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RESUMEN

Se evalud la importancia relativa de los términos de las ecuaciones de
movimiento usando informacién de radares HF para la region fronteriza EEUU-México.
A partir de las ecuaciones de movimiento y la ecuacién de continuidad se obtuvo un
conjunto de ecuaciones que describen el movimiento horizontal promediado del fondo a
la superficie en términos de las velocidades horizontales. A este conjunto de ecuaciones
continuas se les discretizd, mediante el uso de diferencias finitas y el método del
trapecio para integrar. Las ecuaciones, en su forma discreta, se evaluaron con una base
de datos de la serie de tiempo de velocidades superficiales para la region fronteriza
EEUU-México, medidas por un sistema de radares HF. Se usé un algoritmo
computacional que calcula la contribucion relativa de cada término de las ecuaciones. El
sistema de radares HF combinado con el método propuesto probo ser 1til para estudiar la
contribuciéon de los términos de las ecuaciones de movimiento en las corrientes
superficiales de regiones extensas y clasificar el 4rea en zonas segtin los balances fisicos
dominantes usando mediciones eulerianas. El analisis realizado muestra que, en la
region estudiada, la zona cercana a la costa esta influenciada por los términos del
balance geostrofico (47%), mientras que a la zona lejana a la costa la describen los

términos del balance inercial (46%).
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1. Introduccion

Las costas pueden ser consideradas como un recurso por la importancia
econdmica de las actividades que en ellas se desarrollan. Para su explotacion 6ptima es
necesario estudiar la dinamica costera, es decir, la relacion entre las fuerzas que
producen el movimiento y la descripcién del movimiento mismo en las aguas costeras.
En el presente trabajo se propone el uso de radares de alta frecuencia para la descripcion
de la dinamica superficial. El método propuesto es aplicado a los datos obtenidos por un
sistema de radar HF en la costa de la region fronteriza EEUU-México, donde, entre otras
cosas, se desarrollan actividades de navegacion, pesqﬁeras, turisti;:as, industriales,
comerciales, residenciales y recreativas. La localizacién geopolitica de la region, sus
caracteristicas ecologicas y el incremento del riesgo de sufrir una contingencia ambiental

son algunas razones por las que resulta importante su estudio.

La introduccién se divide en tres secciones, donde se describe la region
estudiada, se explica el funcionamiento de los radares de alta frecuencia y se muestran

las ecuaciones utilizadas.
1.1. Area de estudio

El 4rea de estudio se encuentra dentro de la region conocida oceanograficamente
como Southern California Bight, entre las latitudes 32° 7° 51 y 32° 46’ 46” norte y las
longitudes 116° 57° 59” y 117° 36> 52” oeste. En el 4rea se encuentran las Islas
Coronado a unos 10 km al oeste de la ciudad de Tijuana. La linea de costa es recta y

orientada a 153° de azimut. La configuracién batimétrica del 4rea sobre la plataforma



presenta una pendiente suave con una profundidad promedio cercana a los 25 m y lejos
de la costa la profundidad méxima es mayor que 1000 m. Los vientos predominantes son
del noroeste (Hernandez-Walls, 1986) con rapidez promedio de 2 m-s” (Gaul y Stewar,
1960) y maximos de 11 m's™ (Lentz, 1984) durante primavera y verano favoreciendo a
las surgencias que generalmente comienzan en marzo y continlan mas O menos
ininterrumpidamente hasta Julio (Sverdrup y Fleming, 1941). La regién es afectada por

la Corriente de California.
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Figura 1. Area de estudio con la localizacién de los radares HF.



En el pacifico Norte, el continente americano bloquea completamente el
transporte de deriva de los vientos del oeste, conocido como Corriente del Pacifico
Norte, una porcion de la cual gira hacia el norte para alimentar la Corriente de Alaska y
el resto se dirige hacia el sur como Corriente de California (CC). La CC es un flujo con
una componente prevaleciente hacia el ecuador entre las latitudes 48° y 23° norte a lo
largo de la costa occidental de América, donde la masa de agua subdrtica converge con
la masa de agua ecuatorial. El limite exterior de la CC est4 representado por la frontera
entre la masa de agua subartica y la masa de agua subtropical y se localiza
aproximadamente a 700 km fuera de la costa (Svedrup et al, 1942). Esta corriente es
somera (0-100 m) y tiene un flujo promedio superficial de 25 cm sy fluye sobre una
franja paralela a la costa de unos 200-400 km de ancho (Lynn y Simpson, 1987).
Durante toda la época de surgencias, fluye, cerca de la costa a profundidades bajo los
200 m, una corriente subsuperficial que contiene considerables cantidades de agua
ecuatorial (Sverdrup y Fleming, 1941). La CC exhibe una variacion estacional con flujos
persistentes (Sverdrup y Fleming, 1941; Winant y Bratkcovich, 1981). En invierno el
flujo es hacia el sur: en Playas de Tijuana, Hernandez-Walls (1986) observé un flujo con
desplazamiento neto hacia el sur, paralelo a las isobatas, con una rapidez promedio de 22
cm s medido en marzo de 1985; Godinez-Sandoval (1986) midié a 3 km de la costa de
Rosarito velocidades promedio de 25 cm s-1 hacia el sur en marzo; Sierra-Carrascal
(2003) encontrd, para esta region, que el flujo promedio de las corrientes superficiales,
medidas con un sistema de radares HF, durante enero y febrero del 2003 tuvo una

orientaciéon predominante hacia el sur; en esta época la temperatura superficial es



cercana a los 13° C y la columna es homogénea ya que la diferencia entre el fondo a 60
m y la superficie es de 2.3° C (Winant y Bratkcovich, 1981). En verano el flujo es hacia
el norte: en julio de 1985, Godinez-Sandoval (1986) encontré velocidades en promedio
de 15 cm™ hacia el norte; la temperatura superficial en verano es aproximada a los 20° C
y los perfiles de temperatura muestran tres capas (Winant y Bratkcovich, 1981). La
estructura de la densidad es casi paralela a la de la temperatura, con las isopicnas
ascendiendo hacia la costa, siendo la temperatura el factor predominante en las
fluctuaciones de densidad. Normalmente, las isopicnas someras forman una capa frontal
inclinada hacia la superficie y las subsuperficiales se inclinan hacia abajo a medida que
se acercan a la costa (Gomez-Valdés, 1980). La distribucion de la densidad en las capas
someras, con las isopicnas elevandose hacia la costa, indica un flujo geostrofico
superficial hacia el ecuador; la distribucion de densidad en las capas subsuperficiales,
con las isopicnas hundiéndose hacia la costa, es una estructura tipica de densidad
asociada con una corriente subsuperficial hacia el polo. Las isolineas de oxigeno disuelto
y fosfatos ascienden hacia la costa, donde son encontrados los valores superficiales mas
altos de fosfatos y los minimos valores superficiales de oxigeno disuelto (Wooster y
Reid, 1963). Lejos de la costa la variacion estacional del contenido de oxigeno disuelto
en la superficie generalmente ocurre en respuesta al cambio estacional en temperatura;
valores bajos en temperatura se correlacionan con valores altos en oxigeno disuelto.
Durante todo el afio los valores de oxigeno disuelto son mas bajos cerca de la costa. Los

valores bajos en la superficie se asocian a surgencias y los que ocurren a niveles



subsuperficiales se relacionan con la intrusién de las aguas de la contracorriente

subsuperficial (Gomez-Valdés, 1980)

Las corrientes superficiales, ademas de repercutir en el éxito o fracaso en el
asentamiento y reclutamiento de larvas de organismos, también son capaces de
transportar materiales en suspensién como contaminantes toxicos tanto para el hombre
como para organismos marinos (Godinez-Sandoval, 1986; Sierra-Carrascal, 2003). En
particular, la regién estudiada presenta problemas ambientales asociados a descargas
urbanas que llegan al océano desde efluentes en South Bay y Point Loma en California,
y aportes de la ciudad de Tijuana a través de su planta de tratamiento en San Antonio de
los Buenos, asi como por el Rio Tijuana (Safiudo-Wilhelmy y Suérez, 1984; Segovia-

Savala, et al., 1995).

