igual a
2¢O w-Q Wi + ca wj -ca wkl;
(v =) () (y)

en donde:

(y): w cos ?', Y

Q = w sen ¢ .

La magnitud de este vector e3 2V sen ¢, donde @
es el angulo entre Q y V, pero =2n nuestro plansta podemes

referirle a la latitud geografica cuandeo V se restringe a

velocidades en la superficie,

Para derivar la aceleracidén de Coriclis consideramos
un movimients de transporte zonal Ci.e. a lo large de un
paralelo de latitud)d hacia el este, en el hemisferio norte
Cfigura 8). Una particula en la superficie se ve sujsta a
una aceleracidn centrifuga € = O°R debida a la rotacidn

del planeta. Si una velocidad hacia el este V  seo 2gr=aga,

ésto es equivalente a agregar un movimiento de rotacidn



con velocidad angular w = Ve 7R. De esta manera la

rotacidn absoluta relativa al sistema fijo coordenadeo es

w = O + w ¢B)

CEY .

5
[
A

- = W
a a
La aceleracidn centrifuga afadida por la velocidad Ve

es:

(i}
I

a
1

o

o R =~ (TR o«
. R

RCQ + wd? - aPr

WR + 2R = RCw® + 2D

v: R + 2av
2 e

cB).

La compenente horizontal de esta aceleracidn
Ccomponente en el plano tangencial al punto donde se

encuentra la particula con velocidad V) es

e - i 22 #
CHv = 20 Ve sen ¢ +Lb9 sen ¢

)

7R

Escribiendo
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obtenemos:

2
LHV =2Q u sen ¢ + U/ a cot ¢ ,

c10d
donde a cot ¢ es la distancia a lo largo del plano

tangencial con el eje de rotacidén (figura 83,

u®>/ a cot ¢ es entonces la componente horizontal de
la aceleracién que deberi ser balanceada para conservar la
particula de flufido en un movimiento a lo large del
paralelo en vez de que se mueva en un gran circulo.

El término:

es la componente horizontal de la aceleracidn de Coriolis,
y en esta derivacién, con ia velocidad u hacia el este, su
direccidn es hacia el sur, es decir, a la derecha de la
velocidad, a la derecha del movimiento., Este esfecto se
deja sentir de esta ferma en el hemisferio norte, vy en =1
hemisferio sur se resuslve el caso contrario, e3 decir, la
direccién de la componente horizontal de la Aceleracidn de

Corioclis serid a la izquierda del movimiento.

Nunca se deben perder de wvista los siguientes puntos

s

is =n

referentes 2l efecto de la Aceleracidn de Clorio

nuestro planeta
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1.- La aceleracidn existe solamente cuando hay una

velocidad relativa a2 la superficie del plansta;

2. - La magnitud de la componente horizontal esti dada

por:
zZQ V sen ¢ ,

Q es la velocidad angular terrestre:

donde
V es la velocidad herizontal del fluido

C7.28 E-O08 rad s),

v ¢ @3 la latitud geografica;
3. - No hay componente horizontal de la Aceleracidén de

y sen ¢ = O), mientras

Coriolis en el ecuador {puss ¢ = O,

que en los polos dicha componente .alcanza su  valor

masximo;
actda

4. - La aceleracidn de Coriclis
movimiento de la particula: a la

perpendicul armente  al

derecha de éste en =1 hemisferio norte y a la izguierda en
el hemisferio sur, en el caso de que el agua menos densa
la derecha de la dirsccidn de 1la

gquede situada 2

velocidad;
puesto que no hay

3. - No se realiza ningun trabajo ,
aceleracion en la direccidn del

componante d=  la

movimiento.

En un sistema coordenado de refer=ncia con =1
eje X positivo apuntando hacia el este, el eje y al norte
v el eje z negativeo hacia abaje, ¥ suponisndo que :



1. - No existen mais aceleraciones actuandc scobre el
fluido que las del gradiente de presidén y las de Coriolis,

y ademias teniendo en cuenta que éstas se encuentran en

balance;
2. - Existe un estado estacionario de flujo,
3. - Las corrientes fluyen en lineas rectas, pues la

curvatura del patrédn de flujo debe invoelucrar aceleraciodn
centripeta;
4. - Se desprecian aceleraciones friccicnales producto

de esfuerzos cizallantes, vy

5.- Las wvelocidades de la particula no se ven
aumentadas ni disminuidas 2 lo largo de la direccion
del flujo,

podemos establecer las ecuaciones hidrodinamicas para

=l flujo geostréfico

en > f v = 1_'. _ap__
o g .
1 =
en y): fou = - — P c1
o 0
ar
en z): = - o4«
az

donde:

(25N
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fo = 2 Q sen ¢

o
es el parametro conocide como parimetro de Coriolis, y
que, como s2 habia mencionado anteriormente, en este
trabajo consideraremos constante <{aproximacion a un

planc f.

Observemos que la tercera ecuacidén, la componente
vertical del flujo geosztréfico, 23 la scuacidn
hidrostatica.

La fuerza de Coriclis actiéa en direccidn exactamente
opuesta al gradiente horizontal de presién, y ademas, la

) -
corriente debe ser paralela a las isobaras (isolineas de
presién), de manera que =n el hemisferio norte la presidn
mayor se encuentra a la derecha de la corriente, y a La
izquierda de ella en el hemisferio sur (figuras 7 v 8, ¥
la magnitud de la velocidad depende de 'a inclinacion de
las isobaras: a mayor inclinacidn de éstas la velocidad en

el flujo geostréfico serid mayer asimismo, Cfigura 33.

También, si vy <K O , es decir, si la wvelocidad
az

disminuye con la profundidad, el sentido de la corriente
debera estar a la izgquierda de la densidad mayor en =1

hemisferio norte, y viceversa =an el hemisferio sur.
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Baja Presidn Alty Presidn Bafja Presidn Alta |Presidn
G FC
GRg_ | G & — - =
—p
v
Hemisferio Norte Hemisferio Sur

Figura 7. Diagrama de Fuerzas en un Flujo Geostréfico.

=P
Fl vector velccidad V es perpendicular al balance
de fuerzas entre el gradiente de presién GP

y la fuerza de Coriolis FC, (tomado de Pond v Pickard,

1978).
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En el Hemisferio Norte el sentido de la corriente
es a la derecha de la presidn mayor, y la magnitud
de 1a velocidad es funcidén de la inclinacidn de

las isobaras,
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A pesar de su enorme utilidad, no hay que pasar
por alto los inconvenientes que surgen al utilizar la

aproximacidén geostrdéfica para evaluar campos de flujo :

1.- Obtenemos tan sclamente velocidades relativas (es

decir, el flujo baroclinice)d), y la ssleccidn de un nivel

de referencia z, Cdonde V = O) siempr2 nos repreaesenta un
problema, aunque algunos métodos para elegir este punto
han sido descritos por Sverdrup et al. (13948 y Defant
18805,

,

Sin embargo es preciso subrayar =n este punto gque las
evidencias observacicnales sugieren que cuando la
aproximacidn geostrdfica se aplica corrsstaments los
flujos obtenidos comoe consscusencia son razonablemente
aceptables;

2. - Se debe determinar un nivel de referencia z,
donde la velocidad de la corriente sea nula, © muy proxima
a cero, y ésto, como mencionamos antes, se realiza por el
investigador de manera posiblemente arbitraria;

3. - Carca de las costas, @n aguas somsras o cerca del
ecuador, la determinacidén puede estar viciada por un grado
elevade de error; cerca del ecuador se puede utilizar la
aproximacién geostrdéfica hasta aproxdimadamente SO km de

éste, © mas o menos medio grado de latitud,;
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4. - Las determinaciones del flujo se hacen en base a
proemedics, vy

5. - No se toman en cuenta los efectos producides por
esfuerzos friccionales normal es e} cizallantes

Ctangenciales).

Ademas, las ecuaciones geostrdficas nos indican que
la fuerza del gradiente de presidn encuentra un balance
dindmico con la fuerza de Corioclis, mas no nos dicen qué
sucede primeramente, si el movimiento o el gradiente de
presidn; es decir, no establecs niqgun principio de

A

causalidad.
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II. 2. 2. CALCULO DE LAS VELOCIDADES DEL
FLUJO RELATIVO MEDIANTE EL METODO

DE APROXIMACION GEOSTROFICA CLASICA.

La razén por la gque =l occeandgrafo se interesa
tanto por el método geostrdfico para determinar corrientes,
es porque realizar medicicones directas de los flujos
ocednicos en cantidad suficiente para ser utilingles con
confianza es técnicamente complicado ¥y muy costoso.

Mediciones con correnti{imetros dan solamente
informacidn en un punto, aparte de‘quéfse agregan =Srrorss

tamente estacionario =21 barco o boya

0

Y]

al no permanscer £xa

cbre los que se fija 21 instrumento, y =2n aguas profundas

17}

el anclaje os mas d4dificil, siendo =l error por movimisnto
del instrumento de medicidn frecusntemente mnuchas vecas

mayor gque 2! movimiento real del agua.

Arreglos preaconcebidos de sSaries de
correntimetros podran dar patrones tridimensicnales de las
corrientes oceinicas. Sin  embargo, como sSe menciond

anteriormente, no es posible obtener observaciones eon el
nimero deseado para cubrir el inmenso volumen oc=2anico, a

causa del costo y dificultades teécnicas del proyscto.

Por su parte =21 métode geostrafico para calcular
corrientes requiere informacidn del campe de masa del

océdance, i.e., de su distribucidn de densidad. £s mucho mas
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facil y econdmico obtener esa informacidén que medir las
corrientes directamente. Este método, no obstante, no es
perfecto, ya que adolece de varias desventajas, como se
menciond en la parte tedrica del =fecto Geostrofico. Quiza
la mayor de todas las desventajas os que se determinan tan
solamente flujos de naturaleza relativa, pero si se usa
inteligentemente, auxiliiandose al mismo tiempo de otras
informaciones -meteoroldgicas, por ejemplo-, puede ser de
magnifica utilidad.

De hecho, la mayor parte de nuaestro conocimiento
acerca de la circulacidn oceinica sub-superficial ha sido
obtenido por este medic. Y a su vez, ol método geostrofico
también es utilizable con suficiente grado de confianza en
corrientes de gran magnitud, en las que es muy dificil
anclar correntimetros adecuadamente (como es =1 caso de la

Corriente del Golfod.

Para preparar la discusidn del métode geostrdfico
para calcular corrientes deberemos primeramente introducir

el concepto de gecpotencial.

