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Corrientes Costeras frente a_ Salina Cruz, Oaxaca,

Palabras claves: circulacidn <costera, Tehuantepecano,
esfuerzo del viento, velocidades, gradientes de presidn,

Resumen,

Se describe cualitativamente el comportamiento
hidrodindmico frente & 1la costa de Salina Cruz, Oaxaca, a
partir de una serie corta de observaciones de direccidn e
intensidad de viento.y de mediciones Lagrangeanas de la
corriente durante los dias 11-16 de octubre de 1982, Para
ello, se utiliza un modelo analitico 1l1lineal que toma en
cuenta el balance entre las velocidades promediadas con la
profundidad, los gradientes laterales de presidn, el
esfuerzo superficial del viento y la friccidn del fondo.

El viento presentd una dir ccidn Norte perpendicular a 1la
costa con vagiaciones de *60 y una intensidad fuerte entre
8y 17 m,s ; el esfuerzo debido a este agente, se
parametrizd con una ley cuadrdtica de arrastre, en contraste
a como se hizo con el esfuerzo del fondo para el cual se

vtilizd una relacidn lineal que incluye um coeficiente r que

tiene unidades dimensionales de velocidad, El modelo
empleado calcula los gradiocntes de elevacidn de la
superficie del mar (gradientes de ptesién,‘ a¢/dn)
observdndose valores tipicos del orden de 10 y una
dominancia del que es perpendicular a la costa con respecto
al paralelo a ella en casi un orden de magnitud, El 4res
puede dividirse en dos secciones de acuerdo a su
comportamiento dindmico, separadas por una l1inea imaginaria
al sur de Punta Ventosa., A 1a izquierda de 1a linea, el

movimiento de la masa de agua estd generado principalmente
por el gradiente de presidn a 1o largo de la costa a manera
de una corriente recuperadora de la deficiencia de agua en
la superficie, DPicha deficiencia es originada por un
arrastre hacia.el Sur que existe enmn la otra seccién, a 1la
derecha de la linea, donde el esfuerzo del viento juega el
papel mas importante en el movimiento,
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1,- Introduccidn, -

El viento es un importante agente motriz de las corrientes
marinas sobre la plataforma continental (Ailen. 1980), La
componente longitudinal a 1la <costa del viento suele ser
dominante con respecto a la componente perpendicular, debido
a la presencia de la costa como una frontera natural, que
por sus accidentes orogrdficos actta como barrera al paso de
los vientos; Por otra parte, la barrera costera también
actia sobre las corrientes marinas, snuldndose alli el flujo
perpendicular a ella, Por tales razomnes los vientos
paralelos a 1a costa resultan mas comunes y mas efectivos
que los vientos mnormales como agentes de forzamiento
{(Csanady, 1980)., Sin embargo, los vientos perpﬁndiculares a
la costa también tienmen cierta importancia en este respecto,
stempre y cuando sean lo suficientemente_ fuertes (> 10
m.s %), Redfield y Miller (1957) sugieren que este tipo de
vieﬂtos son indudablemente importantes al afectar 1los
niveles del mar costero y 1las corrientes mdximas en un
evento especial <c¢omo un huracin; En Qléunos lugares del
mundo l1la configuracidn orogrdfica costera permite o promucve
" 1a presencia de vientos fuertes normales a la costa, " Estos
resultan de un interds particular porque la hidrodindmica

costera que inducen es muy diferente a la que generalmente

se observa,



;El propdsito de este trabajo es evaluar el <comportamiento
hidrodindmico frente a Salina Cruz, Oaxaca, durante un
'Tehuantepecano’ gque es un evento de viento fuerte del Norte
(10-20 m.snl) perpendicular a la costa, que se origina por
el paso de 1los vientos del Golfo de México al de
Tehuantepec, intensificdndose ai atravesar la Sierra Madre
del Sur (Rodemn, 1961), ‘La motivacida proviene de que la
circulacidn ocednica en la.franja adyacente a lp costa cuya

-profundidad es inferior a 30 m y, que frente-a'Salina Cruz
es del orden de 5 km de ancho,.suele» presentar efectos de
factores motrices remotos y locales, en combinacidn con
efectos topogrdficos locales que pueden ser preponderantes,
Por ello, el estudio adécuado de esta regidn requiere de
mediciones detalladas en escalas del orden de 0%; a 10 km,
que resuelva adecuad;mente las escaias de mayor varianza,
Con tal fin, se wutilizan observaciones de direccién ¢
intensidad del viento y mediciones lagrangeanas de la
corriente, realizadas durante el periodoAdel 11 al 16 de
octubre de 1982 por medio de anemdmetro y flotadores libres.,
(§55'datos fueron reportados por Alvarez et al (1983) y se
utilizan para evaluar el balance integrado verticalmente que
existe entre las velocidades, los gradientes laterales de

presidn, el esfuerzo del viento en 1la superficie y la

friccidn del fondo.
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2.~ Antecedentesy -

-Lalddstu en la regidn de Salina Cruz, Oaxaca, estd
orientada en direccidn Oeste-Este y se localiza en el
extremo nofoeste del Golfo de Téhuantepec (fig.1). Este
representa la margen imnmediatamente al sur del istmo de

Tehuantepec, una interrupcidn de la Sierra Madre al sur de

México, que en su zomna mas estrecha, tiene aproximadamente

200 km de extremo a extremo (Rodenm, 1961), En ésta drea, 1la
elevacidén médxima de las montaTias es de solamente unos 250 m
sobre el nivel del mar, formando un hueco de casi 40 km que
contrasta con las elevﬁciones tfpicas (~ 1000 m) de 1la

Sierra Madre del Sur (Stumpf, 1975).

Las irregularidades notables en 20 km de linea de costa de
la regidn de Salina Cruz estdn formadas por puntas y bahias
con dimensiones tipicas de 1 a 2 km (fig., 1), El1 fondo
arenoso es de pendiente relativamente suave,‘particularnente
a8l este del puerto, donde se alcanzan los 20 m de
profundidad a 4 km de la costa, Al oeste del mismo, dicha
profundidad se alcanza a 1 km; El morro de Salina Marquds y
la Punta Ventosa, que definem las bahias de Salina Marquds y
Bahia Ventosa, protegen ligeramgnte la costa oeste de dichas

bahias de 1a accidn de los vientoy,

El Golfo de Tehuantepec (fig,1) constituye una zona de
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estudio muy interesante porque presenta caracteristicas poco
comunes en relacidn a otras regiones del mundo, como es el
viento perpendiculér a la césta'(en la mayor{a de las costas
sopla a lo largo de ella). Dicho viento viaja de un océdano
a otro (Atldntico al Pacifico) atravesando todo el Istmo de
Tehuantepec y provoca cambios notables en las propiedades
fisicas del mar, por ejemplo, en la temperatura (fig.2), en
la rugosidad de la superficie y por lo tanto en la
reflectividad (fig.3). Asi mismo, la orientacién de la
costa es Este—Oesté eﬁ contraste a 1la Norte—Sur que se

encuentra generalmente en las costas del mundo. Por otra

parte, el viento constituye un factor determinante en 1la

circulacidn a escala del Golfo de Tehuamgepec (~ 500 km).,

La ocurrencia de vientos se distingue por dos épocas bien
definidas, Entre noviembre y abril soplan vientos fugrtes
dominante; del Norte y se registra poca prgcipitacién/ Una
situacidn meteoroldgica tipica que lleva a la produccidn de
vientos fuertes en el drea de Tehuantepec durante esta
dpoca, es un anticicldén continental bie; desarrollado; con
su centro localizado sobre la parte media del estado de
Texas, E;U. y que se extiende hacia el Sur en el Golfo de
México. Egtb' #royoca uﬂ inflﬁjb ‘?e ‘ai;€ frio de .las
jlanuras norteamericanas_ 'y del NE (f1g"’*4), El/movimiento
hacia el Sur de este aire frio es detenido generalmenfe por

las montafias altas del sur de México. Las caracteristicas

»
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Figura 2.- Fotografia de satélite tomada el 5 de Febrero de 1978 en el drea
del Goifo de Tehuantepec. E1 agua con menor temperatura (parte
clara) se debe a la surgencia inducida por el viento que cruza el
Istmo de Tehuantepec. E1 giro grande tiene un didmetro de 280 km