1.2. Radares

El sistema de radares de alta frecuencia (HF) es capaz de medir corrientes
ocednicas superficiales en la region costera. Las mediciones proporcionan mapas
sindpticos de corrientes de varios cientos de kilometros cuadrados de la superficie

oceanica.

Durante mas de 30 afios se han utilizado sistemas de radares HF para medir
corrientes costeras y otras variables en areas extensas (Teague ef al., 1997). Como
ejemplos en la tltima década se pueden citar los trabajos realizados en Florida, donde se
observaron remolinos de mesoescala (Haus et al., 1997), patrones de transporte de larvas

(Graber y Limouzy-Paris, 1997) y corrientes superficiales asociadas a ondas internas



(Shay, 1997); en Carolina del Norte, las corrientes asociadas a una onda Kelvin, en
Virginia el efecto de la plataforma en las corrientes (Haus et al., 1997); en Baja
California (Sierra-Carrascal, 2003), California (Paduan y Cook, 1997), y Francia
(Prandle, 1997) se observé el efecto del viento en las corrientes y en Oregon flujos

paralelos a la costa a media plataforma (Kosro et al., 1997).

Crombie (1955) descubrioé que existen sefiales de radar que son dispersadas por
las ondas superficiales del océano, un medio eléctricamente conductivo. El océano es
una superficie rugosa con ondas que poseen muchos periodos. Cuando la sefial del radar
con longitud de onda A, llega a las olas que estan entre 3 y 50 metros de largo, se refleja
en distintas direcciones. Solo aquellas sefiales que se dirigen hacia, o en contra de la
estacion transmisora, son detectadas. Las sefiales reflejadas por el oleaje que son del
orden de % de la longitud de onda generan resonancia con las ondas electromagnéticas
emitidas por el radar. A este principio se le conoce como Mecanismo de reflexion
Bragg. Un pico de alta energia es detectado en el espectro Doppler de la sefial. El
corrimiento Doppler en el pico de la sefial reflejada se utiliza para obtener una medida

de la intensidad de la corriente en la direccion del radar.

El analisis espectral de la sefial reflejada muestra dos picos dominantes en el
espectro de frecuencia. Estos picos, cuya posicion es predecible, estan asociados con las
velocidades de fase de las olas del océano que son responsables del reflejo de la sefial.

Estas ondas de gravedad superficiales viajan en aguas profundas a una velocidad de fase

c- |5k
constante, C, determinada por su longitud de onda, como 27 , donde g es la



constante gravitacional y L es la longitud de onda. Si L=\/2, el valor de C se conoce de
antemano y la posicién de los picos es predecible, de tal forma que la frecuencia

Doppler, fd, registrado por el radar esta dado por (Neal, 1992):
2,/8L
+fd= 2C_ _ﬁ - | &
A A Ar

En condiciones normales, sin embargo, se detectan ligeros cambios en la
posicién de los picos espectrales que son atribuidos a las corrientes superficiales que
afectan el campo de oleaje (Crombie, 1972). El cambio de la frecuencia Doppler incluye
la velocidad tedrica de la velocidad de la onda mas la influencia de la corriente
subyacente del océano en la velocidad de la onda en una trayectoria radial (alejandose o
cercandose hacia el radar). Estos pequefios desplazamientos son usados para medir la
velocidad radial de la corriente superficial (Figura 2). El corrimiento de la frecuencia

Doppler Af ocasionado por la corriente estd dado por:

B 2Ver
A

Af

donde Ver es la velocidad en la direccion radial de la corriente (Neal, 1992). Sin
embargo, el cambio observado de la frecuencia Doppler no es exactamente equivalente

con la velocidad tedrica de la onda.
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Figura 2. Espectro tipico del eco de un radar HF, se muestra el corrimiento Doppler de

los picos respecto a la posicion teorica de los picos Bragg.
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Es importante considerar los siguientes puntos acerca de las corrientes medidas
con radar HF: Una sola estacion de radar es capaz de detectar sélo la componente del
flujo que viaja hacia o en contra del sitio (componente radial, como se muestra en la
Figura 3); La profundidad efectiva de la medicién depende de la profundidad de
influencia de las ondas Bragg y es del orden de 1 m; Para tener buenas estimaciones de
la corriente se requiere el reflejo de cientos de olas, y con ello promediar los espectros
de retorno; La precision estd limitada por la frecuencia de resolucion del espectro
Doppler y es comunmente de 0.02 a 0.05 m s'; La exactitud esta controlada por
numerosos factores, tales como ruidos de la sefial, errores puntuales y la geometria de
las componentes radiales (Paduan y Graber, 1997). El error tipico de los datos de
corriente es de unos 0.05 a 0.07 m s”. La presencia de barcos, oleaje rompiendo
(turbulencia), tormentas, etcétera, ocasiona que la sefial se encuentre contaminada, lo

que incrementa el error en los datos (Sierra-Carrascal, 2003).

En este estudio se uso la informacidén del sistema de radares localizados en las
localidades denominadas como Point Loma, Imperial Beach, Islas Coronado y Rosarito

(Figura 1).
1.3. Ecuaciones

La formulacién de los varios conjuntos de ecuaciones hidrodindmicas usadas en
oceanografia para explicar las caracteristicas de la circulacién en el océano se realiza a

partir de muy variados conceptos fisicos En el siguiente desarrollo matematico se usan
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métodos propuestos por diferentes autores (Gill, 1982; Kundu, 1990; Pond y Pickard,

1978).