La cantidad:
dw = om g dz 13D
representa =1 valor del trabajo resalizado -igual a la
energia potencial ganada- al elevar una masa m a traves de

una distancia vertical dz en contra de la fuerza g de

gravedad, ignorando la friccidn., Definimos entonces una
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cantidad & que llamaremos geopotencial -o potencial
gravitatorio terrestre-, de manera tal gque el cambio de

gecpotencial Jd% scbre la distancia vertical 2=z estari dado

por
md®E = dW = m g dz
Cmedide en Joules), C(13b),
o bien:
d® = g d=z C13eD
2, 2 - .
¢ en Joulesskg = m. s, que es el campio =n =onsrgia

potencial por unidad de masad.

Utilizando la relacidédn hidrostiatica, ésta nos dice

Jque:
dP = -p & dz , Cl40
entonces
=3
gl = -5 d=z, Cl4dnd
=4
Yy como:
o= C14ed
=

es el volumen especifico, por lo tanto:

a® = - a dP C

N
.
L

o

e

Integrando de z1 a z2 tenemos
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z k4 z
2 2 2
f % = f g dz = - f o dP 1.
z z =
1 1 1
Escribiende &l volumen especifico como
X = a +« 5 c18d
s,7,P 35,0,P
donde o es 21 volumen especifico Iin situy, =
s,T,P 35,0,P
=21 volumen especifico de un océano astindar con
: : . o o
salinidad igual a 38 "~ oo, temperatura = OC a diferentes
presiones -campo invariante—, y & la anomalia del wolumen
) 5
especifico -campo variable del volumen especifico-, podemos
=scribir
Cd - &1 = glz_ -z 2
1 &=, p 5

La cantidad C§2 - @1) =3 i1lamada La distancia

geopotencial entre los niveles 2 ¥ S donde las pre=sicnes

correspondientes serian Pz y FP. Aés es funcidén de la
i

.



presién solamente, y 23 llamada distancia gecopotencial
estandar; A% es llamada la anomalia geopotencial, siendo
funcién de S, T y P. En magnitud, A% es del orden de una
milésima de Aés.

Por conveniencia numérica, los oceandgrafos en 2l
pasade han usado como unidad de geopotencial el metro
dindmico, de modo que 1 m din = 10 Joules-kg. Para indicar
que es ésta la unidad considerada, 2s usual usar 2l simbolo
D para el geopotencial. La distan;ia geopotencial CD2 = DE
=2s entonces numéricamente casi igual a sz = 21), medida =n
metros, de manera que en relacidn a la superficie a una
profundidad geométrica en =l mar d; 100 metros, la presion
sera aproximadamente 100.3 decibares = 1005 kiloPascales

1 db = 10,000 Pa = 10 kPad, y la distancia geopotencial

relativa seria

Q. 80%-100 = -3880 Joules kg, ¥

r
19
I
161
7
1
oy
~
N
]
N
)
1

'
O
|
W)
I
1}

-g80./10 = —-98 m din.

Es a causa de su uso =n el ci2lculo de la distancia
geopotencial que son mas comunes tablas de o en funcion de

S, T y P que tablas de densidad.
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Ya que conocimos lo referente al geopotencial,
procederemos a definir las superficies geopotenciales e
isobaricas. Una superficie a la cual la fuerza de gravedad
—-i.e., la linea de la plomada- es perpendicular en todas
partes es 11 amada superficie geopotencial, o) bien
superficie gravitacional equipotencial, puesto que el valor
del geopotencial es el mismo en toda la superfice. El
término superficie de nivel viene a significar lo mismo; es

pues, un sindnimo de superficie geopotencial.

Una superfice isobirica, por su parte, 2s la superfice
=2n la cual el valor de la presidn es el mismo en toda el
drea. En la superficie de un lago en calma, esta misma
superficie seria la superfice isobarica P = O, igneorando la
presidn atmosférica. Las superficies isobiricas para
presiones mayores estarian a mayor profundidad en el lago,
v =serian superficies geopotenciales- o superficies de

nivel- siempre y cuando dicho cuerpo de agua permaneciese

en estado de reposo.

En condiciones estacionarias las superficies
iscbiricas deben a su vez ser superficiss de nivel.

sSopbarica

o

Supongamos por un momento gque una superficie
Clinea de guiones =2n la figura @) tisene cierta inclinacidn

respecto a una superficie de nivel Jlinea solida =2n la
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d%?"‘cf“

 Auperficie Isobarica
- (presidn = constante)

Fuerza o
de Presion

g avedad-Superficie de Nivel
- ( § = constante)

—-gravedad-

Figura 9. Términos de presién en relacidon a las
superficies isobaricas y-+de mnivel, (tomado

de Pond y Pickard, 1978).

g tan i _g @ ‘,ZZQVL sen f

Figura 10. Balance de la resultante horizontal hacia la
izquierda g tan i de la fuerza de presidn con
la fuerza de Coriolis hacia la derecha, por

medio de un flujo hacia dentro del papel ({ihid.).



misma figura)., Definimos & al gradiente normal -i.e.,
an
perpendicular—- a la superficie en cuestidn y en el plano

del papel. La fuerza de presidn en una particula A de agua

de masa unitaria es, como muestra la figura 3, o 8P
an

Ademis, la gravedad actua scbre la particula, v asf{ la
situacidn es inestable pues las dos fuerzas no se
encuentran en estado de equilibrio al no estar exactamente
opusstas.

Pesultado: existe wuna fuerza resultante hacia la
izquierda. La situacidn se muesira con mas detalle para la
particula de agua B, donde la fuerza de presidn ha sido
resuelta en dos componentes: una componente vertical que se

equilibra con g

v una componente horizontal

que no estid balanceada y que ocasionaria una aceleracidn
hacia 1la izquierda, vy or tantoe la situacidn no sera
b

estable.
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La compenente a la izguierda es

o P sen L = [ o 8P cos 1] sen ¢ = g tan &

an an cos U

C18].

Para detener la aceleracidn hacia la izquierda es
necesario aplicar a la derecha una fuerza por unidad de
masa igual en magnitud a g tan ¢ , ¥y una manera de obtener
dicha fuerza serfa generar una fusrza de Coriolis por medio
de un flujo hacia dentro del papel C(estando en el

hemisferio nortel) con velocidad V1 de modo tal que

(VY
s
o
3
-~

1}
¥
]
S
v
W
o
&
)
=
O
(&

0d.

=

Cfigura

En Oceanografia Fisica la fuerza de Coriolis nmuy a
menudo es llamada Fuerza Geostrdfica -stimoldgicamente:
fuerza impulsada por la tierra en su movimiento giratorio-,

v la ecuacidn 13 :

20V san ¢ £ tan ¢
@S una versidn de la ecuacidn geostréfica. En un principio
esta versidén nos permitiria determinar la velocidad Vi al

medir la pendiente 1 de la superficie isobirica, En la



priactica no podemos determinar P directamente con 1la
exactitud necesaria, y en su lugar la determinamos via la

ecuacidn hidrostatica:
P=gfp d=z

después de haber determinade 2l campo de masa al conocer la
distribucidn de densidad p con la profundidad. Y aun con
2ste met odo no podemos determinar el angulo L
absolutament=s; la razén fundamental es gque realizamos
nuestras medicliones desde wun barco en la -superficié del
oc£ano, Y no sabemos, aun sin coésxderar al oleaje, si
dicha superficie es o no de nivel. De hecho, si existen
corrientes en las aguas superficiales, la superficle del
mar no seri de nivel puesto gue la ecuacidn geostrofica se
aplica ahi, y el flujo da lugar a una fuerza de Coriolis
que requiere que la superficie del agua esté inclinada para
que la componente horizontal del gradiente de presidédn pueda
actuar para balancear la fuerza de Ceoriolis. Todo lo que
podemos hacer es detsrminar la diferencia entre ii =2n =l
nivel z, e iz =2n el nivel z,. Esta diferencia nos daria 1la

velocidad en el nivel z1 relativa al nivel Zz'

0
b

Para determinar las velocidades relativas por
mé&tode geostrofico nec=asitames informacidn antre dos

astaciones hidrograficas, qu= llamaremos estacidn A
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y estacidén B (Est. A y Est. B en la figura 11,

respectivamente).

As{, la distribucidén de densidad o volumen especifico
se conocerd a lo largo de las verticales A-Ai-—A2 Y 8—81—Bi
fLa linea AB representa la superficie libre, que se asume no
es una superficie de nivel (& = constantel], pero cuya
pendiente no conocemos desafor@unadamente, vy en =l estado
actual de la tecnologia instrumental oceanografica no es
posible determinar en mar abierto. @1 Yy §2 represantan dos
superficies de nivel que cruzan l?s puntos Az 3% A2 de la
estacidn A, y los puntos C1 v C2 de la =stacidn B. Las
pendientes de estas dos superficies sen 1 e 1, relativas

i 2

a las superficies de nivel.

Si las componentes de velocidad relativas a la tierra,

-

=2n =21 hemisferio norte, son V1 para la suyperficie P y V
para la superficie P2 -el flujo es hacia dentro de 1la

hoja=-, entonces las ecuaciones geostréficas ssran

20 V sen @ 2 tan Li

1]

20 V2 sen 2 & tan t

™
v
O
()

‘
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Figura 11. Elementos usados para la derivacidn de

la

ecuacién geostréfica, (tomado de Pond

y Pickard, 1978).
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Restando:

BQCV1 - Vz) sen ¢ = gltan Ll - tan izD,

Por tanto:

pues:

por la construccién geométrica,

Esto es igual a:

gL % CBB_ - AAD,
i 2 1 2

pues

M
v
},_s

s
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Ahora, a partir de la ecuacidn hidrostatica:

& dz = - o dP
obteanemos:
52 P2
g ’B dz = g Cz_ - z) = - ’P o dP
1 L
P2 Pz
= -[ .2 « s [ 25 arp |
P 3%5,0,P
1
c220
pues: )
™ = >} + S s
s,T,P 35.0,P

Nétese que los valores numéricos de las zetas son

N

negativos, por tanto g ¢ - 213 25 numéricamente negativo,

3

como lo es el lado derecho de la dltima ecuacidn.