(tomada de Stumpf y Legeckis, 1977).
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Figura 3.- Fotografia de satélite que muestra la reflectancia de la superficie del

mar. ‘l6tese la franja oscura jue se extiende al sur del Golfo de Tehuan-
tepec.
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Fig-4 Situacion climatica tipica que provoca vientos fuertes en los Golfos de Meéxico y Tehuantepec.
E! onticiclon centrado en la parte media de Texas, se extiende hacia el Sur en el Golfo -
de M8xico. El aire frio que se origina es detenido por las montahas aitas del sur de -
México. La orografia del Istmo permite que dicho aire frio llegue al Oc&ano Pacifico.

(Tomada de Roden, 1961)




orogrdficas del Istmo de Tehuantepec permiten que el viento
frio pase a través de é1 al Océano Pacifico y llegue hasta
varios cientos de kildmetros mar adentro en el Golfo de
Tehuantepec, Tales vientos fuertes y perpendiculsres'a la
costa, conocidos localmente como 'Tehuantepecanos' o

'Tehuantepequeros’ , tienen intensidades medias de 10 m.s

y méximas por encima &e los 20 m.s ® (Stumpf, 1975) .
Provocan un desplazamiento de agua superficial hacia el Sur
originandd, posiblemente por compensacidn, una intrusidn en
la costa de agua subsuperficial y una succién lateral de
agua a lo largo del chorro resultante, for otra parte, los
mismps vientos <causan, por su iﬁtensi&ad; un# mezcla
considerable a lo largo del eje del wviento. " Estos dos
ultimos procesos soﬁ los responsables de una disminucidn
importante en las temperaturas supérficialfs del Golfo de
Tehuantepec, que puede ser dg varios grados cent{grados
menor que la observada en cualquier otro lug;r de 1la regidn
frente al sur de México y Centroamérica y cuyo efecto es
equivalente a una forma de surgencia costera (Roden,1961) .,
Durante el resto del ano, dominan los vfentos del Sur, y se
registran frecuentes calmas o viento§ con direcciones muy
variables (Secretaria de Marina, 1974).. En estﬁs
estaciones, las montaTas cercanas a la costa occidental del

Golfo de Tehuantepec desvian los vientos, haciendo variar su

direccidn entre Norte y Nor—noreste,
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Existe poca variacidn de temperatura en el exterior del
puerto de Salina.Cruz, con valores entre 26,5 y 27,6 grados
centfgrados. Igualmente, la salinidad superficial varia
poco y tieﬁe un rango de 34,2 a 34.4 % en el mes de enero
(Secretaria de Marina{ 1974). ‘La distfibucién vertical de
temperafura es muy uniforme, con diferencias de 0:5 grados
centigrados4como mdximo (Sec;et;r{a de Marina, 19?4). Es
valido suponer que lg. capa mezclada se extignde has£a el
fondo, a_uﬁos 30 m de profgndidad, debida a .los fuertes
vientosIQne soplan de octubre a febrero, .

Qurgnie}pn Tehuantep?cano, la .rapidez de 1la corriente
puede aicaﬂzar los 100 cm,s ., Frente a Salina Cruz, la
circulacidn costera es pre&ominantemente hacia el OQOeste
(Wyrtki, 1965), pero se modifica 1localmente en esa época
produciéndo una circulacidn superficial hacia el Sur; A
escalas espaciales mayores, del orden de cientos de km,‘esta
corriente se dirige hacia el Este, invirtiendo su sentido
cuando cesa la fuerza del viento y se tiende a restablecer
una corriente hacia el Oeste <con intensidad cercana a 30
cm.s_I (Roden, 1961), Este mismo autor (1961) investiga 1la
reiacién que existeb entre los vientos & las temperaturas
desde un punto de vista dindmico y estadistico. SeRala, por
un lado, que lazas surgéncias en el Golfo de Tehﬁantepec estdn

relacionadas con el rotacional del esfuerzo del viento 1o

que les confiere escalas espaciales de ~ 500 km, y por el
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otro, que existe una relacidn inversa entre ias anomalias
del vignto y de lf temperatura superficial tomadas cada 10
dias,” Stumpf (1975) detéct; zonas d& suigencia en la regidn
.del Golfo con el uso de imégenés de ‘safélite y determina
que, durante- un Tehﬁantepécaﬁo, la »surgencia se extiende
hasta 500 km hacia el Sur, a consecuepcia de una adveccidn
de agua 8 lo largo del eje del viento, Hace notar que la
fronfera‘bccidental de la surgencia, que es bien precisa,
coincide con 1la posicidn de 1a Cordillera Submarina de
Tehuantepec, lo cual sugiere un control topogrdfico de 1los

1imites de la surgencia,
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3,- Observaciones

Los datos utilizgdos en el presente trabajo fueron
obtenidos durante una ‘'campafa oceanogrdfica a 1lsa regién
adyacente al puerto de Salina Cruz, Oax,, entre el 11 y el
16 de octubre de 1982 a bordo del B/O 'El Puma', Esta se
realizd con el objeto de reunir una informacién” de base
sobre viento. y corrientes superficiales cercanas & la costa
en una escala t{pica de 10 km, En forma simultdnea a 1las
0peracionés en el barco, se midid el viento mediante un
'anemégrafovde fegistro continuo instalado en el extremo sur
de la refimeria de PEMEi y se digitalizd 1a inteﬁsidgdvy‘lg
direccidn cada\Is minufds;_ Durante el tiempo en que se
midieron corrientes,. se vgnoté el viento registrado por el
anemémetro a bordo, & ihtervalps tambidn de 15 minutos, Se
midid la corriente superficial mediante flotadores libres
(modo Lagrangeano) equipados con reflector de sefales de
radar para detectarlos con el radar de b#nda S (A = 10 ¢cm).
de 'El1 Puma', Los elemenﬁos-de arrastre de. los flotadores
utilizados'consistieroﬁ de cruces de derﬁva construfdos con
lﬁmina negra calibre ;6. de 1 por 1.2 m de drea transversal
(fig.5), resultando en un drea eféctiva de arrastre por 1la
abizisnts @6 I8 B , L& eslacids ds dess expuesta al viento
y bajo la supeffici; del mar fue de 1 a 12, aproximadamente,

lo cual garantiza un efecto minimizado del viento (Murray,

1975) gue se discutird mas adelante en el siguiente
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FIG-5 Esquema de lo cruceta o cuerpo de deriva utilizado.
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cap{tulo.