La ecuacion de movimiento es la expresion de la segunda ley de movimiento de
Newton para un elemento de volumen material, es decir, que la taza de cambio de

momentum del elemento es igual a la fuerza neta actuando sobre el elemento. Para las

“1c
escalas aqui consideradas las fuerzas principales son las de presion ~ # Vp y las de

gravedad Ve, , que deben ser igual a la taza de cambio D, / b de momentum por

unidad de masa de un elemento de volumen material. En otras palabras, la ecuacion es

Du, e ==
=—p Vp-VO,
Dt 1)
El subindice / se usa para denotar el hecho de que la velocidad “7 es medida

en un sistema de referencia fijo y el subindice 7 se refiere a mediciones en un sistema

de referencia en rotacion. Sea Q la velocidad angular del sistema en rotacién. Entonces

un punto con posicién fija *r en el sistema en rotacién tiene velocidad QxX, Cuando

el punto *» se mueve relativo al sistema en rotacion, su velocidad relativa al sistema fijo

esta dada por

A,
dr

La repeticion de esta operacion da la aceleracion
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d’x _ _ _
y 2f =g’_(c§, +Qx3‘cr)+9x(di’ + Qx 56,)
g I\ at dt , s decir,
d’x %% . e
zf =d §’+2Qxdi’+Qx(Qx5c,)
dt dt dt Q3)

Ademas de la aceleracion medida relativa a un sistema en rotacion, hay otras dos
contribuciones a la aceleracidn relativa a un sistema fijo. Una dada por el segundo
término del lado derecho de (3) llamado la aceleracion de Coriolis. El tltimo término

puede escribirse como el gradiente de un escalar

Qx (Qx xr)= —?(-‘Z—szf)

b

por lo que (3) puede escribirse

du - _
My e 2w, ~T(10%2)
dt dt 4)

Cuando el punto *r es la posicién de un elemento de volumen material, la
d D

derivada 9! esigual que DI , asi (1) se convierte en

Di i =—p ' Tp -V
Dt 5)

donde el subindice * es implicito de aqui en adelante. @ es el geopotencial

definido por
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es decir, es la suma del potencial gravitacional @, y el potencial centrifugo
1o

Dy _3er) , 5. (pra)

Multiplicando (5) por # y usando la identidad =~ D¢ Ot , donde

Y es cualquier variable, para cada componente obtenemos una forma alternativa para la

ecuacion de movimiento, es decir

ot x (7)
) . & (i P
24V (pvi)+2Q, pu —2Q, pw = ——

M+V(pwﬁ)+ 2Q,pv—2Q pu = P _ e
ot Oz 9)

El eje z apunta hacia arriba, es decir, en direccion de

donde ~ & es la aceleracion debido a la gravedad de magnitud €. La velocidad

P . . , . Q B SQ
angular € ha sido escrita en términos de sus componentes ( < ”) .

En las escalas en las que la viscosidad es importante se pueden ignorar los
cambios en la viscosidad y los efectos de la compresibilidad, entonces el efecto en el
momentum es el mismo que el proceso de difusion y se pueden tomar en cuenta

afiadiendo flujos difusivos a (7), (8) y (9), es decir,
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a(pu)+§-(puﬁ—,uﬁu)+2§2ypw—2§22pv=—a—p
ot x (11)
a(—pv—)+v-(pvﬁ—y§v)+2gzpu—29xpw=—@

a((’;Jw)+v-(pwﬁ—,u\‘7w)+2prv—2Qypu =—§£—pg
t Oz (13)

donde # es la viscosidad del fluido. El valor de # depende del estado del

fluido, pero en la mayoria de los casos las variaciones son suficientemente lentas para

tomar # como constante. Entonces la forma modificada de (5) es

Du 20 w-20v=-p" L 1w
Dt Ox (14)
v, 2Q u-2Q w=-p~ Py
—-DK+ZQXV—2QJ,M =—p” a—p+vV2w—g
Dt 0z (16)

donde

<
[
SRS

(17)

es la viscosidad turbulenta (con valores del orden de 10°m?s™). Por definicién

3’y o'y o’ _

sz 2 2 2
ox* oyt 0z y también Df  Of , donde 7 es cualquier variable,

por lo que podemos escribir (14), (15) y (16) de la forma
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2 2 2
6—u+u§zi+v@5+wa—u+2Qyw—2£22v:—p“a—p+va L;+va L;+va ?
ot Ox 4 ox  Ox oy 0z (18)

2 2 2
@+u—+v§v—+w@+2Q,u—2wa=—p“QB+V8;) 812) o’y
ot oOx Oy Oz : dy  ox oy

2 2 2

En un sistema cartesiano local tenemos que Q,=0 Q,=Qcosp ’
Q, =Qsing , donde ? eslalatitudy €2 la magnitud de Q , por lo tanto

2 2 2
%+u%+v%+wg—u+2chos¢)—Zstin(p=—p’la—p+v6u+vau O
x

+v
oy 4 ox  ox’ oy’ oz’
2y
ov ov 0ov ov . L0p v v v
—tu—+Vv—+w_—+2Qusing=—-p —+V_—F+V_—F+V_—
ot ox Oy 0z oy ox oy 0z
(22)
ow ow ow  Ow L0p O*w  dw  d'w
— 4t Uu—+v—+w—-2Qucosp=—p —+V_—F+V_—F+V_—F—8
ot ox oy 0z Oz ox oy 0z

(23)

) i W <<vu® +v? )
aplicando estas ecuaciones en aguas someras y asumiendo

homogeneidad en el perfil vertical de las velocidades horizontales, tenemos para las

componentes horizontales
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donde J =20sin@ o5 o parametro de Coriolis. Estas ecuaciones de
movimiento horizontal pueden ser interpretadas en términos del balance de momentum
(por unidad de volumen) para un elemento de volumen fijo. Considerando la presion

atmosférica constante en el espacio, el término de gradiente de presion esta en funcién

de la presién hidrostatica P = P8 (H+1-2) donde H es la profundidad y 7 la

superficie, es decir, (24) y (25) quedan

ou Ou Ou on  0u du

—tu_—+v_——fi=-g—+v_—S+v—

ot ox 0oy ox x oy (26)

ov on v %

—tu—+v_—+fu=s-g—+v_—S+v_—

ot ox Oy oy X oy 27)

Ahora considérese la ecuacién de continuidad a—u+@+%=0. Integrando

ox 0y Oz

verticalmente a través de la columna de agua del fondo z=-H hasta la superficie

z=n,ynotando que ¥ y V son independientes de la profundidad, se tiene

(1 + )22+ (42 ()= (- H) =0
X Y (28)

donde (1) ¢s 1a velocidad vertical en la superficie y w(- H)=0 es la velocidad

vertical en el fondo. La velocidad superficial est4d dada por
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w( )zng:a_nwa_nHa_n

Dt Ot Ox 6y (29)

Entonces la ecuacidn de continuidad (28) se convierte

(H+77)%+(H+n)@+@+ua—n+v?ﬂ=0

Lo que para fondo plano se puede escribir como

S ol en)le bl e n)]=0

G

n<<H

Para pequefias perturbaciones donde el término de divergencia en (31)

se simplifica a h"h es decir

9, H[@+@} -0
ot ox Oy (32)

integrando respecto al tiempo

ou ou Ou 0 (fou ov u o*u
—tu—+v_——-f=gH_— || —+_—di+v_—S+v_—
0 ox 0oy 1o ox Oy ox oy (34)
ov 0 (ou ov v o
—tu—+v_—+fu=gh— || —+_—[di+v_—S+v—
ot o )y oy “\ 0x Oy % oy (35)
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En estas ecuaciones de movimiento los términos de gradiente de presion estan en

funcion de las velocidades horizontales y la profundidad del fondo.

Al evaluar cada término de las ecuaciones de movimiento con observaciones en
diferentes lugares se puede dividir el 4rea de estudio en zonas que difieren en la
contribucion relativa de cada término y asi determinar cudles son los balances fisicos

predominantes en cada seccion.

