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CAPITULO i 

INTRODUCCION 

El 9 de Junio de i979 el ?OZO petrolero mexicano 

IXTOC-I, localizado al su1' de la Bah:Í.a de Campeche er. el Gol. 

fo de México, revent6 expeliendo 30 000 barriles de petr6leo 

por día. ESte flujo se reantuvo hasta el mes de Agosto del 

mismo año. EJ. movimiento de las ir.asas de a.gua en la f:r·ontera 

oeste del Golfo de México (Sturges y Blaha, 1976) se mantuvo 

en J.a di~ecc:6n norte y nureste durant~ el verano de 1979; 

hacia fines de Julio y pricipios de Agosto , las costas de 

Tamaulipas y del sur de Texas fuer•on bañud.J.s por petróleo 

proveniente del IXTOC-I. Para Septiembre la situaci6n se madi 

ficé. Cambios estacionales en las corrientes hicieron que la 

cantidad de petr6leo en el oeste del Golfo de México fuera mf 

nima. Una buena parte del petróleo en la superficie se encon

tr6 al noreste, este y sureste del pozo (A~wood et al. 1980). 

El conocimiento actual que se tiene de la circulación 

superficiaY'del Golfo de México (GM) es limitado. Existen re

giones, la región este por ejemplo, que han sido más estudia

das que otras. Para el caso relacionado al IXTOC-I, desafort~ 

nadamente, la escasa información sobre la circulación en el 

oeste del GM no permiti6 localizar las regiones hacia donde 

s-e desplC:i;¿.d.i.·.:1'..ci t:l pG."trÓJ..cc, c.7.:t0 '.'i t~·J prtT"'A pronosticar los 

efectos que tendría sobre el medio ambiente marino. Ante tal 

situación, se desarrollaron varios estudios de circulación s~. 

perficial e impacto ambiental, destac~ndose los realizados a

bordo de los buques oceanográficos RESEARCHER y PIERCE (EUA), 

en Septiembre de 1979. 

El aspecto más sobresaliente de la circulaci6n super

ficial del GM es la Corriente del Lazo (CL). Esta corriente 

superficial entra al GM a tra'-'.és del Estrecho de Yucatán en 

~·, glosario -1-



donde se localiza la isoterma·'~de lo"s 22"C sobre el talua"'oes

te del GM en dirección norte algunos cientos de kil6metros y 

se desvía hacia el este y luego a la sali"da al Océano Atlánt;!,_ 

co a través del estrecho entre Cuba y el extremo sur del esta 

do de Florida (EUA), para formar la Corriente de Florida. La 

trayectoria descrita semeja la vuelta de un lazo y de ahí su 

nombre. Lo importan~e de la.CL es que eventualmente la vuel~ 

ta se cierra tanto que se forma un anillo o giro anticicl6ni~ 

co:' En esa situación, el anillo se desprende y l~ CL degenera 

en una corriente que entra por el Estrecho de Yucatán y sale 

directamente por el estrecho entre Cuba y Florida. El anillo 

desprendido se desplaza hacia el oeste y pierde finalmente su 

identidad cuando disipa su energía sobre el talud y conTra la 

plataforma continental "en los estados de Tamaulipas (México) 

y Texas (EUA). Mientras esto sucede, el anillo anticiclónico 

induce movimientos en las masas de agua circundantes vía l~ 

difusión de vorticidad 1:y genera además circulaciones ciclóni

cas'~cerca de la frontera oeste (Merrell y Morrison, 1981, Me

rrell y Vázquez, 1983), 

El viento dominante y sus fluctuaciones estacionales 

iambi.§n inducen una circulación oceánica superficial en el GM, 
tanto en la ·frontera oeste (Sturges y Blaha, 1976) como en la 

frontera este (Ichiye et al., 1973), Sin embargo el nivel de 

conocimiento de esta circulación inducida por el viento es 

aún insuficiente. 

El estudio de la circulación en el océano se realiza 

a.través de observaciones eulerianas*y observaciones lagran~ 

gianas:- Las técnicas de ob~ervación eulerianas resultan im-· 

prácticas, caras y requieren de un análisis muy elaborado pa

ra e.xt1•aerles infoi.,mación. L.:is observaciones lagran.e;.ianas, u

tilizando la tecnología de satélites, han mostrado ciertas 

ventajas. 
El estudio de la cinemática a meso_esca1a;.,(-100-500km, 

*glosario 
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~10-1n 2 días) utilizando boyas de superficie (cuerpos de deriva) 

rastreados por satélite es reciente, los primeros intentos se 

realizaron en :L970 y :1971. En 1'd76 Be impiantó el sistema de 

satélites de posicionamiento NIMBUS-G (Kirwan et al, 1976) y 

en 1979 el sistema ARGOS, con la capacid,,d,entre o1:ras, del~ 

calizar cuerpos de deriva en la superficie del océanc Cvel"' /~NE_ 

XG I). 

Algunas técnicas de análisis de datos obtenidos de 

sist.emas de posi c.:ionamiento han sido desarrolladas para cale~ 

lar las propiedades cinemáticas diferenciales ( PCD): di v~rge~ 

cici•} verticidad, tas a de deformación tangencia1~·:y tasa de de

formación not•ma1~·~dc co2.umr!a.s d,:;- .=i..e-;ua· en el océano. El método 

de tasa de cambio de ~rea (TCA) fue propuesto por Saucier 

(1955) para calcular las PCD en la atm6sfera. El método de m~ 

nimizaci6n de energía cinética turbulenta (MECT) fue present~ 

do en forma independiente por Molinari y Kirwan (1975) y por 

Okubo y Ebbesmeyer (1976) para el cálculo de las PCD en el o

céano utilizando cuerpos de deriva. 

La es1:ructura del presente trabajo es la siguiente. 

En el capítulo 2 se expone el análisis del movimiento de un 

elemento de fluido en la vecindad de un punto, señalando el 

significado de las PCD, y se desarrollan las técnicas de an~ 

lisis TCA y MECT. En el capítulo 3 se indica la ubicaci6n del 

áL·t::o. de. c:::tudi0 ~ rn~ncionándose la meteorología del lugar en 

los meses de estudio y los rasgos principales de circulaci6n 

en el GM. Los datos y resultados son presentados en el capí-

. tulo 4. Los datos utilizados en este estudio corresponden a 

un experimento realizado en el GM, conducido por la National 

Oceanic and Atmosph~ric Administration (NOAA, EUA), en 1979. 

Los datos fueron registrados por el sistema ARGOS de pooici~ 

namiento, descrito en el anexo I. La interpretaci6n de los 

datos y resultados es presentada en el capítulo 5. Posteriorme~ 

te se presenta. un resumen y conclusiones. En el anexo II se 

expone la forma en que los métodos son aplicados a los datos. 

;'• glosario -3-



Ecuaciones de conservación de las PCD son obtenidas y discuti

das a partir de un model0 dinámico en el anexo III. Estas ecu~ 

c~ones se utilizan para complementar la interpretación de los 

resultados de las PCD. Al final se incluye un glosario de tér

minos comunes en Oceanog~afía que son utilizados en este tra

bajo. 