El radar banda S de 'El Puma’ tieme un error menor de 1
en azimut, En distancia radial, la piecisién esta dentro
del 1.5 % del rango méximo, Generalmente se detectaron
flotadores a menos de 3 km de distancia y ocasionalmente se
localizaron a 5 km, Con esta d4ltima distancia, el error
tangencial del po#icionamiento es menor de 75 m y el radial
es menor de 87 m, A menos de 3 km el error es ﬁenor de 50 m
en las dos direcéiones. Teniendo presente esta capacidad
del radar, se localiiaron los cuerpos de deriva cada 15
minutos, aproximando las lecturas a o;s°y a 0,01 mnmillas
nduticas, La localizacidn de los flo;adores se”efectud con
relacién.a la embarcacidn, fijando la posicidén de esta con

respecto a puntos fijos en la costa.

El experimento desarrollado consi;tié de cuatro series de
mediciones de 1las posicidnes sucesivas de los flotadores,
utilizando tres de ellos en cada serie, La primera serie
cubrid 5.5 horas en dos sitios el 12 d; octubre, La segunda
serie noA proporciond informacidn porque las condiciones tan
adversas del mar impidieron la localizacidn de los
flotadores., La tercera serie abarcd 5 horas el 14 de
octubre ¥y ia cuarta proporciond um registro de 24 horas en
tres etapas, entre el 15 y el 16 de octubre, Cada etapa

consistid en la recolocacidn de los flotadores, Los datos
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se procesaron transformando las posiciones sucesivas de los
flotadores de las coordenadas polares leidas en el radar, a
coordenad#s cartesianas rectangulares, referidas a un origen
en la costa situado en Punta Ventosa, Estas se ajustaron &
intervalos constantes de 15 minutos por medio de una
interpolacidén lineal, A partir de estas posiciones (x,y),
se calcularon vectofes velocidad, representativos de la
media'sobre el intervalo de 15 minutos, determindndose
entonces las componentes u,v de dichqs vectorés, con una
orientacidn tal que u es positiva hacia el Este y v es
positiva en la direccidn 'y’ hacia el Norte, toda vez que la

orientacidn predominante de 1la costa en esta regidn es

E-V.
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4,- Descripcidn de los Resultados_

Los registros de viento indican claramente la ocurrencia

de un Tehuantepecano ya que se aprecian valores

caracteristicos de este fendmeno, Los datos obtemidos por

—

el anemdgrafo ubicado al sur de 1la refineria son
notablemente diferentes gque los medidos a bordo de la
embarcacidn como se puede apreciar en la figura 6. En

3 . _1
tierra firme se observaron intensidades mdximas de 11 m, s

" -1 4 X .
y minimas de 1 m,s , con algunos registros de calma, ~ La-
direccidn fue persistente del Norte <con variaciones de

+15° 51 viento gque se observd a bordo del barco fue mas

intenso en aproximadamente 25 % con valores mdximos hasta de
17 rn.s_1 y minimos de 8 m,s ', y con una variacidn
direécional mayor (del orden de i60°). Esta diferencia se

atribuye a la ubicacidn de los aparatos de medicidn, 1
anemégrafo pudo haber sido influido por efectos topogrﬁficos
de tierra, mientras gque el anemdémetro a bordo, solo pudo
haber tenido alguna interferencia pequefla del propio Dbarco.
La menor variacidnm direccional del anemﬁgrafo de tierra se
debe & que se encontraba ubicado en un sitio (cerca del Rio
Tehuantepec) rodeado de elevaciones pequefas (~ 100 m) que
provocan que el viento se canalice en una direccidn poco
variable, La discrepancia entre los reg{menes de viento en

la tierra y en el mar es significativa, Aunque los datos de

serie de tiempo basados en tierra firme son mas fdciles de
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obtener, existe evidencia de que no reflejan con exactitud
los reg{menes del viento ocednico <costero (Schwing y
Blanton, 1984), Las diferencias en la rugosidad de la.
superficie y en 1los pgradientes térmicos pueden producir
variaciones del esfuerzo del viento a escalas espaciales
pequenas (SethuRaman y Raynor, 1980):, La velocidad del
viento sobre wuna superficie terrestre o marina, aun si la
primers carece de irregularidades topogrdficas, es una _
funcidn complicada del esfuerzo en la superficie, de laA
altura sobre la superficie y de la estabilidad térﬁica dei
aire (Kraus, 1972; SethuRaman y Raynor, 1980): La
rugosidad de la superficie en tierra firme es de 10-100
veces mayor que en el océano, provocando una disminucidn en
las velocidades del viento (Kraﬁs, 1972)., Schwing y Blanton
(1984) utilizan modelo simple de balance de momentum para
predecir la intensidad de la corriente. En el cual, el
esfuerzo del viento (ts) es cancelado por ‘el esfuerzo del
fondo del mar (ts= Cdvlﬁl, donde el término a la derecha de
la igualdad representa Ty Cq €s un coeficiente de arrastre
en el fondo y v es la componente "y! de 1; velocidad de 1la
corriente). Encuentran gque la velocidad de la corriente
calculada a partir de los valores de esfuerzo del viento enm
el ocdano, son muy aproximados a las corrientes medidas. En
cambio, los cdlculos con vientos terreétres subestiman dicha

corriente, puesto que su velocidad es significativamente

menor que 1a de los vientos ocednicos y producen, por lo
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tanto, un esfuerzo menor, Por lo anterior y por su mayor

! . o
cercania a la posicidn de los flotadores, es mas adecuado

basarse en los valores del anemdmetro del ©barco por
considerarlos mas representativos de las condiciones
ocednicas al momento del experimento, Con ellos, se

calcularon las componentes N-S y E-V del esfuerzo del

. & -2
viento en Dinas.cm ~, de acuerdo a las relaciones:

X
ts =pa CD WI v(‘ (4.1)
y

donde py, es la densidad del aire igual a 1,2x10"° gr\cm—’;

Wy, W3 Son las componentes de la velocidad del viento W en
cm.swl; CD es un coeficiente adimensional de arrastre que
seAcalculé para cada medicidn de viento por medio de la
relacidn emp{rica empleada por Wu (1980), aplicable a lo que
d1 1lama vientos ligeros (menmores de 15 m.s )
Cp = (0.8 + 0,065 W) x 107 , ” (4.3)

donde W es 1la &eloci&ad dei viento en m;s—lg S;n embargo,
esta misma fdrmula puede utilizarse para fodo> el rango de
condiciones encontradas durante 1las mediciones, puesto gque
concuerda con la curva de correlacidn probuesta por el mismo
autor (Wu,1969) en el intervalo de ~ 6 a 22 m.s ~  (fig.7)w
En esta la curva de <correlacidn es indistinguible dé 1#
1inea recta dada por 1la ecuacidn (4.3), excepto a
velocidades de viento muy bajas (abajo de ~ 6 m,s ) y muy

altas (por encima de ~ 22 m,s) (Wu, 1982). - La curva de

correlacidn es de la forma Cp = (k/ln(l/aCDFrz))z. donde Fr



Coeficiente del esfuerzo del viento, C, (10%)

10 20 30 40 50 60
Velocidad del Viento, W (m.s™)

Fig- 7 Coeficientes de orrastre en la superficie por el esfuerzo del viento. La linea continua
indica la ecuacion (4.3) y la punteada es la curva de correlacion propuesta por Wu
(1969). Ambas coinciden casi a todas las velocidades del viento.
(Tomada de Wu, 1982).