Oe la misma forma

23>
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Multiplicando ambkas =escuaciones por -1 para gque los

signos de las zetas queden como en

7 A - - »
&L [Cz1 73) sz 24)]
y restandolas, cancelamos los términos de Ao ¢ ¥
dividiendo ambos lados entre L conseguimes
g P2
. B _ 3 _ g o o ; :
gL [Cz1 z sz 24)] L[ & P { 5, ap ]
P P
1 1
= 20 ¥ -’1923 sen
240,
Por 1o tanto
P2 F2
. - = CL » o - 5 4
(.V1 Vz) [1CL 2Q2 sen ¢)][[Pi ég i ]Pi & <P}
=t (A3 - A3 ] (28D
2l sen ¢ -} T A )
pues, como s@ habla visto antes:
1
- & dP = 23
2
Usando L en metros, & en cers/gr y P =n decibares, la

velocidad relativa CV1 - VZD astaria en m’s.
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La ecuacidn (25) es la forma prictica de la ecuacidn
geostréfica. Las mediciones de temperatura y salinidad a
las distintas profundidades en cada estacién hidrografica
nos proporcionan la informacidén necesaria para calcular el
valor de las dos integrales de la ancomalia del wvolumen
especifico: [éA v 69]; a partir de les valores de
temperatura y salinidad obtenemos o, ¥ =n tablas con estos
valores se determinan los valores de A_ , & y & .

s,T s,P T,P
determinando & <como la suma de los tres factores,
Obteniendo dichas integrales conocemos A@A y A3 , mientras

que L la distancia entre las estagiones, se obtiene

mediante navegacion.
Después de obtener el valor de &, calculamos el valor

medioc de &, &, a cada par sucesive de profundidades, vy

usando la relacidn AP = 10™* Az Ccon im ~ 1 db ~ 10% Pad

calculameos & * AP,

Tomande como nivel de referencia {(gque es =1 nivel

donde el movimiento se hace nule) la prefundidad menor

entre cada par de estaciones -ciertamente arbitrario-,
calculamos en la estacidn A  a A§A como £ (&5 % AP)A , 2
igual mente Aig para la estacién B. Usando unidades de
, ~-8 3 5 . . ;

10 m /- kg para los parametiros relaciocnades a las
, ¥ 3 . .
ancmalias del volumen especifico, mPaskg para SXAP ¥

- ) 2, 2 > .
para A2 = ¥ S % AP unidades de m s , la wvelocidad

elacidn 29

I\
-

relativa estara 2n nvs al usar 1L
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Usamos la relacidén AP = 10—‘ Az pues en la practica no

es necesario evaluar la presidn con La relacidén
hidrostatica

P=-gfp dz ;

os suficiente con la primera expresidn.

La razdén es que sencillamentse para distancias
priacticas entre las estaciones hidrograficas, digamos 100km
las estructuras verticales de la densidad son generalmente
muy similares, de manera que cuando las dos integrales

& .
calculadas wusande P = 10 'z son rpestadas, 2l error

&~

remanente seri absolutamente despreciable al compararlo con

los errores chservacionales,

s la difersncia

Q@

El resultado del valor para CV1 - V2)
entre el valer de la corriente en 21 nivel F”1 v el del
nivel Pz’ promediado entre las estacicnss A vy B. 3=u
direccidn es perpendicular a la linea que un= las
estaciones, y en el hemisferic norte su direccion es 2 la
derecha de la presién mayor Chacia dentro del plano del
papel en la figura 11>. Un valor negativo de CA@B = A&A)
en el hemisferio norte significaria un flujo saliendo dal
papel, ésto es, un flujo con velocidades de magnitud
negativa,

La ecuacidn (290 esti basada en la diferencia en
distancia entre las superficies isobdricas, entre las dos

estaciones, y ademas en la <iferencia en la pendiente
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promedio, de manera que proporciona el valor promedio entre
A v B de la diferencia CV1 = Vzb de los componentes
horizontales de la velocidad, perpendicular é&sta a AB.
Ademds, esta ecuacidn es valida sin importar la direccidn
geografica de la linea horizontal gue une las estaciones

hidrograficas.
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II. 2. 3. EVALUACION DEL CAMPO DE VELOCIDADES

MEDIANTE UN MODELO INVERSO.

Un modelo es siempre una simplificacidn del sistema

real, e intenta incluir solamente los =2fectos que son

importantes para producir un fendmeno @n particular.

Seria materialmente imposible para las limitaciones

humanas =n su afian por conocer a la Maturalesza, =1 abarcar

totalmente todas las wvariables gue intervienen =2n un
fendmeno, por lo que tLenemos que recurrir al usoc de
simplificaciones para dar 2l primer paso  hacia la

comprensidén de las dudas gque plantea 1a mente del

cientifico: la creacidn de un modelo matematico.

Un modelo se origina a partir de la aproximacidn
tedrica de un fendmeno natural, que al mismc tiempe con la
aproximacidén observacional -~experimental conforman 2! campo
del métode cientifico para conocer, adentrarse, interpretar
Yy  poder predecir los fendmenos que ocurren 2n la
Naturaleza.

Fosteriormente, con el concocimiento y la sxpsrisncia
adquiridos, podremos ir medificando las simplificaciones,
involucrando <cada wvez un mayor nimeroc de variables,
imponiendo condicicnes mas complicadas para =1 mismo,

acercandose de esta forma 2ol models mas al fendcmeno r=al.

56



En este caso, 21 fendmeno gque deseamos conocer se
refiere a la circulacidn en wuna determinada zona de
astudio, y el método que =legimos para aproximarnos a su
conocimiento es precisamente un modelo matemidtico basado en

técnicas inversas.

Procederemos ahora a detallar al model o de la

circulacidn mediante la utilizacidn de técnicas inversas.

Habiamos mencionado anteriormente que partiamos del

siguiente conjuntoe de ecuaciones para tal actividad:

~

las ecuaciones geostrdéficas, la ecuacidn de conservacidon de
la maza (ecuacién de continuidad) y las ecuaciones de
advacsidn - difusidn bajo condiciones estacionarias para

los campos de temperatura y salinidad Cecuacicnes 1D.

Respecte a los coeficientes de difusidn turbulenta

K Cz3 y KHCZ), Pedlosky (18979 da los siguientes valores:

A4
. 3 2
1 £ K =10 cm /s , ¥

10° € Kk < 10° cmzfs;

nosotros en este estudio, como mencionamos anteriormente,
considerabamos dichos coeficiantes constantes >
independientes de la profundidad, adoptando los valores

usados por Tziperman (1988) en su praocsasce d2 inversion:
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K =10 em’/s,
v

K = 10‘s cmz/s.
H

Obteniamos un sistema de ecuaciones (23 tales gque:

uT + vI =KT +K 7T v,
X Y v zz H H

uS + vS =K S + K 9 g
X Y vV 2Z H H

"
1)

Recordemes asimismo que las velocidades verticales

,_.
w
n

consideraban despreciables an comparacion con

velocidades horizontales.
Integrande las ecuacicnes del viento termal (30 en =z

a partir del nivel de referesncia z obtenemos la estructura

vertical de las componentes horizontales del campe absoluto

de velocidades

ul x Z) = u Cx,yd) + [(g/ec f ] o d=
» ¥s Paba ¥ 7o’ a [z Y
fe) C28aD
=z
v x zD = v C(x,y) - [g/p Ff 1 o dz
s Yo RIS 372 f . o,
o
28w,
donde: Ty = qu,y,zo) ¥ 7, = v(x.y,zo) son las velocidades

geostréficas en el nivel de refersncia =z,

densidad promedio

)
1

término de Coriolis.

“
I
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Substituyendo este campo de velocidades en las
acuaciones de adveccidn-difusidn obtenemos:
z =

Wz ¢ T [g/pofol Izopy dz + voTy - Ty Cg/pofol [zopx dz

v 2z H
C27ad,
(a/ v S - T 8 I
u S + S (g7 f,? fz e, dz + v S, S, Lg/pojol ]z o dz
o o
= KS +K 9 S C27vd
v 22 H H
Acomodande términos
uT +%T =KT + K 9T
* v v ZZ H H
= 2
- T ‘o f + g/ ¢ j
Cg/poJO] ]: e, dz T Cg.gofoj fz o d=
o )
(272D
UuS +vS =KS + K 98
O x 0o vy v zZZ H H

Haciendo:
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C28ad

o 7 o
{28k
y substituyendo, obtesnemos las siguientes expresionas:
u T + v T =7
O x o vy T
C29a)
u s + v S = [
0 x o vy s
C28kw),
que a sUu vez en ordenamiento matricial nos da
T T & r
X v o} T
S S v r
X Y (] s
C 202

Aplicando la matriz inversa { '] a nusstro primer

términoe obtensmos:
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u T T r
o X y T
v S s F
(] X Y s
' €310
resultando finalmente
u, = A" [®
322,

siende este sistema de ecuaciones de ficil solucidn.

Para resolver este sistema de ecuaciones dsberemos
obtener una aproximacidn numérica de l;s diferenciales, de
las integrales, y asimismo de los laplacianos, <on 2l fin
de obtener los valores numéricos de la terminologia
matemidtica aplicada a nuestros pariametreos fisicos en los
sistemas de ecuacicnes diferenciales. Para ello utilizamos
la evaluacidn numérica descrita por Davis y Polonsky

C1Q70):

Moo L ogr  -f_ 3+ oeR®S
Ix 2h 1,0 i,0
<23
3°f o,0 1 2
L B m — gF, =2Bf £ 3 s 0ERD
3 2 hZ 1,0 0.0 -4,0



o f -t
vzfo o ¢ 2 " 2 ]o o
’ Ix dy ’
" 2
Ct + f . it 2 + f -4f ) + OCh™
hz 1,0 0,1 —-1,0 Q.5 =% 0,0
C3%0
% 5 4
2 n " h gt
f fCx) dx = —— (f + 4f + f ] = —— ——
= =3 o 1 2 30 4
o) ax
382,
donde n = intervalo dado por la distancia entres las
aestaciones hidrograficas,
ff = funcidn del pardmetiro que deseamos aproximar
numéricamente (on aste caso T o =D,
.2 ) .
Xnd = error maximo de nuestra evaluacidn
numérica,
v los subindices indican las coordenadas
cartesianas, <on r=2ferencia al origen como fD o
El coeficiente de sobrerelajacidn gque produjo Lla

divergencia mas ripidamente fue 1.23.

Existen algunas grandes diferencias entre los matodos
de evaluacidn del flujo geostréfico utilizando la

aproximacidn cliasica y usando.el método invaerso.
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Por medio de la aproximacidédn geostrofica clasica
obtenemos un flujo de naturaleza relativa; no siendo asi
al hacer uso del métcdo inverso.

En el primer caso nosotros imponemos un nivel de
referencia Z de manera tal que las velocidades de
referencia [u° Y vol impuestas en este nivel son nulas; el
flujo resultante es evaluado a partir de la distribucidn de
masa en el océano relativa a cada nivel.