-4-



CAPITULO 2 

METO DOS 

En este capítulo se presentan dos técnicas para cuan

tificar las propiedades cinemáticas diferenciales (PCD) en.una 

regi6n del océano empleando cuerpos de deriva. Previamente se 

hace un breve análisis del movimiento de un elemento de fluido 

para indicar el significado de las PCD y ampliar la descripci6n 

de algunos puntos importantes en el desarrollo de los dos mé

todos. 

2. 1. MOVIMIENTO DE UN FLUIDO EN LA V J:;CINDAD DE UN PlfriTO 

Considérese un elemento de fluido cuyo centro de masa 

está en la posici6n ~ y se mueve con velocidad O en el instan~ 

te de tiempo t (FIG. 2.1). Sea O+oO la velocidad en la vecin

dad X+r. El desarrollo en serie de Taylor ?e la velocidad re

lativa oO alrededor del punto x, para distancias r pequeñas, 

OUI : r) a U¡ + 0 ( r 1
2 

, IJ 3 
, • • •) ( 2 • 1) 

ax1 
Para 1) pequeñas, 1.J,,""~ :q, con n~2. El tensor ae tasas de defoE_ 

maci6n aui' /dXJ , es un tensor de segundo orden con una parte 

simétrica y una parte antisimétrica: 

e..~ 1 ( ~ + ;rn,) y z: .. = 1 uiu, - au;) c2.2> 
'' 2 ax; ~ '' 2 ax; 'ilX; 

respectivamente (Batchelor,1974). A este orden de aproximaci6n 

la velocidad relativa es 
o U1 = o U

1
( s ) + . 6 ll¡( a) 

donde 

oU,Cs) = r,¡ e;¡ y 

(2.3) 

.su.e a) = z:¡z;,1 

La parte simétrica y la antisimétrica proveen contri

buciones distintas a la diferencia de veloci.dad entre los pu!i 

tos X y x+r. La interpretaci6n del movimiento del fluido se·· 

discute en base a la interpretación cinemática de estas dos 

_ 5 .• 
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FIG. 2, 1. ELEMENTO DE FLUIDO CON POSICION DEL· 

CENTRO DE MASA EN X Y VELOCIDAD 0. 

contribuciones. Considérese primero la parte antisimétrica 

donde se identifican tres componentes independientes en Z::t¡ , 

que son las componentes del vector W , conocido como la ver

ticidad del fluido y es igual al rotacional de la velocidad, 

w = 'Vxü 

La parte antisimé·trica es escri t·a 

oU;(a) = 13~•¡ = -r, w.-<;,/2 
donde e:,, ... es el "tensor> <lt! L,;;;.vi-Ci~ ... ~it-t::!., 

( 2. 4) 

( 2 - 5) 

La ecuaci6n 2.5 representa la i-ésima componente del produc

to (wxr)/2, Así que la parte antisimétrica contribuye a la 

velocidad del elemento de fluido con una velocidad relativa de 

la rotación de cuerpo rígido, con velocidad angular igual a 

üi / 2. 

La parte simétrica de la velocidad relativa es deno-
tada 

o u,< s) (2.6) 

donde 
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<l> = r, r, e., /2 
considerando que 

~·= ~ [} (~+~)]=o 

(2.7) 

(2.8) 

es decir, los gradientes de la velocidad permanecen constantes. 

Las superficies sobre las cuales <l>(~) es constante 

forman una familia de cuadráticas en ~, donde el vector oO(s) 
es paralelo a la nora.al local a la superficie que pasa por r, 

.;-crk. rt eli.I. ) = elCI r¡ o .. J + e ... , r~ oil = ej) r.. + e .. j ~ 

~ = 2e;, r, = 2 ó 11' s) 

donde se ha utilizado el hecho de que e 1; e 1, y 2. 8. 

Si además, se elige un sitema de ejes r,' en donde el 

tensor e,, es diagonal (Sokolnikoff,1951) se obtiene una fami

lia de superficies cuya ~xpresi6n es 

<l> = (ar,' + br,' + cr~' ) / 2 ( 2. 9) 

que son superficies cerradas cuyos ejes principales coinciden 

con los ejes del sistema de referencia~·· En la ecuaci6n 2.9. 

a,b;c son las componentes del tensor diagonal e.J, obtenidas 

de la transfformaci6n 

Los elementos de la diagonal del tensor .e,1 
cen la relación invariante ante transformaciones 

D = aU/°Z>X¡ = e,, = e.': = a + b + e 

satisfa-

(2.10) 

-Eh Pl s:ic:;i-Pm.=i r1P T'P"ÍPr>Pnci..=1 donde el tensor e.~ es 

diagonal, la componente simétrica tiene tres partes 

dientes (ar,' ,br•' ,cr; ) . Por ejemplo, 

(l)U(s)) = 

.. 
indepen-

que indica que cualquier línc.:i mo.tcria.lhparalela al eje r,1 

continúa teniendo esa misma orientaci6n y es alargada o contrai 

·da a raz6n de e.', = a (FIG, 2. 2). N6tese que las dimensiones 

de a son de alargamiento o contracci6n por unidad de tiempo y 

por unidad de longitud. De manera análoga,líneas materiales a 

los ejes ri, y ~· son alargadas a contraídas en su 'dirección 

a razón de b y e respectivamente . 

.. glosario -7-
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FIG.2.2. EXPANSIONO CONTRACCION DE LINEAS 

MATERIALES EN EL ELEMENTO DE FLUIDO, DESPUES 

DE UN INTERVALO DE TIEMPO ót. 

La divergencia de la velocidad, denotada por la letra 

Den la ecuación 2.10, es el cambio de volumen por unidad de 

tiempo y por unidad de volumen del elemento de fluido. 

Considérese el tensor diagonal e,l como: 

e:j D,~\'f + D;~ Ce:~ - e~"' 01,¡ /3) + Ce.!, O¡,; )/3 

donde el tensor cS,¡ es la delta de Kronecker. El tensor D:J ti~ 

ne traza igual a la divergencia, y sus elementos en la diago

nal son iguales, representando una deformación isotrópica (e~ 

pansión o contracción), de tal forma que en cada dirección~' 

se tiene la misma tasa de deformación. 

El tensor D.:}* tiene traza igual a cero, sus elemen

tos en la diagonal son diferentes y uno de ellos es de signo 

opuesto. Esto representa una deformación distinta a lo largo 

de cada uno de los ejes principales, y una deformación en uno 

de ellos opuesta a lo's· otros dos (se compensa expansión con 

contracción de tal suerte que el volumen permanece constante). 

Los elementos de la diagonal de D¡} '' son las tasas de deforma-

-8-



ción normal a ia super~icie que pasa por r, sin cambio de volu 

men. 

Para un sistema de ejes ~ , co~ origen eri X, el tensor 

de tasas de deformaciones pura es 

e,j = D,~ + D,1 = (e,¡ - e"'º'j /3) + (e,,._ó1¡/3) (2.11) 

donde los elementos de la diagonal de los tensores Dft y De; 

contienen la misma información que los tensores D~l f: y Di'; . Los 

elementos no-diagonales del tensor D:~: en general son distin

tos de cero y representan las tasas de deformaci6n tange_nte a 

la superficie que pasa por r, sin cambio de volumen. Así, por 

ejemplo, una línea material a lo largo del eje r; despues de 

un intervalo de. -ciempo O l: st:.rá al&rg.:..d.:i. o ·.·cr!trc..ida. a r;::i. zón 

de e.,/ 3=D/3 en promedio, deformada normalmente como al\/ aX,-D/ 3 

y deformada tangencialmente como ( au.1axtªUJ ax)/ 2 en la direc

ci6n de r,y como (aU/ax,+aU/aX)/2 en la direcci6n de r_. ,sin 

considerar la rotación. 