A manera de antecedentes, relacionado con estudios donde se han calculado la
importancia relativa de los términos involucrados en las ecuaciones de movimiento,
tenemos a los siguientes: Lentz (1984) al estudiar los movimientos subinerciales (de
periodos mayores que 36 horas), en la plataforma continental del sur de California, usé
un balance entre las aceleraciones paralelas a la costa, gradiente de presion, el esfuerzo
del viento y esfuerzo del fondo. Valle-LeVinnson (1985) propone, para el Golfo de
Tehuantepec, un balance entre el gradiente de presion, Coriolis, el esfuerzo del viento y
el esfuerzo del fondo. Hernandez-Walls (1986) utiliza un modelo analitico en Playas de
Tijuana que representa la solucion del balance entre el gradiente de presion, los

esfuerzos viscosos y la fuerza de Coriolis.
2. Objetivo

Evaluar los términos de las ecuaciones del movimiento y su importancia relativa
en la costa de la region fronteriza EEUU-México, a partir de la informacién de un

sistema de radares HF.
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3. Metodologia

A partir de las ecuaciones de movimiento y la ecuacion de continuidad se obtuvo
un conjunto de ecuaciones que describen el movimiento horizontal promediado del
fondo a la superficie en términos de las velocidades horizontales. A este conjunto de
ecuaciones continuas se les discretizard, mediante el uso de diferencias finitas y el
método del trapecio para integrar. Las ecuaciones, en su forma discreta, se evaluaron
con una base de datos de la serie de tiempo de velocidades superficiales medidas por el
sistema de radares HF. A continuacion se describira la manera en que se descritizaron

las ecuaciones de movimiento.

3.1. Diferencias Finitas

Consideremos una secuencia de numeros de la forma Y12Y22--2Ynoe-2Vn A
esquema de diferencias finitas Yrt “Vn1 o llamamos diferencias centradas y lo

denotamos por Ay = Yot = Vo (36). Al operador de diferencias centradas lo podemos

definir en el espacio continuo como Ay(x) =y (x + h)_ Y (x B h) 37) heR donde 7

representa una separacién o desplazamiento espacial. Al comparar (36) y (37):
¥(x)=y, (38), y(x+h)=y,, (39), x=-h)=y,, (40) 2 *= nh,n€Z Eiionces 7

indica la posicién sobre la cual la funcidn continua se muestrea para generar la secuencia

oYV Vo Yo Yo Yoo g % indica el intervalo de muestreo.
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y(x + h)

La expansion de Taylor en series de potencias de alrededor del punto *

y(x+h)=y(x)+h%y(x)+——y( ) }; gx—;y(x)+"' “h

La expansion de Taylor en series de potencias de ¥ (*=%) irededor del punto X

h3
—h)= h— -z
e =h) = ylx)=h—y(x)+ = dx2y() P EEAUAS .
Al restar (42) de (41):
Her W) ye-1)= 2122 Loy 2 L)
Utilizando las ecuaciones (38), (39) y (40):
d n
Vo = Vo = 2h—y(x)+ 2—3“— y)+2® P 4w+
despejando:
Il yn+1 yn—l _
€ )= Lot L) e
o bien

%y(x) _ yn+12_hyn—1 + O(hz)
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donde la funcién O(h2 ) es el error del orden de A*

conforme # 0

i . Yol = Va1
dx y(x) 2h (43)

Al sumar las ecuaciones (41) y (42):

h4d

s B oM =23(e) 4 20y L)

Utilizando las ecuaciones (38), (39) y (40):

n d? nt d*
yn+1+yn1_2yn+2——_y( )+ __y(x)+

! dx? 4 dx*
despejando:
d2 n+ -2 n T Ve
Ex_z—y(x)z Ynn l’.l); Y 1 |i4'd n y( ) —gy(X)'*' :|
o bien
+ -2 n+ n—
dx2 y(x) yn 1 }.l); y -1 O(hz)

donde la funcién O(h2 ) es el error del orden de A*
conforme 7 —0:

Vs —2yn + Vo
a (44)

d2
Wy(x)z
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Con esto obtenemos un esquema de diferencias finitas centradas de segundo
orden (Solorza-Calder6n, 1999). Se prefiri6 el esquema centrado sobre los atrasados y

adelantados porque el orden del error es menor.
3.2. Método de integracién usado

Dado que se usa un esquema de diferencias finitas centradas, se optd por usar la
integral hacia adelante promediada con la integral hacia atras calculadas con el método

del trapecio.
x+%h h
Iy(x)dx ~ Z(yn-l +2yn +yn+1)

x—lh
2

(45)
3.3. Ecuaciones discretas

Para un sistema discreto partiendo de (34) y (35) usando (43), (44) y (45) se

obtiene:
“7:1 - uj_kl p Wk "Wk Wk Wi e [_ 1 6P] o Ui =205, T U 1y 0 U~ 205 F UG
" =
2At A / 2Ay ! pox], Ax? AY?
(46)

n+l n-1 n n n n n n n n n _ n n
Vik “Vike n Yisrk ZVictk | Vikr1 ~Vjika S =| - 10P LY 2V Vi 4ok 2V Vik
j ik k
2At e 2Ax oAy ! P, Ax? Ay

(47)

donde
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n-1 n-1 n-1 n-1 n n n n n+l n+l n+l n+l n
Ui, — U1k + Vikrt ~ Vel +2 Uie — Uiy +2 Viks1 = Vg + Ujine U + Vikst ~ Vi
[ 1ap7 1 2Ax 2Ay 2Ax 2Ay 2Ax 2Ay -
4L,
-—=| =gH—
ox | 8Ax n-1 n-1 n-1 n-1 n n n n n+l n+l n+l ntl )"
P Jok _ |:uj+l,k Uk + Vika = Ve +2 Ujgpe — Uik 42 Viksn = Vi + Ujne — Uk + Vi Vi
2Ax 2Ay 2Ax 2Ay 2Ax 2Ay
J-Lk
(48)
n-1 n-1 n-1 n-1 n n n n n+l n+l n+l +1 n
Uine Uik + Vit 7 Ve +2 Upe — Uik +2 Vika " Vel + Ui —Ujag + Vika — v;,k—l
[ 1 GP}" 1 2Ax 2Ay 2Ax 2Ay 2Ax 2Ay -
_ okt
8A n-1 n-1 n-1 n-1 n n n n +1 +1 +1 1 "
Py ik Y | ¥k T Ui 1k + Vi Ve +2 Uie ~ Uik 42 Vikst " Vel + u;+1,k —u?—l,k + V;f,/m _v;;c—l
2Ax 2Ay 2Ax 2Ay 2Ax 2Ay
k-1
(49)

Para que la igualdad se cumpla se debe compensar las diferencias introduciendo

los términos F, y F, que representan las fuerzas por unidad de masa no consideradas en

las ecuaciones. En lo sucesivo se referird a F, y F, como ofras fuerzas.