Cuando utilizamos el método inverso las velocidades de
referencia Cel flujo barotrdpicoed no son arbitrarias, sino
que se calculan a partir de los}campos de teamperatura,
salinidad y densidad. Obtenemos en consecuencia un mejor
acercamiento a la descripcidn real del flujo, siendo asi la
determinacidn menos dependiente de la subjetividad del
investigador y mis dependiente de las condiciones dinamicas

reales del océano.
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. RESULTADOS

III. 1. HiDROGRAFIA DEL AREA DE EsTuDIO.

Las figuras correspondientes a planos horizontales
presentando la distribucidn de los parametros
hidrograficos a las profundidades oceanogriaficas estandar:
o, 10, 20, 30, S0, 785, 100, 180 y 200 metros, segun las
profundidades ewxistentes en nuestira zdna de estudio, se
muestran de la figura 12 a la 20. En este <caso <ada
figura puede tener hasta tres incisos: ad, b) y/o <3, y
corrsspondan al parametro fisico de tempsratura,
salinidad o densidad, respectivamente. En el caso dondé la
figura no proporcionaba ninguna informacidn relevante,
ésta fue omitida.

Las distribuciones correspondientes a los transectos
enumerados del I al VI, vy de la letra A a la E Cver
figura 4), se muestran de la figura 21 a la 31; de la
misma forma en este caso, existen ftres incisos en cada
figura, correspondiendo cada uno al pardametro definido en

el parrafo inmediato antericor.

las figuras 12 23, b3 y <) s=2 prasentan los campos
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Tt \_1}'\
Om \
e il
19°| /._15 K 419°

Figuras 12 a), b) y c): Distribucién de Temperatura” (en grados centigrades),
Salinidad (en partes por mil) y Ji en la superficie de la zoma de estudio,

(z = 0 metros).

MOTA : [as figuras posteriores en referencia a 1la Descripcidon Hidrogréfica

poseen las mismas unidades en los pardmetros fisicos.
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de Temperatura Cen grados centigradoes), salinidad Cen
partes por mil (o-00l13, ¥ o5 correspondientes a la
superficie (z = O md.

En el campo de temperaturas se presentan valores de
25 grados en la desembocadura del rio Juguactal,
aumentando c¢cen isotermas a 28 y 27 grades hacia el
noroeste. En la parte noreste, aproximadamente a los 1S3
grades de latitud y frente a la laguna de Términos se
encuentra una pegquefia zZona de alta temperatura
representada por una isoterma <cerrada de 28 grados
centigrados. y. "

En el campo de salinidades se encuentran isonhalinas
en un rango de 33 a 36 oroo, con isolineas de bajo wvalor
cerca de la desembocadura del sistema fluvial de la
regidén, e isolineas de valeor mayor hacia las regiones
noreste y noroeste.

En el campe de densidad se sncuentran lsopicnas entrs
los rangos de 21 a 24, y de nueva cusnta encontramos
valores bajos en la desembocadura de los rios Juguactal vy
del sistema Crijalva-Usumacinta, aumentande de waleor las

densidades hacia las partes profundas del golfo, y con la

{

presencia de una isopicna de 24 frente a la laguna de
Términos.
Las figuras 13 al),bd y < nos musstran La

distribucidén de los parametros hidrograficos a 1Q metros
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Figuras 13 a), b) y c): Distribucidén de Temperatura,

Salinidad vy (¢ a 10 metros de profundidad.
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de profundidad.

En el campo de temperaturas encontramos isotermas de
24 a 27 grados centigrados en la parte ceste de la zona de
estudio, con temperaturas bajas frente a las
desembocaduras del sistema fluvial, ascendiendo hasta una
isoterma de 27 grados hacia el norte. Frente a la laguna

de Términos encontramos una isoterma de 27 grados

En el campo de salinidades encontramos dos zonas
separadas por una isochalina de 36 oroo que se extiende en
direccidn suroeste-noreste, con vakores mayores hacia el
oeste.

En el campo de densidades encontramos solamente

=

isopicnas de valores de ¢ = 24 y 25, con una isopicna de

t
24 cercana 2 la costa frente a2 la laguna de Mecoacidn vy
obtra del mismo valor hacia el norte de la laguna de
Términos, y hacia el norte, ya en zonas mas profundas de
la rogidén de estudio, dos isopicnas de 24 y 25, con la

isopicna mayoer hacia la parte mas profunda.

Las figuras 14 aJ, b vy <D nos presentan la
distribucidn de los parametros a 20 metros de profundidad.
En =l campe de temperaturas encontramos isotermas £n
un range de 23 a 27 grados centigrados, con valores bajos

hacia la zona costera y aumentando de mansra mas o menos
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Figuras 14 a),

Salinidad vy

b) y c): Distribucién de Temperatura,

g

£

a 20 metros de profundidad.
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uniforme hacia las zonas profundas.

En el campo de salinidades de nuevo encontramos dos
zonas separadas por una isochalina de 38 o.00o un poco al
norte de la desembocadura del sistema fluvial de la zona
de estudio, con las salinidades mencores dirigidas hacia la
zona costera.

En el campo de densidad solamente encontramos tres

zonas separadas por dos isopicnas de 2, = 24,

encontrandose dichas isopicnas frente a las desembocaduras
de los rios aproximadamente a los 19 grados de latitud, vy

hacia el norte de la laguna de Térm}nos«

Las figuras 15 a) y <) nos muestran los campos de
temperatura y densidad correspondientes al nivel de 30 m:

En el campe de temperaturas encontramos isotermas con
valores entre 24 y 27 grados centigradeos, con las
isotermas correspondientes a las temperaturas menores
distribuidas hacia la parte suroeste de la zona, un poco
al norte de las desembocaduras del sistema fluvial, a la
altura del paralelec 13.

En el campo de densidad se presentan dos zonas

sSeparadas por una isopicna de o = 24, extendiéndose esta

en direccidén ceste—noroeste, con valores menores de

densidad hacia el norte de la Lscopicna.
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Figuras 15 a) y c): Distribucién de Temperatura y

g’. @ 30 metros de profundidad.



Las figuras 18 ad) y c) nos muestran la distribucidn

de temperatura y o, en el nivel de S0 m:

En el campo de temperaturas encontramos tres
isopicnas con valores de 23 a 285 grados centigrados, con
la isopicna menor hacia el noroeste, la isoterma de 25°¢c
en el centro y la isoterma menor hacia el oeste, en la

°© de latitud y 92° 30’ de

localidad aproximada a 19
longi tud.
En el campo de densidad encontramos dos isopicnas de

igual wvalor, o = 28, distribuidas hacia el oeste, la

primera aproximadamente a la altura’dei-paralelo 13 frente
a las desembocaduras de los rics San Pedro y San Pabloe
hasta la laguna Mecoacan, ¥y la otra hacia el oceste de la
zona, a la altura del meridianc 92.

La figura 17 ad muestra la distribucidén de
temperatura en 21 nivel de profundidad de 79 m.

Encontramos wuna zona muy homogénea determinada por
una isoterma de 22 grados hacia 21 norte de la zona,
extendiéndose en direccidn ceste-noreste, a la altura del
paralelo 19, con las temperaturas aumentands hacia =1

norte de la isolinea.

La figura 18 a3 nos muestra la distribucidsn de

temperatura a 100 m:

(-*

otaerma de

[
(7]

Encontrames dos zonas separadas por una
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Figuras 16 a) y c): Distribucidn de Temperatura

g, @ 50 metros de profundidad.
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Figura 17 a): Distribucidén de Temperatura a 75 metros

de profundidad.
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Figura 18 a): Distribucidén de Temperatura

de profundidad.

a

100 metros
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20 grados, la cual se extiende en direccidn oeste-noreste,

a partir aproximadamente del paralelo 19.

La figura 18 aJ) nos muestra la distribucidn de
temperatura a 150 m:

Existen dos zonas separadas por una isoterma de 18
grados, en el extremo oceste de la zona y al norte del
paralelo 139, con temperaturas menores hacia dentro de la

zona comprendida por la isoterma.

La figura 20 a) nos muestra 1la distribucidn de
temperatura a 200 m:

Aqui encontramos solamente una pegquefa iscoterma de 18
grados en  la parte oeste de  la  regidn, con las
temperaturas descendiende hacia 21 norte.

Las figuras i ajd, =B)] vy < nos muestran  la
distribucidn de les parametros hidrograficos
correspondientes al Transecto I:

Por principio de cuentas observamos que =21 perfil
topografico del transecto presenta profundidades hasta de
800 metros, y a través del mismo  encontramos la
distribucidn vertical de los parimetros hidrograficos.

En 21l campc de temperaturas se prasentan isotermas
<on valceores de 10 grades centigrados aproximadamente a 4350

metros de profundidad, y aumentando de manera muy regular

o

hasta la superficie, donde encontramos la isoterma de 27
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Figura 20 a): Distribucién de Temperatura a 200 metros

de profundidad.
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Figuras 21 a), b) y c): Distribucidén de Temperatura,

Salinidad y 0% correspondientes al Transecto I.

Nota: Consultar con 1la Figura & para elucidar la

disposicibén geografica de los transectos.



grados. Apreciamos la presencia de un gradiente nuy
marcado entre las estaciones 81 y 62, en temperaturas con
valores de 23 a 27 grados, situandose éste aproximadamente
a los 48 metros de profundidad. Asimismo logramos observar
que el campo de temperaturas disminuye de magnitud hacia
la costa, representada en este transecto por la estacidn
58, con valores de 24 grados, y aflorando las isotermas
‘subsecuentes de 25, 268 y 27 grados a la superficie hasta
la mitad de las estaciones 80 y B1.

En =1 perfil de salinidades se observan isolineas de
36 oroo aproximadamente a 275 vy 39 metros, =xtendiféndcse
de manera <¢asi horizontal en todo el trayecto de la
isohalina. Exite una zona determinada por salinidades de
35 or00 que aflora aproximadamente de la mitad de las
estaciones B9 y 80 a la mitad de las estacicones 80 y 81,
con una profundidad maxima de 20 metros.

En el campo de densidad encontramos Lsopicnas con
valores de 27, a 360 metros de profundidad, y 22, a 20
metros, situdndose esta isolinea entre las sstaciones 58 vy
B0, hasta casi llegar a la estacidn 81, con isopicnas da
valores de 26 a 150 metros, 25 a 75 metreos, ¥ la isoplcna

de 24 aflorando a la superficie hacia la costa, =2n la

=N
&
=

undi dad =2

estacidn 58, hundiéndose hasta una pro

i
2

metros, extendiéndose a todo lo largo de este transecto

una travectoria horizontal.
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Las figuras 22 aJ, P y <) nos muestran la
distribucidn de los parametros hidograficos
corraspondientes al Transecto II:

El perfil batimétrico de este transecto presenta
profundidades hasta un poco mids de 150 metros, con la
distribucidn de los parametros como sigus:

El campo de temperaturas presenta isotermas de 19
grados a 123 metros de profundidad, hasta valores de 26
grados en una isoterma que aflora a la superficie entre
las @staciones 585 v 56, sumer gi éndose hasta unx
profundidad de 20 metros; =se pfesenta asimisme una
isoterma de 2% grados gue aflora a la superficie haclia la
costa, =n la estacidn 57; existe una tendencia regular de
la temperaturz 2 disminuir de valer con la profundidad,
con los wvalores entre las isotermas gque s2 mencionaron

ant

I

s.