En resumen,a primer orden, un ele~ento de fluido tie

ne un campo de velocidad compuesto de: 

a) una traslaci6n con la velocidad oon del cen·tro de masa, 

b) una distorsión caracteri~ada por el tensor de tasas de 

esfuerzos .puro, que Contiene una composici6n de una expansión 

o contracción isotr6pica y una parte de esfuerzos normales y 
tangenciales sin cambio de volumen, 

e) uua ro~~=ié~ de c~~rpo r}~;rln con velocidad angular. igual 

a ió/2. 

2 •. 2. TECNICAS PARA EL CALCULO DE LAS PCD 

En el océano existen dos factores importantes que pe~ 

miten realizar el anális1s del movimiento a mesoescala en dos 

di.mensiones .. El primero es la relación entre las escalas de 

movimiento vertical y horizontal. En una región del océano,la 

dirección vertical es paralela a la dirección local de la gr~ 

vedad, y. la dirección hori·zontal es en el plano perpendicular. 

-9-



La relación entre la escala de profundiaad <Ha) y Ja esca

la horizontal (L) en una región del océano (FIG. 2.3), es a 
mesoescala: 

O(Ha/L) =' 0(3xlQ 3 m/10 5 m) = 0(3x1C1"2) << 1 

z 

FIG,2.3. REGION DEL OCEANO CON ESCALA DE 

PROFUNDIDAD Ha Y ESCALA HORIZONTAL L. 

E.l segundo factor es la estratificaci6n en el océano. 

Excepto en la relativamente delgada capa mezclada~ la densi

dad incrementa con la profundidad. Esta estratificaci6n inhi

be los mo,,_d.mi ento·s paralelos a la direcci6n local de ··1a grav~ 

dad, presentándÓse movimientos horizontales basicamente (Ped

losky, 1979) • 

. con la simplificaci6n del estudio de los movimientos 

·de mesoescala a dos dimensiones (plano horizontal local), el 

movimiento de un fluido incompresible (columna de agua) .es 

considerado por la superposición de: 

a) una traslaci6n con velocidad (U ,V) del centro de masa, 

b) una distorsión debida a los esfuerzos, compuesta de: 

1) la tasa de expansión o contracción de área o dive~ 

gencia de la velocidad, 

i': glosario 
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n = au + av (2.12) 
ax av 

Cuando la divergencia es mayor que cero el área de la superfi 

cie aumenta, debido a una disminuci6n en la altura de la co

lumna o la c~mpensaci6n de masa necesaria por la condi~ión de 

continuidad, y viceversa. La divergencia horizontal es un in

dicador del movimiento vertical en el océano. 

2) las tasas de deformaci6n tangencial y normal obteni 

das de las componentes del tensor de tasas de deformaci6n pu

ra D~ (EC. 2.11) para un flujo horizontal, 

n:¡ = (e,, - e ... ,. Ó;;l'l.) 

La tasa de deforrnaci6n tangencial o por cizallamiento es 

s = 2Dt.· = 2D* =•iV + au (2.13) 
" ax IT 

que representa la distorsi6n producida por los movimientos p~ 

· ralelos a la frontera de la columna·, sin c·ambio de área y sin 

movimientos verticales en la base o variación en la profundi

dad total, 
La tasa de deforrnaci6n normal es: 

= au - av (2.14) 
ax aY 

que representa la distorsi6n producida por los movimientos 

perpendiculares a la frontera, sin cambio de área y sin mo-. 

vimientoa verticales en .La base o variación en ld IJL•u.fu11U..i.dctd 

total. 

Las tasas de deformaci6n son una medida del cambio de 

forma de la secci6n de la columna sin cambio en la magnitud 

del área o en la orientaci6n de la columna (espín de la colll!!.'. 

na). 

e) Una rotaci6n expresada por la verticidad para un flujo 

horizontal, obtenida de la ecuaci6n 2.4: 

r; = 21;~, = -21;,. = a·v - au 
·ax av 

igual al doble de la velocidad angular. 

-11-
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La divergencia horizontal (D), las tasas d.e deformaci6n 

tangencial (S) y normal (N), y la verticidad(~) son las can

tidades conocidas como las propiedades cinemáticas dif erenci~ 

les (PCD) del fluido. 

El método de Tasa de Cambio de Area (TCA) y el método 

de Minimización de Energía Cinética Turbulenta (MECT) son té~ 

nicas para calcular las PCD utilizando grupos de cuerpos de d~ 

riva (boyas de superficie) en el océano. 

2.2.1. METODO DE TASA DE CA!1BIO DE AREA 

El método está basado en el hecho de que la divergen

cia horizontal es igual a la tasa de expansión de área por uni 

dad de tiempo, obtenida como la invariante del tensor de tasas 

de deformación e,¡ (EC. 2.10) para un flujo bidimensional 

n = au + av =·1 dA c2.16) 
ax 1iY A. dt 

donde A es el área de la sección de la columna de fluido. Vía 

una serie de tr~nsformuciones (dadas posteriormente) se obti~ 

ne a la verticidad y las tasas de deformación tangencial y no~ 

mal. 
Considérense tres cuerpos de deriva, cuyas posiciones 

iniciales son á, E y C, delimitando el área Ad en el instante 

t (FIG. 2.4). Considerando una aproximación lineal en los de~ 

plazamientos de los cuerpos en un intervalo de tiempo ót pequ~ 

ño, las posiciones finales son 

a:• a. + ü,ot 
E r 13 + ü,;s t 
e• e + ú~ot 

dónde ü, , Úa. , ü. son las velociclaU.es cor•.r•espondientes a cada 

uno de los Cuerpos. Las posiciones finales delimitarán un área 

A,CFIG. 2.4). Así, la divergencia horizontal, de acuerdo a la 

ecuación 2.16, resulta: 

D = .!_ (A, -A9 ) 

A 0 ot 
(2.17) 

-12-



e' 

ti 

a 

fIG.2.4. POSICIONES INICIALES DE LOS CUERPOS 
DE DERIVA Y POSICIONES DESPUES DE UN INTERVALO 
DE TIEMPO éit, 

Para obtener una expresión que permita calcular la va~ 

ticidad considérese una rotación de 90°,en el sentido de las 

manecillas del reloj,de la velocidad, 

·(u .... 
V + 

. -V') 
U' 

(2.18) 

Al sustituir la transformación en la ecuación 2.15 se obtiene: 

~ = av - au au + ~v = l dA' ax· 1iY _,_ ax 1iY A' dt 

entonces la verticidad es calculada de: 

(2.19) 

donde A,' es el área delimitada por las "posiciones finales u-.,. 
De manera similar, para las tasas de <lerormación consi 

dérense las transformaciones 

(
u .... 
V + 

V''\ 
1:1"., 

y (u + u~) 

V + -V10 

(2.20) 

Sustituyendo en· las ecuaciones 2 .13 y 2 .14 ,respectivamente, 

-13-



s 

N 

<iu + av 
aY' ax 
au - av 
ax aY 

au"+' av 11 = 1 dA" 
ax . ay 'A" cit 
au•+ av•= 1 ctA• 
ax a? . A" d't 

obteni~ndose expresiones correspondientes a las tasas de defo~ 

mación tangencial y novmal, 

s e 2. 21' 

N (2.22) 

con A!' y A."' áreas delimitadas por las"posiciones finales "en 

cada caso. 