21

1

2
es el numero adimensional de Froude = W (gZ) k=0.4 es
la constante universal de von Kdrmdn; a=0,0185 es la
constante de Charmock; Z=10m es la altura del anemdmetro.,

As{. los valores obtemidos con 1la relacidn (4,.3) oscilan
desde 1.34 x 10”' hasta 1.91 x 10"’ para W = 8-17 m,s .

En 1a figura 8 se grafican las componentes del esfuefzo del
viento a intervalos de 15 minutos para cada serie de
mediciones, Se nota claramente la dominancia de la
componente-Norte durante gran parte del experimento, aunque

en algunes ocasiones es mayor la influencia de la componente

Oeste, por lo gue no resulta enteramente despreciable,.

Las trayectbrias de los flotadores se muestran e¢n las
figuras 9a - 9c para caeda serie, En estas se observg un
comportamiento coherente, es &ecir. las ‘trayectorias
individuales de <c¢ada flotador =no se <cruzan, lo que es
";ndicativo que los gradientes horizontales de velocidad son
muy pequenos y el movimiento puede suponerse lineal, En la
priﬁera serie se aprecia un arrastre hacia el sur—sureste
por el efecto directo del viento, que en esta zona (al este
de Punta Ventosa), no sufre desviaciomes al no encontrarse
con algﬁn obstdculo topogrdfico de tierra firme, En la
tercera serie se observa lo mismo gque en 1la anteriér pero
con una componente mas fuerte hacia él Este, En la cuarta
serie se tiene la <circulacidn en 1a zona protegida del

viento (al oeste de Punta Ventosa); cerca de la costa las
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Fig- Sa Trayectorias de los flotadores en la primera serie de
mediciones, 12 de octubre de {982.

(Distancios en kildmetros).




Fig- :9b

Trayectoria de los fiotadores en la tercera serie de
mediciones, 14 de octubre de 1982.
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Fig- 9¢  Trayectorias de los flotadores en la cuarta serie de

§ | mediciones, I5-16 de octubre de 1982.
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trayectorias siguen su contormo hacia el Oeste hasta 1llegar
al sur de Punta Conejo donde se desvian al Este, Al sur de
Punta Ventosa se presenta el efecto del viento provocando un
arrastre hacia el Sur, Este desplazamiento de los
flotadores libres esti‘ determinado por el arrastre de la
corriente, pero también por el gue el viento ejerce sobre 1la
parte expuesta a ese agente por arriba de la superficie del
mar, As{, el viento introduce un error en el cdlculo de la
cor;iente debido a que la velocidad resultante> Vr, es 1la
suma de la velocidad de 1a corriente Vc mas la velocidad
inducida por el arrastre del viento Va. El error ©puede
afectar los resultados de una manera imﬁortante, sobre todo
si la velocidad de la corriente es de magnitud baja. Para
conocer dicho error (Va), se considera el balance hofizontal
de fuerzas que actean sobre el flotador (Murray, 1975):
dVr/dt = (F; + E;)/pVo , (4.4)
donde Vr es la velocidad del cuerpo de deriva, Vo el volumen
de agua atrapado por la ldmina del flotador (~ 13), y
Fy = -1/2 Cipl valval,
Fs = 1/2 C,p,DhW send

siendo Fy; la fuerza de arrastre del agua sobre el flotador y
Fz la <componente de la fuerza de arrastre del viento sobre
elltubo senalador que se transmite como una fuerza
horizontal al flotador; 8 es el 5ngu10 de inclinacidn del
tubo con respecto a la vertical (6=15o fue un valor maximo

en las observaciones de'Murray, 1975)., C€C; es el coeficiente
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de arrastre de la ldmina del flotador (1.2), p es la
densidad del agua (1027 kg.m—’ ), 1 la longitud de wuno de
los lados de 12 14dmina (l-m). C, el coeficiente de arrastre
del tubo (~ 1,0), py es la densidad del aire (1.2 kg.m '),
D es el diémetfo del tubo (0,0254 m), h 1la longi;ud dei-tubo

expuesta a la accidn del viento, y W la velocidad del viento

-1

en direccidn de 1la corriente en m.s 5 Una vez gue el
flotador alcanza una velocidad estacioﬁari; (dvr/dt = 0), 1la
ecuacidn (4.4) se simplifica en: |

Va = (Capg D b sen8/Cip)? (W/L)e  (4.5)

Con esta ecuacidn se <calcula el error de la velocidad
producido por el arrastre del viento sobre un tubo de 0,0254
m de didmetro y 1,8 m de largo a €=15", ei cual e;. a
rapidez de viento ;ntre 8-11 m.s-l. alrededor de
0.03-0,05 m,s = gque representa aproximadamente el 20 % de

la rapidez predominante observada y no. se toma en cuenta

para los cdlculos de las velocidades.

La rapidez del desplazamiento de 1los flotadores varid
desde 6 hasta 77 cm.s—I, siendo 25 cm'.s“1 el wvalor
predominante, Se distinéuieron tres rasgos ;mportantes de
la corriente superficial (fig,10): 1) Una corriente
predominante dirigida al Este, enfre Punta Comnejo y Punta
Ventosa cuyas intensidades alcanzan 1los 75 cm.s_l, siendo
las mas altas encontradgs en el estudio (generﬁlmenteA son

mayores de 30 cm.s“1 a mas de 2 km de la costa); 2) una
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FiG- 10 Esquema conceptual de corriente superficial con viento Norte.
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segunda rama de circulacidn, dirigida al Oeste, que sigue el
contorno de la costa entre 0,5 y 1 km en la Bahia de Salina

Marquds y al sur de Punta Conejo, cuyas intensidades son
1 .

menores de 15 cm.s_l, las mas bajas del estudio; 3)

dirigida al sur .y sureste de Bahia Ventosa, la rapidez es
cercana & 30 cm.~s“1 en observaciones a 1-6 km de la costa,

Existid converg;ncia al haber circulaciédn hacia el Este y
vglores altos de divergencia cuando 1la componente de la

‘corriente hacia el Sur fue mayor que le componente hacia el

Este,

La estratificacidn de la columna de agua es minima debida
a las condiciones de mezglg verticaliproducida por qi viento
‘y el oleaje’ locaiés."'En lla figura 11 ;e muestran los
batitermogramas'obfenidos en dos estaciones y en los que se
nota que el agua es térmicame;te homogénea en los 25 m
superiores, Existe un cambio muy leve entre los 25 y los 27
m de profuﬁdidad con una diferencia ée solamente 0.5 grados
centfgtados. Los datos de salinidad medidos a boréo indican
poca difereﬁcia entre superficie y fﬁhdo, por 1o que 1la
densidad puede considerarse homogdnea en toda la columna de
agua, tomando en cuenta que las profundidades en el 4drea de

estudio son menores de 25 m, es decir, la columna de agua

estd bien mezclada,
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Batitermogramas de dos estaciones frente a la costa de
. Salina  Cruz. Octubre, 1982 (Tomada de Alvarez et al, I983).
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Sy Teor{g;»-