El campo de salinidades presenta ischalinas entre los
valores de 233 y 36 ors00, con las isolineas de menor
salinidad en direccidén hacia la costa vy la superficie,
aumentando =1 valor de éstas hacia las estaciones
localizadas on aguas m&s profundas, y <con la isohalina de

38 o-vo emergiendo a la superficie entre las estacionss 53

Ul

v S4.
El campo de densidad en eoste transecto presenta

valores de o, = 22 , yv de o = 28, localizandese 1la
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Figuras 22 a), b) y c¢): Distribucién de Temperatura,

Salinidad vy

crt correspondientes al Transecto II.



isopicna de mayor valor a 125 metros, y observandose las
densidades menores hacia la costa, con wuna isopicna de

® = 22 aflorando entre las estaciones 38 y 87,

relativamente superficial. Una isopicna de o = 24 se

desliza a lo largo de todo el transecte, a profundidades
de 10 metros en la estacidn 57, hasta 30 metros =n la

estacidn 53, existe asimismo una isopicna de g = 28 a S0

metros de profundidad, <con tandencia de distribucidn

horizontal, lo cual sucede también con las i1sopicnas de

o = 24 vy 2B,

t

Las figuras 23 aJ, b) v el nos musstran la
distribucidn de los paramstros hidrograficos
corraspondientes al Transecto III:

El campo de temperaturas presenta rangos entre LS vy
27 grados centigrados, con una tendencia muy bien definida
2 disminuir 4de wvalor conforme aumenta la profundidad.
Encontrames una pequefa reogidn de alta temperatura (27°¢1
que aflora 2n la superfici=s en la sstacion 438, Asimismo
se observa que la isoterma de 26 grados aflora a la
superficie hacia la costa, en la estacidn 47, hundisndose
pestaricormente hasta una profundidad de 3% metros, =n la
estacidn S1. A partir de la isoterma de 28 grados las

Ltsolineas prasantan una distribuci<n muy uniforme,
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Figuras 23 a), b) y c¢): Distribucién de  Temperatura,

Salinidad vy Gt correspondientes al Transecto ITI.



disminuyendo de wvalor <con la profundidad, hasta la
isoterma de 19 grados, a 128 metros de profundidad, como
se menciond anteriormente.

El campo de salinidad nos muestra una distribucion
muy homogénea, con rangos de 38 a 36 osoo. La isohalina
de 3% o,00 aflora a la superficie en la estacidn 48,
distribuyéndose hasta una profundidad de 10O metros en la
estacidn 47, la 1isohalina de 38 o.,00 aflora a la
superficie un poco despuds de la estacidn SO, y se hunde
hasta una profundidad maxima de 20 metros en la estacidn

49. )

El campo de densidad presenta valores entre los

rangos de ° = 23 a Z26. Se observa una region de @ = a3

que aflora hacia la costa entre las estaciones 47 y 43,
hundiéndose hasta una profundidad de 10 metros en la

estacidn 48. Posteriormente, las isopicnas subsigulientes

(

24, 25 y 281 siguen una tendencia regular,

<

o
¢

desplazandose de manera cuasi-horizontal, lcocalizandose la

isolinea ceorrespondiznte a o = 26 a una profundidad de

125 metros.

Lag figuras &4 ad, b> y <3 noes muestran  la
distribucidn de los parametros hidrograficos

correspondientes al Transecto IV:
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Figuras 24 a),. b) y c): Distribucidén de Temperatura,

Salinidad y o’t correspondientes al Transecto Iv.



El transecto presenta en su perfil batimétrico
profundidades un  poco mayor es a los 100 met.ros,
correspondiendo la profundidad mayor a la estacidn 42; la
distribucidén de los parametros ;e describe a continuacidn:

El campo de temperaturas prasenta valores de 20 a 28
grados centigrados, con la isoterma de 20 grados situada a
90 metros, en la estacidn 42; las isotermas de 21 a &6
grados presentan un comportamiento bastante estable. Se
presenta asimismo la iscoterma de 25 grados, cesrrada a una
profundidad de 80 metros, extendiéndose de la estacidn 43
hazsta la mitad del trayecto a la estacidn 42.

El campo de salinidades presenta una griafica muy
homogénea, con dos isschalinas de 38 o 00 gue afloran a la
superfice desde los 9 metros de preoefundidad, situadas
éstas entre las estaciones 44 y 45 la primsra, y entrea las
estaciones 42 y 43 la segunda.

El campo de densidad presenta valores sntre rangos de

o, = 24 y 28. Es por lo tanto, un campo muy homegeéneo
asimismo. La isopicna de g = 28 se presenta a los 70
metros de  profundidad, con tendencia horizontal, v la
isopicna de o = 24 se extiende desde los 20 metros en la

estacisdn 45 hasta una profundidad maxima de 40 metiros en
la estacidn 42.
Las figuras 28 aJ), b)) y <2 nos muesiran la

distribucidn de los parametros hidrografices
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Figuras 25 a), b) y c¢): Distribucidén de Temperatura,

Salinidad v 0% correspondientes al Transecto V.



correspondientes al Transecto V:

El transecto mencionado presenta profundi dades
maximas a un poco mas de 30 metros, siendo la estacidn 32
la de mavor profundidad.

El campo de temperaturas nos muestra solamente tres
regiones, sSeparadas por dos isotermas: una pequefia regidn
de 28°C en la estacidén 39, a una profundidad maxima de S
metros, ¥y una intrusidn que avanza hacia la costa, con
aguas de temperatura delimitada per la isoterma de 27
grados, cuya punta se localiza a 20 metros de profundidad
en la estacidn ocesanogrifica 41. . o

El campo de salinidades presenta de la misma forma
una =2structura muy homogénsa, con ranges solamente entre
salinidades de 38 y 38 oroo. Se observan dos regiones
separadas por isochalinas de 38 orsvo, cuyos exXtremos
afloran entre las estaciones 40 y 41 wuna, y la segunda
entre las estaciones 32 y 41, sumergiéndose la primera
hasta wuna profundidad de 7 metros, en direccidn .a 1z
costa, v la segunda hasta una profundidad de S metros, =n
la estacidn oceanogriafica 232. Observamos asimismo una
regidén de agua mis dulce, con 33 oroo, gque aflora a la
superficie un poco despuds de la sstacidn 32, hundiéndoss

en la superfice hasta S metros de profundidad.

El campc de densidad es también muy homogeneo, Yy
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2ncontramos unicamente una pequafa zona de o = 23 en la

estacidn 32, a una profundidad de 2 metros.

Las figuras 28 ad, b y <3 corresponden a la
distribucidén de los pariametros hidrograficos
corraspondientes al Transecto VI:

El transecto mencionado presenta en su perfil
batimétrico wuna profundidad maxima de 80 metros en la
estacidédn 33, la mads cercana a la costa.

El campo de temperaturas preasenta valores gque van ds
23 a 27 grados centigrados. Existén las isotermas de 23,
24 y 285 grados a 45, 40 y 35 metros de profundidad,
respectivamente, Y observan una distribucidn
cuasi-horizontal. Hacia las estaciones 23 a 37 =se
presenta un domo de agua caliente limitade por una
iscterma de 27 grados, cuyo vértice s2 localiza en la
estacidn 38, a2 10 metros de profundidad.

De nueva cuenta el campe de salinidadss s=2 nos
muestra muy homogénec, con una regidén de 38 osoo, cuyos
extremos afloran a la superficie un poco antes de la
estacidn 34 y un poco despuds de la sstacidn 385, a una
profundidad de 4 metros aproximadamentsa.

El campo de densidades presenta tLres Llsopicnas, una
de 28 a 45 metros de profundidad, y deos isopicnas de 24,

7 a 15 metros

A

una de las cuales se origina en la estacion
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de profundidad, hundi éndose hasta aproximadamente 25
metros de profundidad en la estacidn 33, y la otra
originiandose a 31 metros en la estacidn 33, con tendencia
a aflorar a la superficie en direccidén hacia la costa,
realizando ésto aproximadamente a la mitad de las

estaciones 35 y 38.

Las figuras 27 2aJ, B v ) nos muestran  la
distribucidn de les paramstros hidrograficos
correspondientes al Transecto A:

Este transecto presenta una prefundidad maxima de 23
metros, en la estacidn S8,

El campo de temperaturas estia representade en este
lugar por dos isotermas: una de 25 grados que se hunde de
la superficie un poco antes de la sstacidn S8, y continda
descendl snde mas o menos uniformemente hasta una
profundidad de 11 metros, entre las estaciones 48 y 47,
existe asimisme una isoterma de 24 grados, gque se inicia
aproximadamente 2 6 metros en la estacidn 58, y se
extiende hasta una profundidad de 12 metros entre las
estaciones 48 y 47.

El campo de salinidades esti conformade por tres
semi —circulos de agua delimitados por isohalinas de 33, 34
v 3% o-vo, cuya estructura concenitrica tiene el centro en
la @stacidn S7; la ischalina de 33 oro0 se hunde hasta una

profundidad de 2 metros, la de 34 o-oo hasta S metros, y
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l1a isohalina de 35 o.-00 hasta una profundidad de 3 metros;
existe asimismo una isolinea de 368 o-00 cuyo estremo
aflora a la superficie-entre las estaciones 37 y 38, y se
sumerge con direccidédn a la estacidn 28 hasta una
profundidad de 12 metros.

El campo de densidad esta formade también por tres
semi-circules con centro en la estacion 57, dichas
estructuras tienen valores de 21, hasta una profundidad de
2 metros, 22 hasta una profundidad de S metros, y 23 hasta
una profundidad de 8 metros; existe una isopicna de 24 qu=
se origina en la estacidn 58, a una, profundidad de S

i

metros, y se extiende hasta la estacidn 47 a una

fu

profundidad de 13 metros; también se presenta una isopicn

o

de 24 que aflora a la superficie en la estacidn 37, y s
sumerge casi verticalmente hasta una profundidad de 13

metros =2n la estacidn 38.