Como se habr~ de. cu.lcular areas, el número mínimo _de 

cuerpos que se requieren para aplicar el método es de tres. 

Molinari y Kirwan (1975) han mostrado que se obtienen result~ 

dos más confiables estad~sticamente si se consideran más de 

tres cuerpos. 

El método fue propuesto por Saucier C 19 5·5) para el 

cálculo de las PCD en la atmósfera utilizando reportes de 

viento simultáneos de estaciones meteorológicas. La evolución 

de las PCD en una región de la atmósfera delimitada por las 

es~aciones, es conocida a ·través de la aplicaci6n del mé·todo 

en distintos instantes de tiempo. La adaptación del método a 

Oceanografía Física se realiza sustituyendo las estac:í,ones 

meLeoL~l0gicü3 y las repo~TPs de viento por la posici6n y v~ 

locida.d de varios cuerpos de deriva en forma simultánea., pe!: 

mitiendo determinar las PCD de una columna de agua que se 

desplaza en el océano, suponiendo que los cuerpos ideñtifican 

a una misma columna de agua. 

2. 2. 2. METODO DE MINIMIZACION DE ENERGIA CINETICA TURBULENTA 

Considérese una columna de agua en una regi6n del océ~ 

no donde la velocidad queda bien representada por su desarrollo 

en serie de Taylor alrededor del centro de masa CCM) en e]:.: 
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;i:nstante de tiempo t (secci6ll 2.1), 

u = U + x;' a U + u" y v = V + x¡' E}!_ + v" , ( 2. 2 3) 
axj ax; 

donde U y V son las bomponentes de la velocidad del CM; x: 
son las coordenadas referidas al CM; u" y v 11 son los térmi

nos de mayor orden en el desarr.\ollo. 

El desarrollo en serie de Taylor (EC. 2.23) es es

crito para su interpretación de la siguiente forma: 

u U + x' (D + N)/2 + y' (S - ~)/2 + u" 

v =V+ x'(S + ~)/2 + y 1 (D -· N)/2 + v" 

donde D,~,S,N son las PCD. Entonces U y V (componentes de la 

velocidad del CM) representan el movimiento de traslaci6n de 

la columna en. el océano (movimiento de gran-e cala), los té!: 
minos rlonde a.pe.recen las PCD ccntic~c;-i lu. información cinem~ 

tica importante del movimiento respecto al CM si los x/ son 

pequeños (movimiento de mesoescala), u" y v" contienen la i~· 

formación cinemática consistente en las perturbaciones del 

movimiento de mesoescala (movimiento de pequeña-escala). Las 

componentes del movimiento de rnesoescala y de pequeña-escala 

constituyen la velocidad relativa al CM de.l elemento de flui_ 

do ( secci6n 2. 1). Los términos u 11 y v" son conocidos como 

las componentes de la velocidad turbulenta, en la velocidad 

relativa. 

El desarrollo en serie de Taylor para n cuerpos de d~ 

riva es: 

1! 
y (2.24) 

>. 

donde Bes la matri2 de las posiciones, con las coordenadas 

referidas al CM: 

fil, ~: l x,.' 

y,'] 
Ya1 

y,' 
g y y son las matrices de las componentes de la velocidad: 

g lrJ y 



de las propiedades de la corriente: 

B . rl:~ 1 
a?_ 

del 

F 

movimiento turbulento: 

(v."] v" .• 
:11 
V, -

Si se considera que los cuerpos siguen el régimen de 

movimiento de la columna de agua delimitada por ellos, en la 

velocidad relativa el movimiento de mesoescold (o.L·den line.:i.l 

en el desarrollo 2.23) es el término importante en la cinemá

tica de la columna, resultando despreciable el término de mo

vimiento de pequeña-escala. Entonces la energía cinética del 

movimiento.de ~equeña-escala, 

ECT = ( uJ12 + v¡" 2
) /2 

debe ser minimizada.(Okubo y Ebbesmeyer (1976) aplican proc~ 

dimientos de regresi6n lineal requiriendo que las velocidades 

turbulentas medias sean nulas y que la desviación estandar 

de las velocidades turbulentas sea minimizada, obteniendo los 

mismos resultados). Así, el movimiento de la columna de agua 

estará compuesto principalmente de la traslación, la expansión 

o contracción, lci.o "112:.rui-·ma.cic.r¿c~ "tc..~gcncial'2:s y n0T'Tn.::11 P.S: y la 

rotación de cuerpo rígido de la columna. 

La minimización de la energía cinética turbulenta pe~ 

mite determinar las matrices ~, ~' E y ~' obteniéndose las 

soluciones: 

A (~'!".S1 ~'':! 
B (R 1 RY1 R'V 

E c1 - RCR 1 Rr1 R' >u 
F (1 RCR 1 R)"1 R' )V 

donde R' es la matriz transpuesta de ~' y (R 1 R)-1 es la matriz 

inversa de R'R. 
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Para lograr un sistema de ecuaciones que pe·ri~ita d~

terminur la informaci6n cinemática (~'~'~'~) se requiere de 

por lo menos tres cuerpos de deriva. Okubo y Ebbesmeyer (1976) 

han optimizado el.método para 6 o más cuerpos e En el caso de 

tener tres cuerpos las matrices ~ y ~ son identicamente igual 

a cero, obteniéndose un sistema de sé.is ecuaciones indepen

dientes con s·eis incógnitas, para determinar las propiedades 

de la· corrien_te <!:; y ~). Una vez evaluadas las matrices '.:: y ~, 

las PCD de la columna de agua son calculadas de acuerdo a las 

ecuaciones 2.12-15. 

El método fue presentado en forma independiente por 

Molinari y Kirwan (1975) y por Okubo y Ebbesmeyer (1976) para 

calcuiar las PCD de un fluido utilizando cuerpos de deriva. 
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CAPITULO 3 

AREA DE ESTUDIO 

La circulaci6n en el oc~ano tiende a mantener ciertos 

patrones de movimiento de masas de agua que respo"nden a algunos 

mecanismos, como la interacción de la atmósfera sobre la supe~ 

ficie del océano y la topografía del fondo. En este capítulo 

se resume a los principales eventos meteor•ol6gicos ocurridos 

en el GM en el tiempo de estudio y algunas características i~ 

portantes de la circulaci6n en el GM, resaltándose los rasgos 

de circulación particulares en el área de estudio. 

3.1. UBICACION GEOGRAFICA 

La región de estudio corresponde a dos áreas ubicadas 

en el Golfo de México occidental (FIG. 3.1). Un &rea de estu

dio es la comprendida por las coordenadas 26º-27°20 1 N y 94°-

96ºW (en el mes de Agosto de 1979), La segunda &rea localizada 

entre las latitudes 23º30 1 -26º50 1 N , y la longitud 96°20'W y 
·las costas del norte de Tamaulipas (Méx.) y las del sur de T~ 

xas (EUA) (en el mes de Septiembr•e de 19 79). 