Para describir la circulacién costera inducida por el
viento, se utilizan con frecuencia las ecuaciones de
movimiento integradas verticalmente en forma de un modelo
analitico, Generalmente, dicho modelo toma en cuenta las
aceleraciénes de las particulas de agua (d?/dt). el efecto
de Coriolis (fV), el gradiente de presidn (Vp) 1y el
esfuerzo de superficie (ts) y fondo (rb); Como 1lo semnala
Welander (1957), este tipo de modelos puéde abordarse de dos
formas: una, la del problema ‘local’, calculando 1la
distribucidén de velocidad con la profundidad péra gradientes
horizontales de presién prescritos; y dos, el ©problema
'global’', calculando el <campo de presidn sobre una cuenca
entera u otra ;egién identificable, Los resultados que se
obtienen con ellos, se aplican abplataformas continentales
con condiciones relativamente no estratificadas y tambidn a
campos de flﬁjo estratificado no viscoso con la suposicidn
adicional, de que ellos representan una componente de la
solucidn, esto es, el modo barotrédpico qﬁe'es independiente
de la profundidad (Allen, 1980; Winant, 1980; Csanady,
1980). En el presente trabajo, se requiere el segundo tipo
de ciiculo (problema ’'global’), el <cual puede efectuarse

utilizando wecuaciones de movimiento promediadas con la

profundidad,
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Antes de atender el modelo que se va a emplear aqu{, cabe
senalar que las ecuaciones de movimiento que intervienmen en
un modelo analitico se encuentran referidas a un sistema
Euleriano, En este, los <cambios de vélocidad que afectan
una porcién de agua estdn representados por la derivada
material: d;/dt= 6§/at + v.V(U.V). el primer término a
Ip derecha de la igualdad indica el cambio local, es decir,
las aceleraciones de 1las part{culas de agua en un punto
fijo; él segundo término es no lineal porque implica un
producto de velocidades y expresa los cambios advectivos,
dependientes de los gradientes de velocidad en cualquier
direccidn, Sin embargo, en el presente trabajo, las
velocidadés estdn referidas a un sistema Lagrangeano, En
dicho sistema, las aceleraciones se describen siguiendé g la
porcidn de agua y se representan por (Vf-Vi)/(tf-ti),
donde f e i son subindices que indican final e inicial
respectivamente, Debido & la manera en que se hicieron las
mediciones, no ﬁe puede conocer por separado los cambios
local y advectivo, No obstante, si el movimiento es
estacionario y lineﬁl, es decir, si el cambio 1local y el
advectivo son iguales a cero, la dindmica Lagrangeana puede
explicarse con ecuaciones Eulerianas., La suposicidn de que
el movimiento es lineal se basa en el hecho de que el nimero
adimensional de Rossby (Ro) que se obtiene a partir de
valores t{picos, es relativamente pequefio (¢ 1) Este

numero refleja 1la magnitud del cociente de la adveccién no
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lineal entre el tdrmino de forzamiento debido a la rotacidn

de la Tierra (término de Coriolis), es decir, Ro =
IVICELY ™", IVl es una rapidez tipics de la corriente; f
es el parémetro de Coriolis = 20sen@ , siendo & la velocidad

angular de 1la Tierra y 0§ la latitud del 4drea de estudio
(160); y L es una longitud t{pica de movimiento, Digamos

que para este trabajo, lql = 25 cm}sﬁx, f ~ 10"4 , L = 5

km; entonces, Ro = 0,5 que aunque es menor que 1 no es lo
suficientemente pequeio’para poder afirmar que ¢l movimiento
es lineal, Sin embargo, 1las +trayectorias muestran la
linealidaa del movimiento, el cual se lleva a2 cabo en el
plano f porque se trabaja en la misma latitud, de tal forma

que la rotacidn 'del sistema coordenado se toma como

constante, alineada con el eje z y con magnitud f=2Qsenf,

Desde un enfoque Euleriano, 1la 1ley de «conservacidn de
masa, o la ecuacidn de continuidad, se escribe como:

dplat + d(puy)/ox; = 0.,

Esta ecuacidn expresa la idea fisica de que los cambios
locales de densidad se deben Unicamente a la convergencia o
divergencia del flujo de masa, puj, Si se comnsidera que 1la
densidad p es constante en la columna de agua y a través del
tiempo, esta ecuacidn se reduce a:

9(puj)/ax; = 0, (5.1)

1o cual indica un campo de flujo no divergente,
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En el mismo enfoque, la ley de Newton de movimiento para
una part{cula de fluido, equivalente & una ley de
conservacidén de momentum,se expresa por:

d(puz)/dt = - dp/ox; + a-cij/axj + pbij. (5.2)

La parte izquierda de la igualdad indica la razdn de
cambio de momentum (por unidad de volumen) evaluada
siguiendo a una part{cula de fluido, La parte derecha es la
suma de las fuerzas de superficié, mas las fuerzas de
cuerpo, Las fuerzas de superficie <consisten en los
gradieﬁtes de presidn hidrostdtica (gue son las componentes
de la diagonal del tensor esfuerzo tij), y la divergencia de
los componentes fuera de 1la diagonal del tensor esfuerzo.
Las fuerzas de cuerpo pb; pueden ser de diversos origenes,
caracterizadas todas por el hecho de que son proporcionales
a la masa de las part{culas. por eso aparece el tdrmino p,
De los esfuerzos internos Tij' el esfuerzo <cortante en
planos horizontales es particularmente importante en mares
someros debido a que transmite la fuerza impulsora del

viento a las capas superficiales y la accidn retardadora del

piso ocednico sobre las capas del fondo,

El primer subindice en tij define la direccidn de 1la
fuerza cortante o cizallante y el segundo subindice indica
el eje perpendicular al plano sobre el cual actua, EI eje z

se coloca en la vertical:
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T‘ﬁt.‘: T,a-: 't;/ ! /

Entonces, sz y tyz son componentes importantes del
esfuerzo cortante en planos horizontales, en este caso, son
los esfuerzos del viento en la superficie y el de fondo en
direccidn E-W (T,;) y N-S8 (7v;3). En l1a figura 12 se
nmuestra el sistema coordemnado emple;do, 'x' estd orientado a

1o largo de 1a costa y es positivo hacia el Este; 'y' estd

orientado normal a la costa y es positivo hacia el Norte,

En (5.2), la derivada total a la izquierda de la ecuacidn
puede escribirse como:

d(puz)/dt = d(puj)/ot + a(puiuj)laxi. (5.3)

El primer tédrmino de la derecha representa el cambio local
de flujo de mnomentum y el segundo es su divergencia
provocada por el mismo flujo,; este tdrmino es no lineal en

las componentes de velocidad,

Las fuerzas de cuerpo incluyen las fuerzas centrifuga y la
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Modelo- esquemdtico de la zona costera. El eje ‘x' coincide con
la linea de costa. Ty es el esfuerzo del viento.
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de Coriolis, ambas relacionadas con la rotacidn de 1la
Tierra, La fuerza centrffuga, por su direccidn y magnitud
minima; es absorbida en la fuerza gravitacional g, entonces
la fuerza de cuerpo se escribe:

b = 23i3K95“k + 8 -

E; T

‘861j s (514)
sustituyendo (5.4) vy (5.3) en (5.2) se obtiene 1la siguiente
ecuacidn de movimiento:

d(pujz) /ot + a(puiuj)laxi =

- dp/dx; + g; * pZelSK ﬂjuk + a-cij/axj.v (5.5)

Considerando que las velocidades verticales son mnuy
pequenas y que la aceleracidn de Coriolis es despreciable en
comparacidn con 1la de 1la gravedad, prevalece el balance

hidrostdtico en la vertical:

ap/dz = — pg - (5.6)