3.4. Promedio por componentes

Los promedios por componente son la suma de los términos evaluados en cada
instante entre la cantidad de datos, por ejemplo, el promedio del término del cambio

local es para la componente zonal es:

ou_ 1Y ou

o NS ot
3.5. Contribucion absoluta

Se considerd que la contribucién absoluta de cada término es igual que la
magnitud de su forma vectorial, por ejemplo, la contribucién absoluta de los términos

del cambio local es:
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A
city,

or

-2)(2)

3.6. Contribucion relativa

La contribucion relativa de términos es igual que la razon de la contribucion
absoluta de cada término entre la suma de las contribuciones absolutas de todos los
términos y otras fuerzas, por ejemplo, la contribucion relativa de los términos del

cambio local es:

%
1"elatz'va( 817” ] e ;
or ) |om, +‘[ﬁh N i, ﬁh"] - V,z.l]+‘gthJ‘vh .ﬁhdt'+’va,ﬁ,, + lf[

3.7. Numeros adimensionales

Los numeros adimensionales de Reynolds (razén de términos del cambio
advectivo entre viscosidad), Rossby (razon de términos del cambio advectivo entre
términos de Coriolis) y Ekman (razon de términos de viscosidad entre términos de
Coriolis) se calcularon a partir de la contribucion absoluta de los términos, por ejemplo,
el nimero de Reynolds es:

[uh -Vouu, - V,,vl

Re = \ -
iva;ﬁhl
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4. Resultados

4.1. Precision

La cantidad de datos y su precisién es mayor dentro del poligono descrito por los

radares.

3.63F 3299

3.62f

2740
361

s 2181
g

2 36

3

-

2

3 ass) 1622
£

Lol
o
>
T

3571
503

3.56

45 46 47 48 49 5
longitud Este (UTM 11) x10°

Figura 4. Numero de muestreos en cada posicion y localizacion de los radares HF.

x10° eror (m's™")
363+ 0.0656
L LR AR R J
Ssssseeee
3.62F . seneeee
0.0545
361}
s 0.0433
£
2 36f
P
€
2
2 150 0.0322
3 359+
E
3581 0.0211
357}
0.01
356 s0sesse e
ssse swse

45 4.6 47 4.8 4.9 5
longitud Este (UTM 11) x10°

Figura 5. Error de medicién promedio en cada posicién y localizacion de los radares HF.
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4.2. Promedio por componentes

4.2.1. Cambio local

: El promedio de la componente zonal del término del cambio local e casi cero en

toda el area.

x10 Cambio Local (m s'z) zonal

3.63

3.62

3.61

3.6

Norte (UTM)

3.59 -

3.58

3'574.5 46 47 4.8 49
Este (UTM 11) x10

o

Figura 6. Promedio de la componente zonal del término del cambio local.
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El promedio de la componente meridional del término del cambio local es casi

cero en toda el area.

. -2 o 5
x10 Cambio Local (m s™) meridional
363 510

3.62

3.61

Norte (UTM)
o
)

3.59

3.58

3.57
45 . 47 4.8

Este (UTM 11) e

Figura 7. Promedio de la componente meridional del término del cambio local.
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4.2.2. Cambio advectivo

El promedio de la componente zonal del término del cambio advectivo es mayor

en el noroeste y menor en el noreste.

a5 X 10 Cambio Advectivo (m 3-2) zonal X 105

3.62

3.61

Norte (UTM)
w
[o)]

3.59

3.58

45 46 47 4.8 49
Este (UTM 11) %10

o

Figura 8. Promedio de la componente zonal del término del cambio advectivo.
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El promedio de la componente meridional del término del cambio advectivo es

mayor en el noroeste y menor en el noreste.

6" Cambio Advectivo (m s'2) meridional

3.62

361

Norte (UTM)
w
(o)}

3.59

3.58

3.57
4.5 46 4.7 4.8 49 5

Este (UTM 11) x10°

Figura 9. Promedio de la componente meridional del término del cambio advectivo.



TN T T W T

29

4.2.3. Términos de Coriolis

El promedio de la componente zonal del término de Coriolis es mayor en el

noroeste.

X 108 Terminos de Coriolis (m 5'2) zonal

3.63

3.62

3.61

Norte (UTM)
w
o

3.59

3.58

45 46 47 48 49
Este (UTM 11) %10

T

Figura 10. Promedio de la componente zonal del término de Coriolis.
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El promedio de la componente meridional del término de Coriolis es menor en el

noroeste.

X 108 Terminos de Coriolis (m s'z) meridional

3.63

3.62

3.61

Norte (UTM)
w
o

3.59

3.58

45 46 47 48 49
Este (UTM 11) il

o

Figura 11. Promedio de la componente meridional del término de Coriolis.
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4.2.4. Viscosidad

El promedio de la componente zonal del término de viscosidad es casi cero en

toda el area.

6 . ; -2
0 Viscosidad (m s ) zonal
3637

3.62

3.61

Norte (UTM)
s»
()]

3.59

3.58

3.57
4.5 46 4.7 4.8 4.9

Este (UTM 11) x10

aen L

Figura 12. Promedio de la componente zonal del término de viscosidad.
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El promedio de la componente meridional del término de viscosidad es casi cero

en toda el area.

x 10 Viscosidad (m s™2) meridional

3.62

3.61

Norte (UTM)
w
D

3.59

3.58

45 46 47 48 49 5
Este (UTM 11) %10

Figura 13. Promedio de la componente meridional del término de viscosidad.
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4.2.5. Gradiente de presion

El promedio de la componente zonal del término de gradiente de presion es

menor en el norte.

el Gradiente de Presion (m s %) zonal
363

3621

361

Norte (UTM)
w
D

3591

358t
3.57 1 1 1 J
45 46 47 4.8 49 5
Este (UTM 11) %10

Figura 14. Promedio de la componente zonal del término de gradiente de presion.
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El promedio de la componente meridional del término de gradiente de presion es

menor en el norte.

x10° Gradiente de Presion (m s ") meridional

3.62

3611

Norte (UTM)
w
»

3.59 -

358

3.57 : y g
45 46 4.7 4.8 4.9

Este (UTM 11) %10

oen L

Figura 15. Promedio de la componente meridional del término de gradiente de presion.
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4.2.6. Cambio local y términos de Coriolis

El promedio de la suma de los términos zonales del balance inercial es mayor en

el noroeste.

x 10 Local y Coriolis (m 5'2) zonal
3.63

3.62

3.61
s
5
e 3.6
b=
[«}
P4
3.59
3.58
357
45 46 47 48 49 5
Este (UTM 11) %10

Figura 16. Promedio de la suma de los términos zonales del cambio local y de Coriolis.
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El promedio de la suma de los términos meridionales del balance inercial es

menor en el norte.

- Local y Coriolis (m s°%) meridional

3.62

3.61
s
5 .
= 36
(]
b=
[*]
4
359
3.58
45 46 47 48 49 5
Este (UTM 11) x40

Figura 17. Promedio de la suma de los términos meridionales del cambio local y de

Coriolis.
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4.2.7. Términos de Coriolis y gradiente de presion

El promedio de la suma de los términos zonales del balance geostréfico es mayor

en el noroeste.

6
x10

3.631

3.62

361

Norte (UTM)
w
[e)]

3.59 -

3581

Coriolis y Presion (m 5'2) zonal

3.57
45

oen L

46 47 48 49
Este (UTM 11) %10

Figura 18. Promedio de la suma de los términos zonales de Coriolis y de gradiente de

presion.
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El promedio de la suma de los términos meridionales del balance geostrofico es

menor en el noroeste.