FIG. 3·, t. AREA DE ESTUDIO EN EL GOLFO DE MEXICO · 

1 EN AGOSTO Y 2 EN SEPTIEMBHE DE 1979. 
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3.2, EVENTOS METEOROLOGICOS 

El clima en el GM es húmedo subtropical con una tem

peratura media anual de 2 8° C y una precipitación media anu.al 

de 143 cm. Los frentes de masa de aire en verano, son húmedos 

marítimos tropicales principalmente en las direcciones oeste 

y noroeste, y en invierno son masas de aire frío con frecuen

tes invasiones de masas de aire polar continental. Las torme~ 

tas ~·'(depresiones tropicales, tormentas tropicales, ciclones y 

'huracanes) son frecuentes. La precipitaci6n medid en los meses 

de Agosto y Septiembre es de 15 y 12 cm, y las temperaturas m~ 

días de 28°y 26ºC, respectivamente.(Fairbridge, 1967). 

Los eventos meteorológicos que ocurrieron en los meses 

da Agosto y Septiempre de 1979 en el GM son los siguientes: 

1.- Una depresión tropical formada el 25 de Agostü (d. jul. 

237) frente a las costas de Veracruz. La depresión se desplazó 

hacia el norte, paralelo a la costa, hast~ internarse en tie

rra por las costas de Tamaulipas el día 27 de Agosto (FIG. 3.2), 

2,- La tormenta tropical Elena forrnadw. el 29 de Agosto (d, 

jul .. 241) en el centro del GM. La tormenta se desplazó hacia 

el oeste-noroeste con una velocidad de 5 mis, arrivando a las 

costas de Texas el 1º de Septiembre. La velocidad máxima sos~ 

tenida del viento fue de 18 Mis (FIG. 3.2). 

3. - El huracán. Frederic formado el 29 de Agosto· (d. jul. 

241) en el Océano Atlántico frente a las costas de Afriect. El 

huracán cruzó el Atlántico pasando sobre Cuba el 10 de Septie~ 

bre, atravesando la parte este del GM, intern~ndose en EUA el 

día 13, terminando por desintegral"'se el día 15 cerca de Canada 

(FIG. 3. 3), 

4.- El ciclón tropical Henri formado el 14 de Septiembre· ( 

cL jul. 257) en el este del áM. Al. formarse la tormenta se de§_ 

plazó hacia el oeste adquiriendo la magnitud de tormenta tro

pical el día 15, para luego moverse al suroeste. La tormenta se 

tornó en huracán el día 17, desplazándose hacia el noroeste en 

una trayectoria errática, convirtiéndose en depresión tropical 

,'t. glosario -19-· 



el día 19. La intensidad máxima sostenida del viento fue de· 
38.5 mis (FIG. 3.3). 

5.- Una depresi6n tropical formada el 19 de Septiembre ( 
d. jul. 262) frente a las costas entre México y EUA·. La tórmei:!_ 
ta se desplazó sobre las costas de Texas (FIG. 3.3). 

(Dickson,1979, Taubensee,1979 1 Frank et al. 1980, Hebert,198Q). 

FIG. 3.2. TRAYECTORIAS DE LAS TORMENTAS. 
1 DEPRESION TROPICAL, 2 TORMENTA ELENA. 

FIG.3.3. TRAYECTORIAS DE LAS TROMENTAS. 
3 HURACAN FREDERIC, 4 CICLON HENRI, 
5 DEPRESION TROPICAL. 
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3.3. CIRCULACION EN EL GOLFO DE MEXICO 

El G6lfo de México es una cuenca con circulación vin

culada a la circulaci6n en ~l·Caribe y el Oc~ano Atl&ntico no~ 

te. La Corriente del Lazo (CL) es el aspecto más sobresaliente 

de la circulación en el GM, dominando la circulaci6n en el in

terior del golfo. Esta corriente superficial conecta la Co

rriente de Yucat&n con la Corriente de Florida. La corriente 

penetra al GM a través del Estrecho de Yucat5.n~ en donde se 

localiza la isoterma de los 22ºC sobre el talud oeste del es

trecho y tiene un grosor de 150 m(Cochrane, 1972). La corriente 

avanza en dirección norte algunos cientos de kil6metros y lu~ 

go da vuelta hacia la salida al Atlántico. La vuelta de la CL 

eventualmente se cierra tanto que se forma un anillo o giro 

anticiclónico que se desprende, degenerando la CL en una co

rriente que entra por el Estrecho de Yucatán y sale directame~ 

te por el estrecha entre Florida (EVA) y Cuba (Maul,1977). U

sando mapas de topografía dinámica sobre ia superficie de re

ferencia de los 1 000 dccibares, Maul y Herman (1985) sugieren 

la.separación de un anillo de la CL coma' condición promedio 

en la circulaci6n este del GM. 

Algunas perturbaciones periódicas son detectadas en 

el GM como mecanismos de respuesta en ia ~inámica de masas de 

agua , causadas ~ar el esfuerzo del viento sobre la superficie 

del oc~ano y l~s interacc~ones gravi~aciondl~b ~Dt~a la Ti~ 

rra, y la Luna y el Sol (mareas), entre otras; Los modos gra

vitacionales (mareas) ti--enen componentes impprtantes en las 

frecuencias 1<1 = 4.2><1Cf2 ciclos por hora (período de 23.8 horas) 

y Mz= 8.1x1Cf2 cph (período de 12.3 horas), un modo menos im

portante en la frecuanci.cl 0.14 cph (período de 7 horaS) y una 

frecuencia de resonancia residente en el GM de 3.3x10~cph (p~ 

ríodo de 30.0 horas). El esfuerzo de vientos fuertes sobre la 

superficie produce oscilaciones inerciales1! Kirwan et al. (.· 

1984) muestran que ~n espectros de velocidad de cuerpos de d~ 
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riva_ ., .. eS.tas ·oscilaciones se aprecian claramente. Para las la

titudes de1 GM (19º~29ºN} el i~tervalo de las frecuencias de 

las oscilaciones inerciales es de 2.7x10.., a <1.Qx1Cf2cph (perÍS?_ 

dos de 36.B a 24.7 horas}. 

Los ·aspectos particulares en el área de estudio 

que se pudieran reflejar en lás observaciones del presente e~ 

tudio son los siguientes. Al norte de los 22ºN las corrientes 

en el oeste del GM son dominadas por un patrón de circulación 

de dos giros. A fines de invierno y principios de prim~vcra 

de 1978 se localizó un giro ciclónico~':centrado en la posición 

25°30 1 N y 95°20 1 W, y un giro anticicl6nico en 23º30'N y 95º50W, 

aproxim.J.d.:Lttcn"te, utilizc:u1Jo L.:orl"i:ornos cie pro±undidad de la ÍS.9., 

terma de 15°C (Merrell y Morrison,1981, Merrell y Vázquez,1983). 