Al linealizar las ecuaciones, no se toman en cuenta 1los
términos advectivos [a(puiuj)laxi] y si consideramos que el
océdano es homogéneo, p= cte, las ecuaciones en la horizontal

son:
pdu/dt = =~ dp/dx + pfv + Btr,,/0z,
pdv/ot = - dp/oy - pfu + 8tv,4/0z, (5.7)
donde £,§ son las componentes E~W y N-S de la” velocidad

respectivamente,
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Estos balances de momentum se complementan con la ecuacidn
de continuidad y las condiciones cinemidticas que definen 1la
superficie y el fondo, a saber:

du/dx + dv/dy = - dw/dz , (5.8)
w= 9¢/dt , (z=0), |
-w = udH/dx + véH/dy, (z= -H). (5.9)

donde ¢ es la elevacidn de la superficié del mar,

Integrando la ecuacidén de <continuidad desde el fondo

(z=-H) hasta la superficie (z=0), promediando

verticalmente haciendo,
- [ s [ .
U=1 u.,dz; V= H v.dz, (5,10)
-H -H -
y utilizando 1la regla de Leibnitz para integrar ung

diferencial,
b b

j 9f(k,1)/01 dk =8 /alf £(k,1)dk + f£(a,1)da/d1
a a

- f(b,1)0b/01,

nos queda:
o

j H—lau/ax dz

o
F] /6x(1/HJ udz) + u/H 9(-H)/ox
-H

= 9U/dx - u/H oH/dx

0
3 /ay(1/nj vdz) + v/H 3(-H)/dy
-H

—
j=»
i
-
@
<
.
@
<
(=N
N
L}

= 8V/dy - v/H 8m/dy

- ©
- I H "8w/dz dz = ~w/R | = -1/H 2¢/ot
-H
- u/H 8H/8x - v/H 0H/3y.



39

Por lo tanto, ls ecuacidn de continuidad es de la forma:
aU/dx + 8V/dy = -1/B d¢/at, (5.11)
los tédrminos de las

Haciendo 1o mismo para cada uno de

ecuaciones de movimiento y aplicando (5.,10) resulta:

(1] (1]
1/1 f du/ot dz = & /9t(1/H f udz) + u/H dH/dt =
-5 -H

au/at;

0 .
similarmente, 1/H j dv/ot dz = 69ét.
-} .
0 0 o .
1/HJ fv,dz = f/HJ vdz = fV; similarmente, I/HI fu,dz =
-H - -H -B -

fu,

[ 0
De 1a misma forma, IIHI dp/dx dz = dpl/dx; IIHI ‘dp/ay
-1 -H

dz
= dpldy

0 0
Asi, IIHI 0t44/0z dz = I/HI dt__/dz dz = 1/H (<__| -
-8 -n ** 2o

t__|)

XZ -
X X
= 1/11(1:s - tb).

(1] 1]
1/njnHac,,/az dz = 1/uj_Haryz/az dz = 1/uCv |, = v 1)
~ y _ .Y
= 1/H (ts tb).
Si el Vp no se expresa directamente en términos del

gradiente de presidn horizontal (-1/p 9p/8n), sino que se

relaciona con la dinclinacidn 98¢/0n de 1la superficie
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isobdrica correspondiente (superficie del mar), entonces se
obtiene una expresiédn en la que 1la densidad no aparece

explicitamente (ver fig,13)

dp/da =~ Ap/An = (P,- Pp)/An = (Pp- P,)/An =
*(PC— PB)/An = —(Ap/Az) Az/An ~
-3p/dz 3z/3n = pgdz/dn (por la ec, hidrostdtica, 5.6),
entonces, —1/&8p/6n;= - gdz/dn, (z=E&). A
Si ademds suponemos condiciones estacionarias, 3U/dt = 0 =
4V/dt, se obtiene de (5.7):

’

*fV=~g?6§/ax + (pH)"(c: - ), (5.12)

fU=-g 9¢/3y + (pI) (%) - Ty).  (5.13)

Ld que se pretende es evaluar la magnitud relativa de 1los
términos de las ecuaciones dev movimiento para, con ello,
aeterminar cual es la fisica que rige el movimiento del agua
en cada drea de la regidn de estudio. A partir de 1las
mediciones de velocidad de ia corriente, se calculan las
aceleraciones debidas al efecto de Coriolis (fu, £fV) y 1a
friccidn en el fondo (f;,t:); con las de velocidad del

viento, se estiman los esfuerzos de este sobre 1la superficie

(t), ).

Si el modelo es consistente, es decir, si los gradientes

de elevacidn de la superficie que se calculen son medibles y



pt+ap

\

C(p,z+Az)

Alp, ‘
s Bm

bet———— AN

Distancia, n
g Bp _Py- Pa _Pa-Pc _ —(Fc —PRy) -
dn  An An An An
= M g:.‘.f..g » Y por la ecuacion hidrostdtica:
an dz én

- gP
2. 50,

g0 _. 4z gy-1dp _ -edz
én F9 Tt il =

Fig—~

13

Relacidn entre el grodiente horizontal de presidn
Ap/An y la inclinacidn de una superficie isobd
rica Az/An,
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dentro de un rango razonable (del orden de 107°% - 10—7),

podrd aplicarse entonces a otros estudios emn los que se
quiera explicar el comportamiento hidrodindmico de la
regién, necesitando unicamente como datos de entrada, la
velocidad del viento y 1las variaciones del nivel del mar
registradas por al menos tres maredgrafos, dos de ellos

colocados a lo largo de 1la costa y el otro fuera de 1la

costa,
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6.-_Aplicacidn del modelo _

Nos interesa conocer el valor y el comportamiento de las
componentes del gradiente de elevacidn de la superficie,
tanto la que es paralela a la costa, como la gque es normal a
ella, con el fin de saber su importancia en inducir
movimiento y si una domina sobre la otra, Las ecuaciones de
movimiento son, entonces:

96/0x = (£V + (vX)/pH = (eX)/pm) /g , (6.1)

08/0y = (=2U + (z¥)/pn - (<N)/pm /g . (6.2)

Sobre la parte interna de la plataforma continental, en
aguas costeras de 10-30 metros de profundidad, 1la friccién
del fondo (7,) es wun factor dinamico muy importante
(Csanady, 1980). Esta se tomard como proporcionmal a la
velocidad prome&iada con la profundidad 1o cual es realista
si la columna de agua estd bien mezclada (Csanady, 1978),
como es en el caso que nos ocupa, Para el problema de flujo
medio; es adecuado utilizar 'uga ley de friccidn lineal,
aunque para la velocidad instantdnea, resulta apropiada una
ley de friccidn <cuadrdtica (Csanady, 1976). La
parametrizacidn mas realista del esfuerzo del foﬁdo para
profundidades menores de‘30 metros (Csanady, 1980) es:

. =pr U, (6.3)

b

donde p es "1a densidad media del agua de mar = 1,027

gr.cm  , U es 1la velocidad de la corriente en cm,s , r es
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un coeficiente de resistencia con unidades dimensionales de
velocidad = 0.01-0,1 cm,s . El1 valor utilizado en el
presente trabajo és de r = 0,03 cm.s—1 porque as{, la
parametrizacidn lineal y la cuadrdtica ;on muy parecidas,
con diferencias del ordem de 10 ', esto es, r:=rp ~
CdUlﬁl y rg=rv ~ cdvlﬁl, tomando C4= 0.0013, Por otra

parte, la forma de parametrizar ¢l esfuerzo en 1la superficie

debido al viento se describe en 1las ecuaciones (4.1) y

(4.2),

En un caso ideal de nuestro sistema de ecuacionmes(6,1 y
6.2), en el que solo actuara el esfuerzo del v;ento
perpendicular a la costa (rZ) y el efecto de Coriolis mno
llegara a ser apreciable, el cambio de la elevacidn de 1la
superficie a lo largo de la costa (d&/dx) seria directamente
proporcional a 1la velocidad U puesto que dependerfa
exclusivaméhte del esfuerzo del fondo en la direccidén E-V
(t:); por otro lado, el <c¢ambio de 1la elevacidn hacia
afuera de la costa (3f/dy) 'estar{a determinado por los

esfuerzos que actuan sobre la superficie & el fondo en esa

misma direccidn (7§’ tZ).