%10 Coriolis y Presion (m s72) meridional

3621

361

Norte (UTM)
w
(o]

3.59 -

358

3.57 g ' !
4.5 46 47 4.8 49

Este (UTM 11) %10

oen L

Figura 19. Promedio de la suma de los términos meridionales de Coriolis y de gradiente

de presion.
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4.2.8. Cambio local y gradiente de presion

El promedio de la suma de los términos zonales del cambio local y de gradiente

de presion es cercano a cero en toda la zona.

3631

3.62

3611

Norte (UTM)

359+

358

3.57

36

4.5 46 47

Local y Presion (m s'z) zonal
x10

4.8 49
Este (UTM 11) <10

a

Figura 20. Promedio de la suma de los términos zonales del cambio local y de gradiente

de presion.
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El promedio de la suma de los términos meridionales del cambio local y de

gradiente de presion es cercano a cero en toda la zona.

x10° Local y Presion (m s ) meridional
3631

3621

3.61r

Norte (UTM)
w
o

359+
358
| 3.57 1 1 1 1 J
45 46 47 4.8 49 5
Este (UTM 11) %10

| Figura 21. Promedio de la suma de los términos meridionales del cambio local y de

gradiente de presion.
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4.2.9. Términos principales

El promedio de la suma de los términos zonales del cambio local, de Coriolis y

de gradiente de presion es mayor en el noroeste.

X 105 Local, Coriolis y Presion (m 5'2) zonal
3631

3.62

3.61r

Norte (UTM)
w
)

3591
3581
357 : ' ‘
45 46 4.7 48 49 5
Este (UTM 11) %10

Figura 22. Promedio de la suma de los términos zonales del cambio local, de Coriolis y

de gradiente de presion.
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El promedio de la suma de los términos meridionales del cambio local, de

Coriolis y de gradiente de presion es menor en el noroeste.

X 105 Local, Coriolis y Presion (m 5-2) meridional
3631

3.62

3611

Norte (UTM)
w
()]

3.59

3.58

45 46 47 48 49 5
Este (UTM 11) x10°

Figura 23. Promedio de la suma de los términos meridionales del cambio local, de

Coriolis y de gradiente de presion.



4.2.10. Todos los términos

El promedio de la suma de todos los términos zonales es mayor en el noroeste.

%10 Todos los Terminos (m s°%) zonal
3637

3.62

361

Norte (UTM)
w
(o]

3.59r

3.58

45 46 47 48 49
Este (UTM 11) %10

o

Figura 24. Promedio de la suma de todos los términos zonales.
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El promedio de la suma de todos los términos meridionales es mayor en el oeste

y menor en el noreste.

210 Todos los Terminos (m s2) meridional
3631

3.62

361

361

Norte (UTM)

359

3.58

45 46 47 48 49
Este (UTM 11) <10

aen L

i Figura 25. Promedio de la suma de todos los términos meridionales.
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4.3. Contribucion absoluta

4.3.1. Cambio local

El promedio de la contribucion absoluta de los términos del cambio local es

mayor en norte.

%10 Cambio Local (m s2)

3.62

361 |

-
5
= 36
[
=
[}
=z
359F
358
357
45 46 47 48 4.9 5
Este (UTM 11) x10°

Figura 26. Promedio de la contribucion absoluta de los términos del cambio local.



46

4.3.2. Cambio advectivo

El promedio de la contribucién absoluta de los términos del cambio advectivo es

mayor en norte.

x10° Cambio Advectivo (m s2)

3.62

361
s
5
= 36
[
=
(¢}
=z
3.59
358
357 '
45 46 47 48 49 5
Este (UTM 11) %10

Figura 27. Promedio de la contribucién absoluta de los términos del cambio advectivo.
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4.3.3. Términos de Coriolis

El promedio de la contribucién absoluta de los términos de Coriolis es mayor en

noroeste.

x 10 Terminos de Coriolis (m 5-2)
3.63

3.62

361 |
s
5
= 36
[
=
[*]
P
3.59
3.58
357
45 46 47 48 49 5
Este (UTM 11) x10°

Figura 28. Promedio de la contribucién absoluta de los términos de Coriolis.
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4.3.4. Viscosidad

El promedio de la contribucidon absoluta de los términos de viscosidad es casi

cero en toda la zona.

x10° Viscosidad (m s72)
3631

3.62

3.61

Norte (UTM)
w
o

3.59

3.58

45 46 47 4.8 49
Este (UTM 11) %10

a

Figura 29. Promedio de la contribucion absoluta de los términos de viscosidad.
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4.3.5. Gradiente de presion

El promedio de la contribucidn absoluta de los términos de gradiente de presion

es mayor en norte.

x10 Gradiente de Presion (m s %)
3.631

3621

361

Norte (UTM)
w
o

3591
3581
3.57 1 1 1 1
45 46 47 48 49 5
Este (UTM 11) x10°

Figura 30. Promedio de la contribucién absoluta de los términos del gradiente de

presion.
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4.3.6. Cambio local y términos de Coriolis

El promedio de la contribucién absoluta de los términos del cambio local y de

Coriolis es mayor en noroeste.

x10° Local y Coriolis (m s72)
3.63

3.62

3.61

Norte (UTM)
w
)

3591

3.58 1

3.57
4.5 46 4.7 4.8 4.9

Este (UTM 11) %10

an

Figura 31. Promedio de la contribucién absoluta de los términos del cambio local y de

Coriolis.



51

4.3.7. Términos de Coriolis y gradiente de presion

El promedio de la contribucion absoluta de los términos de Coriolis y de

gradiente de presién es mayor en norte.

x 10 Coriolis y Presion (m s'z)
3.631

3.621

361

36

Norte (UTM)

359

3.58

3.57 ; : :
45 46 47 4.8 4.9

Este (UTM 11) x10

on L

Figura 32. Promedio de la contribucion absoluta de los términos de Coriolis y de

gradiente de presion.



52

4.3.8. Cambio local y gradiente de presion

El promedio de la contribucion absoluta de los términos del cambio local y de

gradiente de presion es mayor en norte.

x10 Local y Presion (m s )
3631

3.62

3611

Norte (UTM)
w
[o)]

359

3581

3.57 g . '
4.5 46 47 4.8 49

Este (UTM 11) 240

a

Figura 33. Promedio de la contribucion relativa de los términos del cambio local y de

gradiente de presion.
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4.3.9. Términos principales

El promedio de la contribucién absoluta de los términos del cambio local, de

Coriolis y de gradiente de presion es mayor en norte.

x10 Local, Coriolis y Presion (m s™2)
3.63r

3621

361

Norte (UTM)
w
(o))

3.59

3.58 1

3.57 ; g '
45 4.6 47 4.8 4.9 S

Este (UTM 11) %10

Figura 34. Promedio de la contribucion absoluta de los términos del cambio local, de

Coriolis y de gradiente de presion.
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4.3.10. Todos los términos

El promedio de la contribucion absoluta de todos los términos es mayor en norte.

X 108 Todos los Terminos (m 5'2)
3631

3.62

3611

Norte (UTM)
w
D

3.59

3.58

45 46 47 48 49
Este (UTM 11) %10

T

Figura 35. Promedio de la contribucién absoluta de todos los términos.
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4.4. Contribucion relativa

4.4.1. Cambio local

El promedio de la contribucién relativa de los términos del cambio local es

mayor en el centro y lejos de la costa.