Los mecanismos propuestos ante los cuales reponden ·con inten

sifi~ación o debilitamiento los anillos, son: la migración de 

los anillds anticiclónicos desprendidos de la CL, intensifica~ 

do la circulación en el anillo anticiclónico; el forzamiento 

del viento sobre la superficie del océano (poco conocida aún); 

la disipaci6n de energía asociada al debilitamiento del anillo 

anticicl6nico con la frontera oeste del golfo. Estos rasgos de 

circulación en el oeste del GM tienden a mantenerse. Observa

ciones de cuerpos de deriva rastreados por satélite realizadas 

en Noviembre de 1980, muestran al anillo anticicl6nico centr~ 

en la misma regi6n que· en 1978 (Kirwan et al. 1984). La pre

sencia de estos .giros fue también reportada por Sturges y Bl~ 

ha (1976), quienes predijeron la ei<istencia CÍC? una cor.riente 

de .sur a norte por la costa oeste del g.olfo, asociada a la 

-circulación del giro anticiclónico y Fl.l esfuerzo del viento S2. 

bre la superficie del mar, llamándola Corriente de la Frontera 

Oeste del Golfo de México. En 1979, esta corriente estuvo ac

tiva sobre las costas de México y de EUA durante el verano, mS?_ 

dificándose· la situac;:ión para Septiembre (Atwood e·t al. 1980}. 

-!: glosario 
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CAPITULO 4 

DATOS Y RESULTADOS 

En este capítulo se exponen los datos y resultados de 

las propiedades cinemáticas diferenciales (PCD) cal.culadas por 

·1os dos métodos (TCA y MECT) aplicados a dos triadas de cuerpos 

de d~riva rastreados por satélite, que fueron lanzados en el 

Golfo de México occidental con el prop6sito de obtener info~
mación lagr•angiana de la región. Además, se muestran los re ... 

sultados de la conservaci6n de las PCD considerando un modelo 

din~mico presentado y discu~ido en el anexo 111. La interpre

taci6ri de los resultados se presenta en el siguiente capítulo. 

4. 1. DATOS Y PROPIEDADES CINEMATICAS DIFEREllCIALES 

LB información a partir de la cual se calcularán las 

PCD corresponde a posición y velocidad de cuerpo5 de deriva 

rastreados por satélite. Los cuerpos de de'riva utilizados son 

boyas de superficie equ.ipadas con una terminal transmisora y 

ancladas por paracaídas (FIG. 4.1). La funci6n del paracaídas 

(pantalla en otro tipo de boyas) es vincular al aparato de 

medida duna columna de agua específica en el Océano, minimi~ 
zando el efecto del viento sobre la boya (K±rwa_n et al. 1975). 

Una boya dispuesta de tal manera .responderá a las corrien·tes 

de· superficie y ondas en el océano. En el anexo I se presenta 

una explicación del procedimient"·o de. captura de datos a través 

del sistema ARGOS de posicionamien~o. La información procesada 

por el. sistema ARGOS reporta la posición y velocidad de cada· 

boya a intervalos de tiempo de 6.horas, con una incertidumbre 

en la posici6n de 1 km y un er:ror estimado en la velocidad de 

O. 3 mis en la_ magni10ud, y 10_. 5°en la dirección. 
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..,....-___, __________ ANEMOMETRO 

1+--------_.-..TENA 

~-....,...l'lloo::-----"------REFERENCIA 

67·9 
'll'---4----'...,._-------~LINEA DE AGUA 

-+----''--------TERMINAL TRANSMISORA 
Y SENSORES ELECTRONICOS 

1!50·50cm. 

CENTRO DE GRAVEDAD 
~-__,H----------

.tmi:---------- MEDIDOR .DE TEMPERATURA 

148 • l591C111· 
=--.....:.-,;:_ _________ CELDA DE CARGA 

FIG.4.1. BOYA DE SUPERFICIE. EL PARACAIDAS 
O LA PANTALLA SE COLOCA EN LA CELDA DE CARGA. 

4 .1.1. DATOS Y PCD DE TRIADA EN AGUAS PROY.ll;JDAS 

La primera triada de cuerpos de deriva se lanzó el 22 

de Agosto de 1979 (día juliano 234), su posición inicial está 

indicada en la figura 4.2 (latitud 26dN y longitudes 94º,95º, 

96ºW, respectivamente). La triada se desplazó durante 10 días 

(del 22 al 31 de Agosto) en aguas donde el intervalo de pro

fundidad es de 2400 a 1400 m CFIG. 4.2). La trayectorias segu~ 

das por los cuerpos es mostrada en la figura 4.2, donde ade

más aparece la gráfica de la velocidad del centro de masa (CM) 

en función del tiempo. La velocidad del CM muestra una oscil~ 

ción con un período de 27 horas, aproximadamente, según se 

aprecia en uno de los recuadros de la figura. Las trayectorias 

de los cuerpos indican la presencia de un giro cicl6nico con 

·centro en las coordenadas 26d30'N y gscw, aproximadamente. 
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FIG. 4.2. TRAYECTORIAS DE LOS CUERPOS DE DERIVA 
1tr' La primera triada seguida del 22 al 31 de Ago~tn de 1979 

~ ~ad:!g~~:a8 ~r~:~ad!:s~~!!ª~~l)i4 al 18 de Septiembre de 1979 
( ~el 257 al 262 dio juliano ). 
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En el intervalo de tiempo en que la triada fue rastre~ 

da, el área de la superficie delimitada por las boyas se con

servó de orden 1CT km 2
, excepto al principio y final del segu~ 

miento, cuando el área es practicamente nula (FIG; 4.3). 

235 236 237 238 239 2ll0 241 242 243 

TIEMPO(d. ju.l.) 

FIG. 4. 3. AREA DE LA SECCION DE LA COLUMNA 

EN AGUAS PROFUNDAS. 

El estud~o de las PCD utilizando los métodos Tasa de 

Cambio de Area (TCA) y Minimiaación de Energía Cinética Tur

bulenta (MECT) arroja resultados similares (en el anexo II se 

to de tres cuerpos). La figura 4.4 muestra la gráfica de la 

divergencia (D), verticidad(~), tasas de deformación tangen

cial (S) y normal (N) construidas de los resultados obtenidos 

al aplicar los métodos. Excepto en el primer y último día el 

orden de magnitud de las PCD es de 10-5s·1
• 

La forma en que el área de la sección de la columna 

de agua aumenta o disminuye es compatible con la forma en que 

se producen cambios en la divergencia (FIGS. 4,3 y 4.4). Las 
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235 236 237 233 239 2t¡O 241 242 243 

TIL~1PC::Cd. ju.!..) 

FIG. t¡.t¡. PCD DE LA COLUMNA EN AGUAS PROFUNDAS 

CALCULADAS POR LOS METODOS TCA Y MECT. 

8DIVERGENCIA.CD),1r.t VORTICIDAD CC:::), 

O TASA DE DEFORM. TANGENCIAL ( S) , 

O TASA DE DEFQRM. NORMAL (N). 

tasas de deformación y la verticidad muestran una respuesta 

opuesta al comportamiento de la divergencia. Más aún, la tasa 

de deformación tangencial se comporta de manera similar a como 

lo hace la verticidad. 

4.1.2. DATOS Y PCD DE TRIADA EN AGUAS SOMERAS 

La segunda triada se lanzó el 14 de Septiembre de 1979 

(día juliano 257) sobre la plataforma continental del Golfo de 

México~ sus posiciones iniciales están indicadas en la figura 

4. 2 (latitudes 26º40' ,26º20' ,25º40'N. y longitud 96º30 1 W, apro

ximadamente). Esta triada se desplazó de norte a sur durante 

5 días (14 al 18 de Septiembre) en aguas donde el intervalo de 

profundidad es de 250 a 40 m, siguiendo trayectorias practica

mente paralelas a las isobatas'•" ( FIG. 4. 2) . En un recuadro de 

.~·:glosario 
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la figura 4.2 se muestra la gráfica de la velocidad del CM 

en funci6n.del tiempo. 