Las figuras 28 a2, b vy <2 nos muestran  la
distribucidn de los parametros hidrograficos

correspondientes al Transecio B:

v
>

El Transecto B posee una profundidad maxima de
metros en su perfil batimétriceo, sn la estaciodon 58.

El campo de temperaturas presenta 1sotermas =n un
rango de 24 a 27 grados, con la siguiente distribucidn:

Se presentan dos pequefias regicnes delimitadas por

isotermas de 26 y 27 grados, el primero en la estacidn 33
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y @l segundo en la estacidn 48, ambos a una profundidad de
1 metro; éxiste una isoterma de 24 grados que se origina a
15 metros de profundidad en la estacidn 39, con una ligera
tendencia ondulateria, descendiendo a 20 metros en la
estacidn S8, ascendiendo a 17 metros en la estacidn 48, vy
volviendo a descender a 21 metros =2n la estacidn 45;
también existe una isoterma de 28 grados cuyo origen es en
la estacidn B39, a 11 metros de profundidad, <con wuna
tendencia casi horizontal hasta la estacidn 45, en donde
se hunde bruscamente hasta el fonde a una profundidad de

21 metros; se presenta una 1sotefma Jde 28 grados gque
aflora a la =superficie muy préxima a la estacién 58,
hundiéndose a continuacidn e=n forma casi vertical hasta
una profundidad de 21 metros; por Glitimo existe una
isoterma de 27 gradeos gque s origina a 10 metros en la
@2stacidn hidrografica 38, sumergiendose hacia =! golfo
casi verticalmente hasta el fondo a una profundidad de 21
matros.

El campo de salinidades pressnta solamente dos
isohalinas, una de 38 o-vo que forma un semi-circulo cuyos
axtremos afloran a la superficie entre las estaciones S8 v

38 uno, Yy el otro entre las estaciocnes 45 y 48,

extendi sndoss on sentido vertical hasta una profundidad

)

aproximada de S metros; existe una segunda isochalina ds 3¢

L
-
W

o 00, uno de cuyos extirames aflora a la superficie e

w
)

[

estacicén 39, y presentande una especie de intrusisn
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metros de profundidad, con sxtremo en la estacidn 48,
hundiéndose postericormente casi verticalmente hasta los 20
metros en la estacidn 48, para a partir de aqui continuar

en direccidn a la estacién 59 on sentide casi horizontal,

El campo de densidad presenta una regidn de agua
delimitade por una isopicna de 23, con extremos
superficiales entre las estaciones 58 y 539 uno, y el otro
entre las 45 y 48, sumergiéndese hasta una profundidad de
S metros; existen asimismo dos isopicnas de 24, la primera
formande un frente entre las estaciones 368 y 39, a una
profundidad maxima de 11 metros, ¥y la segunda mostrande su
presencia a partir de la estacidn S8 a2 14 metros,
extendi dndose hacia la costa con una tendencia
ondulatoria, descendiendo ligeramente en la estacidn 55,
posteriormente ascendiends hasta una profundidad de 11
metros en la estacidn 48, para hundirse al fondo

bruscamente en la estacidn 3S.

lLLas figuras 29 ad, o8} y <3 nos muestran la
distribucidn de los pariametros hidrogriaricos

correspondientes al Transecto

Este transecte pesese una profundidad maxima de 34

i

0
1}

metros, en la estacidén 80, y la distribucidn de 1
pariametros os como sSigue:

EL campo de temperaturas pressnta 3solamente una
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isoterma de 26 grados, la cual se inicia en la estacién 60
a 4 metros de profundidad, hundiéndose con una ligera
tendencia ondulatoria hasta wuna profundidad maxima de 22
metros en la estacidén 49, para ascender lusgo hasta una
profundidad aproximada de 18 metros entre las estaciones
40 y 44, sumergiéndose a continuacidn hasta el fondo en la
estacidén 40.

El campo de salinidades presenta dos isohalinas: una
de 35 or00, que Se presenta como una intrusién proveniente
de la estacidén 80, a una profundidad de 5 metros, uno de
cuyos extremos aflera a la superficie un poco antes de la
estacidén 55; también se prasenta un; isohalina de 38 orco,
asimismo en forma de intrusidn a una profundidad de L5
metros, uno de cuyos extremos aflora a la superficie un
poco antes de la estacidn 49.

El campo de densidad presenta un rango de o con

valores entre 22 y 24; se presentan dos pequefizas zonas, la
primera con una isopicna de 22 en la estacidn B0, a 2
metros de profundidad, ¥y la segunda con una iscpicna de 23
a una profundidad de 7 metros aproximadamente, uno de
cuyos extremos aflora a la superficie un poco antes de la
estacidn S5. Se presenta una pequefa intrusidn con valor

de 24 proveniente de la estacidén 39, a una profundidad de

tra iscopicna <on el mismo valor que

©
")

10 metros , y exist

se origina a 15 metros =2n la estacidédn B0, y se extiende
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con una tendencia ligeraments ondulatoria hasta la

estacidn 35 a una profundidad de 19 metros.

Las figuras 30 ad, bd y <) nos presentan la
distribucidn de los parametros hidrograficos

correspondientes al Transecto D:

Este transecto posee una profundidad maxima de 220
metros en su perfil batimétrico, y la distribucidn de los
pariametros se describe a continuacidn:

El campo de temperaturas presgntayun amplio rango de
valores, entre 17 y 28 grados centigrados; las isotermas
de 17 a 28 grades se presentan con una distribucidn muy
regular, situindose la isoterma de 17 grados a L75 metros
de profundidad aproximadamente, y a partir de aqui y hasta
la isoterma de 28 grados la distribucidn sigue una
tendencia a aumentar la temperatura conforme disminuys la
profundidad; la isoterma de 268 grades presenta dos
estructuras, la primera una intrusidn provenisnte de la
estacidén 81 a una profundidad de 28 metros, aflorando a la
superficie entre las estacionss S4 y S1, y la segunda
naciendo a partir de este dltime lugar y descendiendo con
una Lligera tendencia ondulateoria hasta wuwna profundidad
aproximada de 28 metros en la sstacion 41.

El campo de salinidades es, a difsrencia, muy

homeg@neo, presentandose dnicamente una isohalina de 28
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o 00 como una intrusidén proveniente de la parte profunda
del golfo a una preofundidad de 10O metreos, aflorando la
izsolinea a la superficie un poco antes de la estacidn 43.
El campo de densidad presenta tres isopicnas con
valores de 24, 25 y 26; en el primer caso la isopicna
presenta un comportamiento regular, origindndose en la
@stacidn 81 a 30 metros de profundidad, extendiéndose con
una tendencia semi-horizontal hasta leos 10 metros de
profundidad en la estacidn 34 del transecto; la isopicna
de 25 nace a los 49 metros en la estacidn 61, y sufriendo
una ligera tendencia ondulatoria termina aproximadamente a
los 80 metros en la estacidn 43; por dltimo, la isopicna
de 2865 se encuentra  aproximadamente a 130 metros de
profundidad, y asciende ligeramente para terminar en el

fonde en la estacidn ST4.

Las figuras 31 aj, bd y ) represantan la
distribucidén de los parametros hidrograficos
correspondientes al Transecto E:

El transecto en cuestidn presenta una profundidad
maxima de S00 metros, correspondiendo &$sta a la estacidn
hidrografica 22, la mas profunda en nuestra zona de
Lnteres.

El campo de temperaturas presenta una estructura muy
sestratificada, con rangos de temperatura entre los (O v

les 28 grados centigrados; la isoterma de 10 grados se
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presenta a los 400 metros de profundidad, y a partir de
aqui la tendencia es muy regular hasta la iscterma de =25

grados, que se extiende de manera horizontal a los 40
metros de profundidad aproximadamente; la isocterma de 26
grados sigue una estructura similar a la descrita para la
figura 30 a), aflerande a la superficie entre las
estaciones 83 y 82, y distribuyéndose en las aguas de la

bahia a una profundidad aproximada de SO metros.

El campo de salinidades se presenta estratificade en
las aguas superficiales, con ischalinas en un rango de 33
a 35 or00, a una profundidad maxima de aproximadamente 1O
metros; entre las estacicnes 52 y B2 se encusntra una
estratificacién con isolineas entre 33 y 38 o.o00, ¥y snire
las estaciones 42 y 33 se presentan isolineas de 35 y 36

0-700.

El campo de densidad presenta rangos de & entre =24 vy

27; la iscpicna de 27 se encuentra a los 300 metros de

profundidad, la de 26 a los 110 metros, la isopicna de 25

1]

a los 485 metros, vy la de 24 a los 30 metros,
distribuyéndose todas en una forma muy regular en sentido

horizontal, exceptuando la isopicna de 25, la cual sufre

un pequefio descenso a i1a altura de la estacidn Si.
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{Il. 2. EVALUACION DE LAS VELOCIDADES

MEDIANTE EL MODELO INVERSO.

El resultade del calculo de velocidades mediante el
modelo inverso se grafica de dos formas: en perfiles
verticales, ésto es, velocidad contra profundidad, dCver
figuras 32 a 48) y mediante una representacidn vectorial
euleriana del campo de velocidades a O, 10 y 20, metros de

profundidad (figuras 43, 44 y 452,

La figura 32 a) representa el perfil vertical de
velocidad entre las estaciones hidrograficas S3 y 82: en
la superficie se presenta una magnitud de 0.028 mrs, ¥y
como el flujo es perpendicular a la disposicion geométrica
de las estaciones, la direccidn en oste caso seri hacia el
norte; se observa a continuacidn un aumento regular hasta
una magnitud maxima de 0.088 mr/s a los 20 metros de
profundidad, para desvanecersa a los 130 metos con una
magnitud de 0.015 m-s, en todos los casos conservando la

direccidn hacia el norte.

La figura 32 b) representa el perfil wvertical de

staciones S1 ¥y 93: en este caso en la

[

velocidad sntre las
superficie se observa una velocidad con direccidn hacia el

norte con magnitud de 0,24 mrss, conservando este valor
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hasta los 10 metros, y disminuyendo hasta un valor de 0.01

m's a los 150 metros de profundidad.

La figura 32 <) representa el perfil vertical de
velocidad entre las astaciones 42 y 31: en este caso en la
sSuperficie se presenta una magnitud negativa de velocidad
con valor de -0.30 m’s, lo que significa que la direccidn
del flujo es hacia el sur, posteriorments, y <¢on la misma
direccidn, se observa una disminucidén gradual del campo
hasta alcanzar un valor de -0.05 m/s a 73 metros de

profundidad, y una velocidad nula a 100 .metros.