<10 Cambio Local (%)
3631

3.62

361

Norte (UTM)
w
[e)]

359t

3581
3'57 1 1 1 1 1
45 46 47 4.8 49 5
Este (UTM 11) x10°

Figura 36. Promedio de la contribucion relativa de los términos del cambio local.
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4.4.2. Cambio advectivo

El promedio de la contribucion relativa de los términos del cambio advectivo es

casi nula en toda la zona.

i Cambio Advectivo (%)
3631

3621

361

Norte (UTM)
w
o

359+

3.58
357 (4 L 1 1 it
45 46 47 48 49 5
Este (UTM 11) x10°

Figura 37. Promedio de la contribucion relativa de los términos del cambio advectivo.
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4.4.3. Términos de Coriolis

El promedio de la contribucién relativa de los términos de Coriolis es mayor

lejos de la costa.

%10 Terminos de Coriolis (%)
3631

3621

3611

Norte (UTM)
w
(o))

359t
358
3.57 1 1 1
45 46 4.7 4.8 49 5
Este (UTM 11) %10

Figura 38. Promedio de la contribucién relativa de los términos de Coriolis.
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4.4.4. Viscosidad

El promedio de la contribucién relativa de los términos de viscosidad es casi nula

en toda la zona.

40" Viscosidad (%)
3631

3.62

3611

Norte (UTM)
w
D

3.59

3.58

45 46 47 48 49
Este (UTM 11) %10

a

Figura 39. Promedio de la contribucion relativa de los términos de viscosidad.
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4.4.5. Gradiente de presién

El promedio de la contribucidn relativa de los términos de gradiente de presion

es mayor cerca de la costa.

%10 Gradiente de Presion (%)
3631

3621

361

Norte (UTM)
w
P

3591

0.14
3581

0.12

3.57 | 0.1

45 46 47 48 4.9
Este (UTM 11) <10

T

Figura 40. Promedio de la contribucion relativa de los términos de gradiente de presion.
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4.4.6. Cambio local y términos de Coriolis

El promedio de la contribucion relativa de los términos del balance inercial es

mayor lejos de la costa.

6 5 e
Local y Coriolis (%)
363 f 10

3621

3611

Norte (UTM)
»
»n

359

3581

3.57 : ' '
4.5 46 47 4.8 4.9

Este (UTM 11) %10

a

Figura 41. Promedio de la contribucion relativa de los términos del cambio local y de

Coriolis.
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4.4.7. Términos de Coriolis y gradiente de presion

El promedio de la contribucion relativa de los términos del balance geostrdfico

es mayor cerca de la costa.

%10° Coriolis y Presion (%)
3.631

3.621

3611

Norte (UTM)
w
[e)]

359t
358
357 ' ' :
45 46 47 48 49 5
Este (UTM 11) %10

Figura 42. Promedio de la contribucidn relativa de los términos de Coriolis y de

gradiente de presion.
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4.4.8. Cambio local y gradiente de presion

El promedio de la contribucién relativa de los términos del cambio local y de

gradiente de presién es menor en el noroeste y mayor en el centro.

x4 Local y Presion (%)
3.63 { 0.5
0.48
3621
0.46
0.44
3.61r 1

Norte (UTM)
w
o

04
0.38
359t
0.36
0.34
3581
0.32
3.57 : : ' ' 03
45 46 47 48 49 5
Este (UTM 11) x10°

Figura 43. Promedio de la contribucion relativa de los términos del cambio local y de

gradiente de presion.



63

4.4.9. Términos principales

El promedio de la contribucién relativa de los términos del cambio local, de

Coriolis y de gradiente de presion es menor en el noroeste y mayor en el centro.

x10° Local, Coriolis y Presion (%)
3631

3.62r

3.61r

Norte (UTM)
w
N

359t
3581
3.57 L 1 1
45 46 47 4.8 49 5
Este (UTM 11) A

Figura 44. Promedio de la contribucion relativa de los términos del cambio local, de

Coriolis y de gradiente de presion.
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4.4.10. Todos los términos

El promedio de la contribucion relativa de todos los términos es homogéneo en

toda la zona.

6 -
x 10 Todos los Terminos (%)
3631

3.62

3.61r

Norte (UTM)
w
o

3591
3581
3'57 1 1 ! 1 1
45 46 4.7 48 49 5
Este (UTM 11) x10°

Figura 45. Promedio de la contribucién relativa de todos los términos.
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4.5. Numeros Adimensionales

4.5.1. Reynolds

El promedio del numero de Reynolds es mayor en el noroeste.

X 105 Reynolds

3621

361
s
5
= 36
[
=
[*]
Z
359+
358t
357 '
45 46 47 48 49 5
Este (UTM 11) %10

Figura 46. Promedio del nimero de Reynolds.
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4.5.2. Rosshy

El promedio del numero de Rossby es mayor en el norte.

x10° Rossby

3.63

3.62

3.61

3.6

Norte (UTM)

3.59

3.58

3.57
4.5 46 4.7 4.8 4.9

Este (UTM 11) x10

a

Figura 47. Promedio del numero de Rossby.



4.5.3. Ekman

El promedio del numero de Ekman es menor en el centro.

3.63

3.62

3.61

Norte (UTM)
o
)

3.59

3.58

Ekman

3.57
4.5

46 4.7 4.8 4.9
Este (UTM 11) x10

o L

Figura 48. Promedio del nimero de Ekman.
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5. Discusion

El formular un problema fisico correctamente a menudo representa la mayor
parte de su solucion. Para resolver un problema hay muchos posibles planteamientos,
por lo cual debe utilizarse el criterio y la experiencia para simplificar las matematicas y
la fisica involucradas, asi como para preservar las caracteristicas que corresponden a la
realidad. En el presente estudio se hicieron las suposiciones necesarias, siempre que se

consideraron validas, para encontrar la mejor manera de cumplir los objetivos.

El promedio del cambio local, por ser cercano a cero, muestra que la serie de
tiempo contiene los periodos principales del cambio en la velocidad a lo largo del
tiempo, en ambas componentes (Figura 6 y Figura 7). La contribucién relativa de los
términos del cambio local se incrementa al alejarse de la costa (Figura 36), lo que nos
dice que las aguas profundas tardan mas en alcanzar el estado estacionario, tal como lo
establece Lentz (1984). La contribucién absoluta resulté mayor en el norte (Figura 26),
es decir, en promedio la magnitud de la velocidad es mayor en esa zona. Esto se observa

en la visualizacién del campo direccional del flujo.

Lo anterior lo corrobora la contribucion absoluta de los términos del cambio
advectivo (Figura 27), que indica que la velocidad cambia al acercarse al norte. El
promedio de los términos advectivos de cada componente (Figura 8 y Figura 9)
muestran que, este cambio en la velocidad es un incremento en el valor absoluto de la
rapidez de cada componente y que el centro de este razgo esta dentro del 4rea de estudio.

A pesar de que la contribucion relativa indica que importancia de este cambio de la



69

velocidad respecto a la posicion es casi nula (Figura 37), los nimeros adimensionales de

Reynolds (Figura 46) y Rossby (Figura 47) ponen en evidencia su importancia.