En un caso mas real, no se pueden eliminar ni el tdrmino
debido al esfuerzo del viento a lo largo de l1a costa ni el
pardmetro de Coriolis, Aplicando en dicho sistema valores

promedio de las componentes U y V de la velocidad de la
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corriente y de las componentes del esfuerzo del viento para
cada serie, tomando la profundidad (H) = cte = 20 m, los
gradientes de elevacidn de 1la superficie resultantes se
muestran en la tabla 1 para la componente 'x’' del balance, y
en la tabla 2 para la componente 'y’ en forma adimensional,
El orden de magnitud t{pico registrado del gradiente normal
a la costa (8t/dy) es de 10 ° que es el mismo orden que
obtuvo Csanady (1980) en las costas de Long Island, E,U. y
que es notablemente elevado si <consideramos que las
observaciones de Schwing y Blanton (1984) seTlalan valores
con orden de magnitud de 10-’ que se oObserva mas comunmente.
Ademéds, el gradiente perpendicular a la costa domina sobre
el que es péralelo a e¢lla en un orden de magnitud, Para 1la
serie 1 el gradiente de elevacidn de 1la supefficie a lo
largo de la costa es cancelado casi exclusivamente poxr 1a
aceleracidn de Coriolis sugiriendo un balance de tipo
geostréfico, mientras que el gradiente de elevacidn normal a
la costa es balanceado por el esfuerzo del viento ya que el
término de Coriolis y el  safubnes en el fondo
aproxiquamente se cancelan entre si, En: la serie 3 los
esfuerzos en el fondo y en 1la guperficie son los que
detéxminan el balance dindmico a lo largo de la costa con el
gradiente de elevacidn y en el balance normal a lg costa el
aporte del tédrmino de Coriolis y del esfuerzo del viento son
los mas importantes para producir el gradiente de elevacién,

En la serie 4 el comportamiento dindmico depende de la zona



SERIE 9&/dx

1-2 -0,90
1-2 -0.72
3-1 —0;50
3-2 -0;88
4-1 —0;46
4-2 -0;55

4-3 _0096

Tabla 1, Variables hidrodindmicas (compomnente_ Este Oeste)

-0,75 -0,06
-0.66 0.18
0,20 0;21
-0.64 0;92
-0:.17 —0;49
-0.,22 —0;07

-0.38 -0.28

para cada serie de mediciones (x 107

"5 :



SERIE at/dy fU/g tZ/pHg v /plg
1-1 -1,21 0.26 -1.23 -0.28
1-2 -1,94 0,63 -1.56 -0;25
3-1 -3;30 2;45 “0;77 0,08
3-2 —4:05 3.12 -1;17 -0,24
4-1 -0,33 *0;57 —0;97 —0;06
4-2 "1;71 0:70 —1:09 —0;08
4-3 -2;79 0;81 —2;12 -0.14

Tabla 2 ,~ Variables hidrodindmicas (componente Norte-~Sur)

para cada serie de mediciones (x 10

)v.
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en cuestidn; para la primera etapa que fue <cercana a 1la
costa, el gradiente de elevacidn a lo largo de la costa estd
cancelado por el <esfuerzo del viento en esa direccidn
mientraé que el normal a la costa estd determinad0<vpor el
esfuerzo del viento y el tédrmino de Coriolis; en la
segunda y tercera etapa que fueron mas alejadas de la costa,
el gradiente de elevacidén a lo largo de ella 1lo determinan’
los tres términos: Coriolis, esfuerzo en la superficie y
esfuerzo en el fondo., El gradiente de elevaciép normal a la

costa es cancelado principalmente por el esfuerzo del

viento,
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7;- Discusidn, -

La circulacidn del 4rea de estudio puede dividirse em dos
secciones prindipales: una al oeste de Punta Ventosa y la
otra al este de la misma. En la primera seccidn el
movimiento cercano a la franja costera, estd determinado por
sus efectos topogrdficos, es decir, va a seguir el contormo
de la costa, Conforme nos dlejamos de esta, se establece un
flujo hacia.el Este,., En la segunda séccién, qué es donde el
Tehuantepecano afecéa plenamente, ;1 movimiento .estd
determinado por 1la d;recCién &ominante del esfuerzo del
viento y es explicado por él modelo empleado de la ;iguiente
manéra. El movimiento'iqducido por el esfuerzo del viento,
produce un gradiente de elevacidn de 1la superficie del mar,
Después, dicho mévimiento serd afectado por el esfuerzo del
fondo que 1lo desvia ligeramente hacia la izquie?da como en
la serie 3, en la que la direccidn predominante del esfuerzo
del viento es NV y el éfecto de la aceleracidn de Coriolis
no se manifiesta debido al tiempo tan corto de la misma (2,5
hrs) y a 1la escala espacial tan reducida, a pesar de la
rapidez tan alta que alcanza la corriente (70 cm.s—l). Por
otro lado, en la seccidn al oeste de Punt# Veniosa el
proceso dindmico es diférente. Al parecer, el esfuerzo del
viento no es tan importante en este zona y el primncipal

agente productor de movimiento es el gradiente de la

elevacidn de 1a superficie a lo largo de la costa como lo
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observaron Alvarez et al, (1983). A pesar de que los
registros de viento obtenidos en esta seccidn, no fueron muy

distintos (10 m.s-l) de 1los observados en 1la otra (15

m.s_l), es aparente que dicho agente no tuvo la misma 4rea
dé accidn sobre 1la superficie del mar debido a2 1los
accidentes fisiogrd{ficos (orografia) de esta regiénn costera
. Quizds si se hubiera contado con mediciones mas alejadas
éel litoral, se hubiera registrado un arrastre similar al de
la otra seccidn, Este provoca una deficiencia ée agua que
causa una intr#sién de masa de 1los lados, es decir, se
origina uma corriente recuperadora por conservacidn de masa
que después se incorpora 21 mismo arrastre hacia el sur,
Todo este comportamiento puede suceder como una respuesta a
fendmenos de mayor escala espacial (corrientes, viento) y es
posible que el presente estudio se haya llevado a cabo en la
zona de transicidn de dichos fendmenos debido al cambio tan
drdstico que se observd en el patrdn de <circulacidn de un
dia a8 otro y a que el esfuerzo del viento produce
fluctuaciones energéticas en el campo de velocidades de 1la
plataforma en escalas de tiempo de 2-10 dias que son

propias de las tormentas atmosfédricas y de eventos de viento
a escala sindptica, Ademds, en escalas de tiempo mayores,
la variabilidad estacional del campo de vientos provoca una

correspondiente variabilidad estacional de las corrientes de

la plataforma (Allen, 1980),
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La aceleracidn de Coriolis presenta valores de un orden de
magnitud que en ocasiones es similar al del gradiente de
elevacién de la superficie, Sin embarge, no provoca efectos
considerables en el movimiento del fluido (desviacién a 1la
derecha de su trayectoria) dentro de las escalas trabajadas