La figura 32 d) reprssenta el perfil wvertical de
velocidad entre las estaciones 32 y 42: s=2 presenta un

cie de

B
[

flujo hacia el sur con una magnitud en la super
-0.13 m s, disminuyendo con una tendencia <asi lineal

hasta un valor nulo a los SO metros de profundidad.

L figura 33 a3 represanta el perfil vertical de
velocidad entre las estacicnes 32 y 33: en la superficle
sSe observa un flujo con direccidn hacia el sur con
magnitud de la velocidad de -0.111 mrss, disminuyendo a un
valor de -0.81 mrss a los diez metros, para disminuir 2n

lin®a recta hasta los SO metros con una magnitud nula.
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La figura 33 b) representa el perfil wvertical de
velocidad entre las estaciones S4 y 861: en la superficie
observames un flujo con direccidn sur de magnitud -0.1386
m/s, disminuyendo uniformemente a los 3230 metros de
profundidad con una magnitud de -0.088 m-s, para aumentar
hasta un valor de -0.086 mss a los 100 metros de

profundidad.

La figura 33 ) representa =21 perfil wvertical de
velocidad entre las estaciones S0 y S4: se presenta en la
superficie un flujo con direccién‘ hacia el norte cuya
velocidad posee una magnitud de 0.061 mss, y a los 10
metros de profundidad un valor de 0.041 m/s, para

disminuir en una tendencia lineal hasta un valor de O.001

m's a los 759 metros.

La figura 33 d> representa el perfil vertical de
velocidad entre las estaciones 43 y S0: en la superficie
encontramos un flujo con direccidn hacia el sur con una
magnitud de -0.23 mss, disminuyendo a un valeor de -0.11
m-s a 10 metros de profundidad, a -0.04 m-s a 20 metros, ¥

de agqui a2 -0.01 m/s a los S0 metros de profundidad.
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La figura 34 a) representa el perfil vertical de
velocidad entre las estaciones 41 vy 43: en la superficie
se observa un flujo hacia el sur con magnitud de 1la
velocidad de -0.022 ms/s, disminuyendo hasta los 20 metrcs

de profundidad con un valor de -0.002 m~s.

La figura 34 b)) representa el perfil wvertical de
velocidad entre las estaciones 324 y 41: en este lugar
solamente encontramos como caracteristica visible un flujo
con velocidad de magnitud 0.02 ms/s en la superficie, y con
direccidn hacia =1 norte; pcsteriormeqte disminuye hasta

A

un valor nulo de velocidad a los 10 matros de profundidad,

La figura 34 <) representa =21 perfil vertical de
velocidad entre las Aestaciones 85 y 80: en la supertficie
observamos un flujo hacia el sur con magnitud d=o -0.01
m- s, aumentando a un valor de 0.01 mss <con direccion al
norte a los 10 metros de profundidad, para disminuir 2 un
valor nulo en la velocidad a 20 metros.

1

La figura 34 d3 representa 2l perfi

vertical de
velocidad entre las estaciones 43 y 55: observamos en la
superfic'ie un flujo haclia el sur con magnitud de -0, 021
mss, disminuyendo linealmente y conservande l1a misma

direccidn hasta los 20 metros de profundidad, donde =21

124



ol

oz

PROFUNDIDAD (m)

or

0z

Figuras

velocidad

VELOCIDAD (m/9)
¢ &€ o R 2 8 : ¢ a2 8 2 =
T T e T T T T
'5-
a) " b)
& b s ° o b s s e o
- n o ™ - > - N o ~n -~ -
T T T T 4 T T 7
‘5..
c) d)
S
34 : Perfil vertical de
a) entre las estaciones 41 y 43;
b) entre las estaciones 34 y 41;
c) entre las estaciones 53 y 60:
d) entre las estaciones 49 y 55,

125



flujo presenta una magnitud de -0.001 m/s.

La figura 38 ad) representa el perfil vertical de
velocidad entre las estaciones 44 y 49: se pressnta en la
superficie un flujo hacia el norte con un valor en la
velocidad de 0.012 m-ss, aumentando a un valor de 0.022 m-s
a 10 metros de profundidad, para disminuir a los 20 metros

a un valeor de 0.002 ms/s, conservando la misma dirsccidn.

La figura 35 b) representa =2l perfil wvertical de
velocidad entre las estaciones 40 y 44: observamcs en este
lugar un flujo =n la superficie con direccién hacia el
norte y magnitud de 0.03 mr/s, disminuyendo linealmente
hasta los 18 metros de profundidad, donde la velocidad es

nula.

La figura 3% <) representa el perfil wvertical de
valocidad =ntre las estaciones 35 vy 40: s2 presenta en
este caso un flujo con direccidn hacia e! sur, con valores
en la superficie de -C.033 mrs, disminuyendo a -0.013 mss

a los 10 metros de profundidad, y a -0.003 m-s a los 20
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La figura 35 d) represasnta el perril vertical de
velocidad entre las estaciones S8 y S3: en la supsrficie
podemos observar un flujo con direccidn norte v magnitud
de Q.04 mrs, disminuyendo en magnitud a los 10 metros de
profundidad, donde encontramos un valor en la valocidad de

0. 01 mss, para vol verse nula a los 18 matros,

aproximadamente.

La figura 36 ad representa el perfil vertical de
velocidad entre las estacicnes 48 y S&: se presenta =n

este casc tan solamente un valor 2 1O metros de
rl

profundidad de magnitud -0.01 mrs, con direccisn hacia =1

sur, con valore=s nulos en la magnitud en la superficie y a

Z0 metros de profundidad.

La figura 38 b) representa el perfil wvertical de
velocidad entre las estaciones 45 vy 48: es posible

observar un flujo en la superficie con direccidn sur de
magnitud -0.08 mr/s, disminuyendo a -0.0! mss a los 10O

metros de profundidad, y velviéndose nulo a los 20 metros,

La figura 36 <) representa el perfil vertical de
velocidad entre las estacicones 38 y 45: de nusvo sSe
presenta solamente un wvaleor e2n la velocidad a los 1O

metros de profundidad, con direccidn haciza =21 norte v
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magnitud de 0.02 ms/s, con valores nulos en la superfi
a 20 metros de profundidad.

La

130
cle v
La figura 36 d) representa el perfil wvertical de
velocidad entre las estaciones 236 y 39: =2n aste caso
observamos tan sélo un valor importante, de magnitud -0.03
m’s y direccidn sur, con valores nulos de magnitud a los
10 vy 20 metros de profundidad.

figura 37 ad

repressnta el
velocidad entre las estaciones 57 y 58:

un valor de 0.07 m- s,

perfil wvertical de
) =
podemas obssarvar
con direccidn hacia el norte eon la
superficie, disminuyendo a un valor nuleo a los 10
de profundidad.
La

matros
figura 3237 b3

representa el perfil wvertical
velocidad entre las estaciones 47 y S7:
velocidad de

de
agqui se
la superficie un flujo hacia el

ocpserva
sur con magnitud de
-0.068 m-s, disminuyende

an  una
lineal hasta un valor nulo a los 10 metros de profundidad,

tendencia
La figura 37 <3

representa el perfil
velocidad entre las estaciones

vertl
y 28:

Y de
37 =

[

)

este lugar un flujo con direccidn sur

presenta =n
v magnitud

-0.04 m-s
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correspondiente a la superficie, disminuyendo hasta un

valor nulo a una profundidad de LO metros.
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obtenidas mediante el uso del Modelo Inverso se refiere a
los transectos en los cuales la disposicidn geografica de
las estaciones observa una direccidn norte-sur, por lo que
los componentes relatives al flujo estaran en direccidn
perpendicular a esta situacién, es decir, en sentido
este-ceste, de manera que un Vvalor positiva  =en la

’

evaluacién del flujo tendrid una direccidn hacia el este.

La figura 37 d) representa el perfil wvertical de

o

velocidad entre las estaciones S8 y 59: cbseavamos 2n est

lugar un valor en la magnitud en la velocidad de 0.192 m/s

y direccidn hacia el ceste correspondiente EY la
superficie, disminuyendo de magnitud a los 10 metros de
profundidad a un valor de 0.082 m/s, y a los 20 metros a

un valor de 0,002 mrs.

La figura 38 ad) representa el perfil wvertical de

velocidad entre las estaciones 539 y 80: en =21 nivel

®

correspondiente a la superficie se presenta un {lujo con

direccidn hacia el cest2 de magni tud 0.18 mss,
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disminmuyendo a un valor de 0.02 m/s a 10 metros de

profundidad, y a un valor nuleo a los 20 metros.

La figura 38 b) representa el perfil vertical de
velocidad entre las estaciones 80 y B8l: existe en este
lugar en la superficie un flujo con direccidn al ceste de
magnitud 0.21 ms/s, disminuyendo a 0.15 ms/s a los 10 metreos
de profundidad; a 0.08 m’s a los 20 metros, y velviéndoss

nule en el nivel de los 30 metros de profundidad.

La figura 38 <) representa el perfil vertical de

g

velocidad entre las estacicnes 56 y 57: existe solamente
un flujo hacia el este correspondiente a la superficie con
magnitud de -0.18 m-ss, y haciéndose nulo a los 10 metres
de profundidad.

La figura 38 d) representa el perfil vertical de
velocidad entre las estaciocnes 54 y S5 : en la superficie
observamos un flujo con direccidn hacia el este con una
magnitud de -0.0% mrss, disminuyendoe a los 10 metros de

profundidad a un valor de -0.01 m- s, y volviéndose nulo a

los 20 metros.
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La figura 39 a) representa el perfil vertical de
velocidad entre las estaciocnes 53 y 54: en la superficie
encontramos un flujo con direccidén ceste de magnitud O0.38
m’s , disminuyendo linealmente hasta una profundidad de 30
metros, donde se presenta un flujo con la misma direccidn
v magnitud de 0.19 m- s, y de aqui disminuye a un valor de
0.08 m’s a los SO metros, a 0.0l mss a los 79 metros, ¥y
cambiandoe de direccidn a los 80 metros de profundidad,
hasta los 100 metros, donde observamos una magnitud en el

flujo de -0.04 ms/s, con direccidn al este.

o
‘

4

La figura 39 b) representa el perfil wvertical de
velocidad sntre las estacicnes 47 y 48: se presenta =2n la
superficie un flujo hacia el ceste con una magnitud de
0.10 mrss, disminuyendo a un valor nulo a les 10 metros de

prof undidad.