Los términos de Coriolis se calcularon asumiendo f constante, es decir

Jo =2Qsing, donde ¢, es la latitud central de la region estudiada. Se trabajo en plano-

/ porque la variacién de la latitud en las escalas del estudio no representa cambios
significativos en el parametro de Coriolis. Los promedios de cada componente de los
términos de Coriolis (Figura 10 y Figura 11) indican que en el norte el flujo presenta las
velocidades de mayor magnitud predominando la direccién hacia el suroeste, mientras
que en el centro y sur, el flujo es paralelo a la costa hacia el sur. Dado que las
contribuciones relativas, tanto los términos del cambio local como los de Coriolis
(Figura 38) presentaron valores maximos lejos de la costa, ahi la contribucion relativa de
los términos del balance inercial resulté dominante (Figura 41), tal como se esperaba por
la visualizacion de los datos. En la visualizacién de puntos de fluido se observé que los
puntos a la deriva simulados lejos de la costa describian espirales, mientras que cerca de
la costa describian lineas paralelas a la costa. En ambas componentes, el término de
Coriolis es el que més aporta al balance inercial, esto se observa al comparar las Figura

10 y Figura 11 con las Figura 16 y Figura 17 respectivamente.

La contribucién de los términos viscosos (Figura 39) es casi nula, como se
esperaba por ser un flujo turbulento. En toda la region estudiada el flujo resultd
turbulento, porque presenté un nimero de Reynolds mayor que 1000, sin embargo la

distribucion no fue homogénea, ya que el norte resulté mas turbulento que el resto de la
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regién (Figura 46). El nimero de Ekman también sugiere la poca importancia de los

términos viscosos (Figura 48).

La contribucion de los términos del gradiente de presién resulté mayor cerca de
la costa (Figura 40), contrario a lo descrito por Lentz (1984). Para un 4rea de estudio que
incluye la regién aqui estudiada, Lentz encontré que cerca de la costa el balance lo rige
la deriva por viento, mientras que lejos de la costa el balance lo domina el gradiente de
presion. Es posible que la discrepancia sea producto de la diferencia de los métodos
usados. Lentz evalu el balance de momentum paralelo a la costa de los movimientos
subinerciales (periodos mayores que 36 horas), en escalas espaciales mayores que las
usadas el presente trabajo en un orden de magnitud, considerando cuatro términos en la
ecuacion de movimiento: cambio local, gradiente de presién, esfuerzo del viento y
esfuerzo del fondo. La discrepancia en este resultado podria estar asociada a que el
balance de movimientos subinerciales sea diferente al balance que también incluye
movimientos de periodos tan pequefios como los medidos en el presente trabajo, ya que
la serie de tiempo obtenida con los radares HF tiene un intervalo de tiempo de una hora
y no se aplicd filtr6 alguno. Aunque ambos estudios incluyen el término de gradiente de
presion, en el presente fue calculado a partir de las velocidades horizontales superficiales
usando la ecuacién de continuidad, mientras que en aquel estudio, se midieron las
elevaciones de la superficie del mar y la presion atmosférica, lo que constituye una

diferencia sustancial que podria explicar la discrepancia en los resultados.

Las dimensiones de la region estudiada permiten suponer la presion atmosférica

constante, por lo que el gradiente de presion es funcion de la presién hidrostatica, la cudl
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es funcion de las elevaciones de la superficie. Las elevaciones de la superficie se
calcularon en funcion de las velocidades horizontales superficiales asumiendo que eran
constantes en la vertical y de la profundidad del fondo (ecuacion 33), lo que implico
suponer fondo plano. A pesar de que la profundidad promedio es cercana a los 500
metros y la moda a los 20 metros, se escogié una profundidad arbitraria constante de 324
metros con lo que se obtuvieron elevaciones de la superficie razonables que equiparan la

contribucion del término del gradiente de presion con la del resto de los términos.

Se deben explorar otros métodos para estimar los gradientes de presion. Podria
ser a partir de mediciones directas con un arreglo de por lo menos tres sensores de
presién o mareografos, con lo que se obtendria un gradiente de presion unidireccional
(un plano inclinado). Otra opcion es el uso de métodos indirectos mediante informacion
de sensores remotos, por ejemplo con altimetros montados en satélites. También se
podrian calcular considerando que la onda de marea determina la superficie. Si la
definicion de los sensores de presion atmosférica lo permitiera, se deberia de calcular el
nivel del mar ajustado, que es la suma de la presion atmosférica mas la presion

hidrostatica.

En la componente meridional de los términos del balance geostrofico es mas
significativo el aporte del término del gradiente de presion que en la componente zonal,
como se observa al comparar las Figura 10 y Figura 11 con las Figura 18 y Figura 19
respectivamente. Se encontré que los términos del balance geostrofico son mas
importantes cerca de la costa (Figura 42). El promedio de los términos del cambio local

mas los de gradiente de presion, sefiala la posibilidad a que estén en equilibrio en ambas
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componentes (Figura 20 y Figura 21), pero aunque se cumpliera el balance, la Figura 43

muestra que no es el balance principal.

Dadas las diferencias entre este estudio y el realizado por Lentz (1984) se
podrian considerar complementarios y suponer que la zona cercana a la costa se rige por
la deriva por viento, una zona intermedia por el balance geostrofico y la zona lejana a la
costa por el balance inercial. Esta aseveracidn debe tomarse con las reservas que implica
la incompatibilidad de los métodos usados. En este sentido es deseable incluir en el
método aqui propuesto el céalculo de la contribucién de los esfuerzos del viento y del
fondo, ya que su contribuciéon se incluyé en la de otros términos. Los esfuerzos del
viento se podrian calcular con los datos de una estacion meteoroldgica en la regién
estudiada o datos de sensores remotos satelitales, suponer la rapidez del viento constante
en toda la region, encontrar la direccion para cada punto con el sistema de radares HF
como lo proponen Fernandez et al. (1997) y usar la ley de arrastre cuadratica utilizada

por Large y Pond (1981).

Aunque la contribucién relativa de la suma de los términos del cambio local, de
Coriolis y de gradiente de presion explican mas de la mitad de la dindmica costera
(Figura 44), el hecho de que en ambas componentes el promedio de la suma todos los
término considerados en las ecuaciones de movimiento aqui propuestas result6 diferente
que cero en casi toda la regioén estudiada (Figura 24 y Figura 25), debe impulsarnos a
calcular los términos no estimados en el presente trabajo para determinar qué fuerzas en

el norte contribuyen con mas de la tercera parte a la dindmica costera (Figura 45).
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6. Conclusion

6.1. Particular

El anélisis realizado usando datos de un sistema de radar HF muestra que, en la
region estudiada, la zona cercana a la costa estd influenciada por los términos del
balance geostrofico (47%), mientras que a la zona lejana a la costa la describen los

términos del balance inercial (46%).
6.2. General

El sistema de radares HF combinado con el método propuesto probé ser 1til para
estudiar la contribucién de los términos de las ecuaciones de movimiento en las
corrientes superficiales de regiones extensas y clasificar el 4rea en zonas segin los

balances fisicos dominantes usando mediciones eulerianas.
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