Durante el intervalo de tiempo en que la triada fue 

rastreada el área delimitada por los cuerpos se conservó de 
orden 10 3 km 2 (FIG. 4.5). 

TIEMPO( d. jul.) 

FIG. 4.5, AREA DE LA SECCION DE LA COLUMNA 

EN AGUAS SOMERAS. 

Los cálculos de las PCD utilizando los métodos TCA y 

MECT arrojan resultados similares en el estudio de la cinemá

tica de esta columna de agua. La figura 4.6 muestra la gráfi

ca de la divergencia (D), vuL"·ticid.:td (~)·~ y te'3.=t!=: de deforma'"4 

ción tangencial (S) y normal (N) construidas a partir de los 

resultados de aplicar los métodos. 

La forma en que la segunda triada aumenta o disminuye 

el área de la sección de la columna no corresponde al compor

tamien"t:o de la divergencia. La vort icidad muestra cambios sig_ 

nificativos cuando alguno de los cuerpos pasa a aguas de dis

tinta profundidad, desplazándose a través de las isobatas ( 

FIG. 4. 2). Al. final del seguimiento las PCD tienden a crecer 
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2 58 2 59 260 261 2G2 

TIEMPO( el. jul.) 

FIG. 4.6. PCD DE LA COLUMNA EN AGUAS SOMERAS 
CALCULADAS POR LOS METODOS TCA Y MECT. 
C DIVERGEUCIA CD) , l!ll VORTICIDAD ( !:; ) • 

D TASA DE DEFORM. TANGENCIAL (S), 
O TASA DE DEFORM. NORNAL (N). 

(FIG. 4.6), siendo las tasas de deformación quienes presentan 
el aumento en forma más significativa, coincidiendo con el 

desplazamiento rápido de la boya 2614 (F~f.. 4.2). 

4.2. CONSERVACION DE LAS PCD 

Las ecuaciones que gobiernan el comportamiento de las 

PCD para un flujo horizontal, barotrópico y no viscoso en un 
océano de pro±unoidad variable i-i. ouil u1JtcJ1idü.3 de l.:.:; ccu~~i2_ 

nes de movimiento. En el anexo III se presenta una amplia di~ 

cusi6n de como se obtienen estas ecuaciones y de la interpre

tación de las mismas. Las ecuaciones de conservación de la di 
vergencia(D), vorticidad absolutao•,(f+¡;), tasa de deformación 
tangencial (S) y tasa de deformación normal (N) non,respecti

vamente: 

-!i glosario 
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dD - f z;+ !CD2+52+N2-z;2J + BU !(D'.1 + aT2) - g\7 2 n ,( I¡ .1) 
dt 2 H ax aY 
d ( f+I;) + (f+z;JD = !(eI. - a T.) (4.2) 

dt P ax ay 
dS + SD + fN - BV 1 (ª T, + ~1 2g..Ln_ ( 4. 3) 
d-f H aY ax axaY 
dN + ND fS BU MH ~) g (ª 2 - a 2 ~n (4.4) 
dt 3Y ax• ay-2 

donde U y V son las componentes de la velocidad (U en la di

rección este-oes·te y V en la dirección norte-sur), f es el p~ 

rámetro de Coriolis~; S es el parámetro de Rossby~; T1 y T2 son 

las componentes horizontales del esfuerzo del •/icnLG sobre la 

superficie del oc€ano CT1 en la direcci6n este-oeste y T2 en 

la direcci6n norte-sur), ges la aceleración debida a la gra

vedad y r¡ es la al tura de la .superficie respecto al nivel me

dio del mar. 

Ordenes de magnitud de los términos de la izquierda 

de las ecuaciones 4.1-4, calculados a partir de los resultados 

de las PCD en todo el intervdlO de tiempo . para las triadas , 

est&n concentrados en la tabla 4.I.a-d. El orden de magnitud 

de los términos donde interviene el esfuerzo del viento sobre 

la superficie del océano y los gradientes de TJ son estimados 
indirectamente dela siguiente forma. Usando la informaci6n del 

esfuerzo medio del viento sobre la superficie del or:--?enc propv.:!:.: 

~ionad.::. pv:;_·. I-it:llerman ( 19 6 7) , los gradientes horizontales del 

esfuerzodel viento son de orden 10 6 dinas/cm 3 • Considerando una 

profundidad H de orden 10 4 cm, en la capa donde la interacción 

del viento es m&s fuerte (capa de Ekman superior), Los términos 

dondé intervienen los gradientes del esfuerzo del viento resul

tan de oT"den 1 rf1 2 s"2
• Sin embargo, el esfuerzo del viento puede 

ser mayor. Para vientos de orden de magni~ud de los alcanzados 

por las tormentas ocurridas en el Golfo de México, el esfuerzo 

del viento sobre la superficie del océano se calcula de acuerdo 

a la ecuaci6n presentada por ~lillebrand (1978): 

T = Copl.üJ Ü 
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dD/dt fz; CD 2 +s 2 +.N 2 -.z; 2
) 12 ( a) 

TRIADA 1 10.0 2. 5 3235.5 
TRIADA 2 0.9 1.1 o. 9 

d(f+l;)/dt (f+l;)D ( b) 

TRIADA 1 6.0 154. 2 

TRIADA 2 2.1 0.7 

dS/dt SD fN f>V (e) 

TRIADA 1 6.3 188.1 3.9 o. 5x1cr2 

TRIADA 2 1.2 o. 2 0.9 3, 2X 1 d" 

dN/dt ND fS f3U (d) 

TRIADA 1 9. 5 304. 5 :¿. 9 o . s.-...1 u2 

TRIADA 2 0.9 o. 3 0.7 10. 2x1.cr2 

-
l(;JT+ílT), 1 ca T-aTl , l(<lT+ílT), l(oT-ílT) 
H ax ay H ax ílY ¡:¡ay ax ¡:¡ax ay 

(e) 

TRIADA 1,2 -10'~- 1 

gV 2 n 
' 2g~, 

gca2-a2l 
al<. a Y ax 2 :iY 2 

(f) 

TRIADA 1,2 -1 

donde 

TABLA 4.I. ORDEN DE MAGNITUD DE LOS TERMINOS 

DE LAS ECUACIONES DE CONSERVACION DE LAS PCD. 

UNIDADES 10 1 º52 • 

C0 = (0.75 + 0.067lüllx10-3 

es el coeficiente de arrastre del viento sobre el océano (adi 

.inensional), p es la densidad del aire en m/s ( 1 U l es la magn.f. 

tud de la velocidad) .. Para velocidades del aire de 15 a 30 m/s 
el esfuerzo del viento es de orden 10 a 50 dinas/cm 3

• Por lo 

tanto,para una profundidad H de orden 10'cm, los términos do~ 
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de intervienen los gradientes del esfuerzo del viento son de 

.orden 1cr1 º 5 2 • 

Los términos donde aparece la altura sobre la superf~ 

cie del nivel medio del mar<ri>. son estimados considerando la 
topografía dinámica proporcionada por Maul y Herman(19B5), r~ 

sultando de orden 1~'º52 • Por otra parte, el paso de perturb~ 

ciones hará que la altura de la superficie respecto al nivel 

medio del mar aumente poco el orden de magnitud de estos tér

minos. 