’ o
pero seguramente actua en escalas mayores,

Si se hubieran tenido mediciones de =al menos tres
maredgrafos para compararlas con los resultados del modelo y
mediciones por un periodo mas extenso, podr{amos establecer
su aplicabilidad, Con datos de tres dias no podemos
conocerlo con séguridad y por consiguiente, no podemos
utilizarlo despuds, para predecir 1las velocidades tipicas
del lugar con la certeza de que los valores calculados son
reales, es decir, debido a 1lo 1limitado de 1los datos el
modelo no puede ser utilizado con suficiente confianza para

fines predictivos,
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8,- Conclusiones,

Durante un Tehuantepecano, el patrdn devcirculacién frente
al 4rea de Salina Cruz, Osaxaca, puede dividirse en dos
secciones separadas por una linea imaginaria normal a la
costa, hacia el sur de Punta Ventosa,. A la izquierda de
esta, las corrientes cercanas a ia costa obedecen a los
cambios topogrdficos locales y conforme mnos alejamos, la
masa de =agua responde, al oparecer, a un éradiente de
elevacidn de la superficie a lo largo de la costa, credndose
un flujo de restitucidn dirigido hacia el Este; dicho
gradiente es provocado por el arrastre hacia el Sur que
existe a 1la derecha de 1la linea imaginaria, el cual es
originado por el esfuerzo del viento y donde no existe una
accidn considerable del gradiente de elevacidn de la
superficie del mar normal a la costa a esta escala de
movimiento (3-4 km), Los gr#dientes de elevacidn de 1la
superficie resultaron 4de un orden de magnitud considerable
(10~ %) y por tanto, son medibles con instrumentacidn
adecuada, As{, se podrdn predecir “las velocidades
utilizando otro modelo, si se mide, por un lado, el nivel
del mar en varios puntos para conocer la inclinacidn de 1la
superficie, y por el otro, la intensidad y direccidn del
viento para calcular 1los esfuerzos debidos a este agente,
En general, la aceleracidn de Coriolis mno provoca efectos

significativos sobre las corrientes costeras a las mismas
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escalas de movimiento,

El modelo analitico lineal empleado en este trabajo,
explica someramente y a grandes rasgos el comportamiento
dindmico de las aguas adyacentes a la costa de Salina Cruz.
Tal vez sea adecuado incluir al menos, los cambios locales
(aQ/at) en las ecuaciones de movimiento, Sin embargo, 1la
duracidn del experimento permite conocer solamente eventos
aislados que cambiaron de un dla a otro, 'Io cual no

proporciona conclusiones significativas,
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e s ) s s, e M . 1L i, . SO S e e S

Serda conveniente conocer el comportamiento de las
corrientes durante un periodo mas extenso y en un drea mas
amplia con el fin de detectar caracteristicas mas
distintivas sobre 1los patrones de circulacidn en el 4drea de
estudio, Para esto, es mnecesario contar «con registros
adecuad;s del viento, colocando varios anemégrafos lo mas
cercanamente posible a la costa para gque no reciban
interferencia de tierra firme., Asi se podr{an senialar los

limites de s8ccidn del Tehuantepecano al comparar sus

registros,

As{ mismo, seria adecuado conocer el cambio local de 1la
velocidad de la corriente, sin embargo, el contar con varios
correntdmetros que detectan dicho cambio; resulta costoso y
los valores superficiales que se obtuvieran con 41 serian
inexactos debido & 1las condiciones tan dif{ciles~que se
presentaron en la regidn en 1la que el viento sopla
directamente (a la derecha de Punta: Ventosa) por 1la
agitacidn de la superficie del mar, Lo ideal seria trabajar
simultdneamente con correntém@tros'y con flotadores libres
para comparar los registros obtenidés con ambos, Al carecer
de los primeros es recomendable seguir tr;bajando con
cuerpos de deriva en esta drea dificil y hacerlos pasar

]
varias veces por unm mismo punto © una misma Iines



determinada para conocer dicho cambio local,

55



56

s el s e e e R e e e e e 2 . e B

Allen J,S, 1980, Models of wind drivenm <currents on the
continental shelf., Annual Review of Fluid Mechanics,

12: 389-433,

Alvarez Sdnchez L.G., R. Durazo A, , J. Pérez C. 1983.
Estudio de 1la Circulacidn Superficial frente a Salina
Cruz, Oax,, en Octubre de 1982, CICESE., Ensenada,

B,C.

Csanady, G,T. 1976, Mean circulation in shallow seas,
Journal of Geophysical Research, 81: 5389-5399,

Csanady, G,T. 1978, The arrested topographic wave,
Journal of Physical Oceanography., 8 (1): 47-62,.

Csanady, G,T. 1980, Longshore pressure gradients caused by
offshore wind, Jourmnal of Geophysical Research, 85:
1076-1084, .

Kraus E,B, 1972, Atmosphere-0Ocean Interaction.
Clarendon Press, Oxford, 139-141,

Murray S.P, 1975, Trajectories and speeds of wind—-driven
currents near the coast, Journal of Physical
Oceanography, 5: 347-360.

Redfield A, €, and A, R, Miller, 1957, Water 1levels
acompanying Atlantic coast hurricanes, Meteorology
Monographs, 2(10): 1-23,

Roden G.I., 1961, On the wind driven circulation in the
Gulf of Tehuantepec and its effect upon surface
temperature, Geofisica Internacional, 1(3):

55-72,

Schwing F,B, and J,0, Blanton, 1984, The use of land and



57

sea based wind data in a simple <circulation model,
Journal of Physical Oceaonography, 14: 193-197,

Secretaria de Marina. 1974, Estudio Geogrdfico de la
Regidn de Salina Cruz, Oaxaca.

SethuRaman S, and G,S, Raynor, 1980, Comparison of mean
wind speeds and  turbulence at 'a coastal site apd an
offshore location, Jourmal of Applied Meteorology.
19: 15-21, '

Stumpf H.,G. 1975, Satellite detection of upwelling in the
Gulf of Tehuantepec, Mexico, Journal of Physical
Oceanography, 5: 383-401.

Stumpf, H.G,, Legeckis, R, 1977, Satellite observations
mesoscale eddy dynamics in the easternm troepical

Pacific Ocean, Journal of Physical Oceanography,
7:648-58. :

Welander, P,,1957, Wind action on a shallow sea: Some
generalizations of Ekman's theory, Tellus, 9:

45-52,,

Winant C,D, 1980, Coastal <c¢irculation and wind induced

currents, Annual Review of ©Fluid Mechanics, 12:
271"301‘0 -

Wu, J. 1969, Froude number scaling of wind stress
-coefficients, Jourmal of Atmospheric Science, 26:
408-413,

Wu, J, 1980, Vind stress <coefficients over sea surface
near neutral conditions: A revisit, Journal of
Physical Oceanography. 10: 727-740.

Wu, J., 1982, VWind stress <coefficients over sea surface
from breeze to hurricane, Journal of Geophysical
Research 87(C12): 9704-9706,



58

Wyrtki, K., 1964, The thermal structure of the eastern
Pacific Ocean, Deutschland Hydrographic Ianstitute,,
Hamburg, 84 pp. :