)

La figura 38 c) representa el perfil vertica
velaocidad entre las estaciones 48 y 48: en @sts lugar es
posible observar en la superficie un flujo hacia el este

con  una velocidad de magnitud -0.428 @ mos, la  cusal

-~

disminuye a los 10 metros de profundidad a una magnitud de

-0.073 ms3s y sSe vuelve nula a los Z0 metros,
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La figura 39 d) representa el pertfil wvertical de
velocidad entre las estaciones 49 y S0O: se encuentira en 2l
nivel correspondiente a la superficie un flujo con
direccién veste de magnitud 0.08 m-s, =1 cual disminuye a
una magnitud de 0.04 ms/s a los 10 metros de profundidad, y

se vuelve nulo a la profundidad de 20 metros.

La figura 40 ad) representa el perfil vertical de
velocidad entre las estaciones S0 y Bl: =n la superficilie

encontramos un flujo con direccidn al ceste de magnitud

o}

.28 mr7s, conservande el mismo valor hasta los 10 metros
) -

de profundidad, disminuyendo a un valor de 0.23 m/s a los

20 metros, y disminuyendo linealmente hasta los 50 metros

de profundidad, donde alcanza una magnitud de O.0% m-ss, v

posteriormente volviéndose nulo a los 75 metros,

La figura 40 b representa el perfil wvertical de
velocidad e;bre las estacicones 44 y 45: se2 observa en la
superficie un flujo con direccidn este de magnitud -C. 042
mss, el cual se hace nulo aAuna profundiaad aproximada de
8 metros, cambiando de direccidn a continuacldn,
alcanzande un valor maximo a los 10 metros con  una
magnitud de 0.018 mrss, y haciéndose nulo de nueva cuenta a

los 17 metros aproximadamente.
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La figura 40 <¢) representa el perfil vertical de
velocidad entre las estaciones 43 vy 44: es posible
observar en este lugar un flujo con direccidén oeste =2n la
superficie, con una magnitud de 0.02 mrss, disminuyendo

17

V]

gradualmente de magnitud, hasta velverse nulo a lo

metros de profundidad, aproximadamente.

La figura 40 d) representa el perfil wvertical de
velocidad entre las estaciones 42 y 43: s2 encuentra
presente en la superficie un flujo con magnitud O0.412 m-s

y con direccidn ceste, disminuyendo a una magnitud de

»

[

0.282 nrss a los 10 metros de profundidad, a 0.1%2 m-s
los 20 metros, a 0.052 m s a los 30 metros, para volverss

nulo a una profundidad aproximada de 48 metros,

La figura 41 2a) respresenta el perfil vertical de
velocidad entre las estaciones 238 y 39: observamos =n la
superficie un flujo de magnitud -0.08 mrss y diresccidn al
este, =21 cwual alcanza un valor nulo a los 1O metros de

profundidad.

al de

0O

La figura 41 b)) representa el perrfil vert:
velocidad entre las estacicones 39 y 40: =2n la superrficis
existe un flujo con direccidn al este de magnitud -0.02

m’s, el cual conserva el mismo valor hasta los 10 metres
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de profundidad, para volverse nuleo a la profundidad de 20

metros.

La figura 41 <) representa el perfil vertical de
velocidad entre las estaciones 40 y 41 es posible
observar en este lugar un flujo con direccidn este an =21
nivel correspondiente a la superficie, el cual posee una
magnitud de -0.043 m- /s, posteriorments disminuye a un
valor de -0.013 mrss en =l nivel de los 10 metros de
profundidad, para alcanzar un valor nulo a2 una profundidad

aproximada de 18 metros.

-y

La figura 4% d) representa =1 perfil wvertical de
velocidad entre las estaciones 32 y 41: en =2ste caso
observamos en la superficie un flujo con direccidén oneste
de magnitud 0.068 mrs/s, disminuyends a un valor de .01 m/s

en el nivel de los 10 metros de profundidad, para hacsrsse

nulo a una profundidad de 18 metros, aproximadaments.

La figura 42 representa el perfil verticzcal de
velocidad entre las estaciocnes 35 y 36: existe en este
lugar, en la superficie, un flujo con direccidn hacia el
este con una magnitud de -0.02 mr/s, aumentando a2 un valor
de -0.04 mrs a una profundidad de 10 metros, volviendoss

nulo a los 19 metros, aproximadamente,
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La figura 43 nos muestra el campo de velocidades
evaluado mediante el modele inversoe corraspondiente al
plano horizental de O metros: se presenta un patrdn de
circulaciédn caracteristicamente cicldnico, con el giro de
mayor presencia localizado entre los 18.5 vy 13.5 grados de
latitud, v los 2 Y 93 grados de longitud,
aproximadamente; en la zona mas proxima a la costa se
presentan velocidades con direccidn este v magnitud con
valores maximos de 0.5 m-/s, mientras que en la parte norte
el sentido de la circulacién s hacia =1 ceste, con los
mismos valores maximos de magnitud; se presentan asimismo

- -
componentes de menor magnitud en la parte noroeste, <on

direccidn al ceste, y magnitudes de 0.24 y 0.0% ms.

La figura 44 nos musstra el campo de velocidades a
una profundidad de 10 metros: en este casoc las magnitudes
mAs impertantes en el flujo se encuentiran e=n la parts
norte, aproximadamente a los 19.5 grados de latitud y 292.5
grados de longitud, con el sentido de la circulacidn hacia
el ceste, y magnitudes hasta 0.4 mfs, con tandencia 2
disminuir hacia el este; en la regidn mas cercans a la
costa las magnitudes del campo son menoreas, Yy <on  dUna
tendencia hacia la direccisdn este, con valoras maximos en

velocidad de O.07 m s.
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Figura 43: Campo de Velocidad a O metros.
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La figura 45 nos muestra el campo de velocidad a una
profundidad de 20 metros: en este caso se muestra aun el
sentido ciclénico de la circulacidn, con compeonentes an la
parte norte de la zona a los 19.5 grados de latitud y S9&2.5
grados de longitud, con un s=antido ha;ia el este, v

magnitudes de O.33 mrs.

1

4

6
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Iv. DISCUSION

La primera parte de los resultadeos de la presente
tesis estuvo corientada a la descripcidn de los parametros
hidrografices, vy la obse}vacién y analisis de dichos
resul tados nos encaminan a hacer las siguientes

reflexiocnes.

ga tendencia general de la distribucidn de los
parametros mencionados pressnta los efectos mas
sobresalientes en la desembocadura del sistema fluvial
Grijalva-Usumacinta, pues el aporte de aguas mas dulcss vy
de menor temperatura as de carachter absclutamente
significativo, mostrandose dicha afirmacidn en la presencia
de frentes inducidos por aguas de menor temperatura v
salinidad, en la distribucidn que observamos =n los planos
horizontales d(figuras 12 a 203, siende su pr=sencia de
importancia notable hasta la regidén de los 129 grados de

latitud y 93 grados de longitud.

La presencia de agua de mayor temperatura en 2l perfil
vertical del Transecto V nos hace pensar gus s2 trata de
una intrusidn de masas de agua de difTersntes

caracteristicas que las correspondientes a la zona de

148



estudio.

La presencia de las regiones semi-circulares de agua
en la distribucién vertical de la salinidad y densidad en
el Transecto A Cver figura 4) nos indica asimismo que el
aporte de los rios es de gran importancia, pues vemos Jque
la tendencia es a presentar aguas mas dulces en la
superficie, siendo las partes mas profundas de mayor
salinidad, y cbviamente, mayor densidad, correspondiendo la
naturaleza de estas aguas a un origen oceanico, sin lugar a

dudas.

De la misma forma que el comentario anterior nos
resulta el analizar la distribucidn de 1los parametros
hidrograficos en el Transecto B d(ver figura 28); dicho
transecto presenta una orientacidn geografica este-ceste,
siendo posible detectar la presencia de wuna estructura
intrusiva de aguas de menor salinidad (ésto es, aguas mas
dulces), hacia el este; opinamos que la influencia de los
rios en el aporte de la regidn es el gue determina la
distribucidn de los parametros fisices, y seguraments

quimicos, bicldgicos y geosldgices.

Por otra, parte, refiriéndonos ya a Llos resultados

abtenidos al resolver nuestro medelos numérico, observamos

que el modelc de circulacidn resultante confirma la
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existencia de un giro ciclénico en nuestra zona de estudio,
conformando con los raesul tados obtenidos por
Vel asco-Mendoza (1983), en su astudio scbre los giros de
mesocescala en la Bahia de Campeche, y con Padilla-Pilotze
2t al., C1990), en el estudio sobra la evidencia

observacional de un giro cicldnico en la zona de intereés.
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V. CONCLUSITIONES

Hoy en dia la necssidad de conocer las caracteristicas
mceanograficas de nuestras aguas territoriales se hace cada
vez mas evidente al verificar la cooperacidn entre los

oceandloges tedricos y los descriptivos.

Para lograr adelantar en nuestro conccimiento de tan

importante materia el oceandlogo fisico necesita de una

mayor informacidén en dos formas; dateos de cobertura
simul tanea sobre amplias Zonas oceainicas Ctanto
horizontales como varticales, conjuntaments con

obzervaciones meteoroldgicas, determinantes en la dinidmica
oceidnica superficial), asi como observaciones de series de
tiempo sobre periodes de cuando menos un afio en localidades
selecciocnadas de acuerdo a su importancia, Por su parte,
los modelos obtenidos a partir de meétodos inversos
reprasentan  un primef paso nhacia la predicecion de la

circulacidn ocednica global.

La presencia de los frentes originados por la descarga
fluvial en la zona, aun cuands promediamos nuaestra
informacidn, eliminands de =sta manerza las fluctuaciones

rdapidas vy aleatorias del flujo, nos hace concluir que los
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frentes son de naturaleza cuasi-permanente, como resultado
de la influencia del sistema fluvial en la dindmica de la

regidn.

Los resultades obtenidos mediante el uso del modelo
inverso no representan en detalle las caracteristicas
reales de la circulacidn oceinica, mas sin embarge si es
atil cuando menos al me jorar notablemente nuestreo
conocimiente de la circulacidn en la zona de estudio,
confirmande que los patrones de circulacidn dominante son
de naturaleza cicldnica vy cuasi—gvrmanenta; de la misma
forma los frentes producidos por la influencia de las
descargas en la zona por el sistema fluvial de la regidn

podemos considerarlos de naturaleza cuasi-perman=nte.
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VL SUGERENCIAS

Debido a que el caracter de las corrientes oceanicas
no s de ninguna manera regular ni  estacionario, es
necesario realizar mediciones scbre periocdos de tiempo y

spacio a2mplazados de tal manera gque una descripcion

1)

sistemiatica v cercana 2 la realidad pusda ser obtenida; =s

decir, obtener un patrén de circulacidn oceanica mas

completo y detallado.
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