El orden de magnitud de los términos del lado izquie~ 

do de las ecuaciones de conS"eY''h:!ción (lP las PCD (TABLA 4. I) 

para aguas profundas muestran gran variaci6n entre ellos, 

mientras que para aguas someras el orden de ma~nitud es apro~ 

ximadarnente el mismo en los términos, excepto en los términos 

donde aparece el parámetro de Rossby, que resultan desprecia

bles. Los términos donde interviene el esfuerzo del viento 

son despreciables a menos que se presenten vientos fuertes, 

como los de las tormentas. 

4.2.1. CONSERVACION DE LAS PCD DE LA TRIADA EN AGUAS 

PROFUNDAS 

L~c figuy-a.s U.,7-10 muestran el comportamiento de los 

términos del lado izquierdo de las ecuaciones de conservación 

de las PCD (ECS. 4.1-4). 

En la figura 4.7 los resultados indican que los térmi 

nos no-lineales ((D 2 +S 2 +N 2 -¡;; 2 )/2) son del mismo orden que el 

término f r; y la variación en el tiempo de la divergencia. En 

el cuarto y quinto día (d. j~ls. 237 y 238) el área de la cp
lumna de agua dismir.uyó considerablemente (FIG. 4.3), mo8trá~ 

dose une variaci6n significativa en los términos de la conse~ 

vación de la divergencia (FIG. 4.7). Sin embargo, la diverge~ 

cía se conserva de orden 10·5s"' en el intervalo de tiempo en 

que el área de la sección de la columna se mantuvo de orden 

10 "km 2(d, juls, 235-242). Los términos de las ecuaciones de 
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1"TG. u.7. GRAFICA DE TERMINOS DE LA EC. DE CONS. DE LA 

DIVERGENCIA • o dD/dt, &-fr;, D. (D2 +S2+N2-¡;; 2 )/2, 

e SUMA DE LOS TRES TERMINOS 

lV. 1 i 1 1 
235 236 237 240 241 242 243 

TIEMPO(d. jul.) 

FIG. 4.8. GRAFICA DE TERMINOS DE LA EC. DE CONS.- DE LA 

VORTICIDAD ABSOLUTA. o tl(f+r;)/dt, D. (f+r;)D, 

m SUMA DE LOS DOS TERMINOS. 
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FIG. 4. 9. GRAFICA DE TERHINOS DE LA EC. DE CONS. DE LA 

T. DE DEFORH. TANGENCIAL.•dS/dt,t>5D, 4fN, 

O SUMA DE LOS TRJ:S TERl'tINOS, 

TIEMPO(d. jul. l 

FIG. 4.10 .GRAFICA DE TERMINOS DE LA EC. DE CONS. DE LA 

T. DE DEFORM. NORMAL. edN/dt.t>UD,A.-fS, 

O SUMA DJ: LOS TRES TERMINOS. 



conservaci6n de las PCD graficados en las figuras 4.7-10 se 
mantienen con poca variaci6n excepto en el cuarto y quinto · 

días. Los términos de acoplamiento (fN y fS) son importantes 
en la conservaci6n de las tasas de deformaci6n (FIGS. 4.9 y 
4.10). 

4.2.2. CONSERVACION DE LAS PCD DE LA TRIADA EN AGUAS 
SOMERAS 

Las figuras 4.11-14 muestran el comportamiento de los 
términos del lado izquierdo de las ecuaciones de conservación 

de las PCD, así como la suma de estos términos. 

4 

3 

2 

N 1 

"" .., o 
o 
M1-1 

-2 

-3 

-4 

258 259 260 261 

TIEMPQ(d. jul.) 

FIG. 4.11.GRAFICA DE TERMINOS DE LA EC. DE CONS. DE LA 

DIVERGENCIA. OdD/dt, •-f!;, A (D 2 +S 2 +N 2 -r; 2 )/2, 

•SUMA DE LOS TRES TERMINOS. 

Los resultados indican que la contribución de los té~ 

minos no-lineales ((D 2 +S 2 +N 2 -r; 2 )/2) es importante en la cense~ 

vaci6n de la divergencia (FIG. 4.11). Siendo el término f~ el 
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FIG. 4.12.GRAFICA DE TERMINOS DE LA EC. DE CONS. DE LA 

VORTICIDAD ABSOLUTA. o d(f+~)/dt, A (f+~)D, 

• SUMA DE LOS DOS TERMINOS. 
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2 58 2S9 260 2C1 

TIEMP'C(d. jul .. ) 

FIG. 4.13.GRAFICA DE TERMINOS DE LA EC. DE CONS. DE LA 

T. DE DEFO::\M, TANGENCIAL. 11 dS/dt, L>SD, &fN, 

a SUMA DE LOS TRES TERMINOS. 
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TIEMPO(d. jul.) 

FIG. 4.14.GRAFICA DE TERMINOS DE LA EC. DE CONS. DE LA 

T. DE DEFORN, NORMAL. e dN/dt, L'.ND, A-fS, 

O SUMA DE LOS TRES TERMINOS, 

qµe marca la diferencia en las variaciones importantes en la 

swna de los términos de la izquierda de la ecuación de canse~ 

vación de la divergencia (EC. 4.1), En el tercer día de segui_ 

miento (d. j11l. J11~x.ima variaci6n en la con-

servación de la divergencia y la tasa de deformación ·tangen

cial (FIGS. 4 .11 y 4.13f. En este tiempo uno de los cuerpos se 

mueve a través de las isobatas pasando a aeuas menos profundas 

(boya 2607,en la figu~~ 4.2). La suma de los términos de las 

ecuaciones de conservaci5n de la vorticid~d absolutcl y de la 
tasa de deformación normal CECS. 4.2 y 4.4) tienden a crecer 

término del tercer día, manteniendo esta situación hasta el 

final del rastreo, cuando uno de los cuerpos se desplaza rapi 

damente hacia el sur alejándose de los otros dos cuerpos. 
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CAPITULO 5 

INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS 

La interpretaci6n de las observaciones y los resulta

dos se realiza comparándolas con las observaciones reportadas 

por otros autores, dentro de las limitaciones impuestas por 

las hip6tesis de los métodos de análisis y del modelo dinámi

co a partir del cual se obtuvieron las ecuaciones de conser

vaci6n de las PCD. La interpretaci6n de los resultados se hace 

en forma separada para cada triada en las secciones 5.1 y 5.2, 

y en la sección 5.3 se presenta un comparación del movimiento 

en aguas profundas y en aguas someras utilizando los Órdenes 

de magnitud de las PCD de las dos triadas. 

5 .1. INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS DE LA TRIADA EN 

AGUAS PROFUNDAS 

La triada de cuerpos se despla=ó si&uicndo la trayect~ 

ria de un giro ciclónico centrado en las coordenadas 26º30 1 N y 

9 5ºW, aproximadamente ( FIG. t¡. 2) . 

La velocidad del centro de masa (recuadro de la figura 

4.2) muestra una oscilaci6n con un período de 27 horas, aproxi 

madamente. Este período coincide con el período de }~s oscila

ciones inercia~es a esas latitudes (27.3 horas). Estas oécila

ciones se presentan en forma más clara en los días 25-28 de A

gosto (d. juls. 237-240), coincidiendo con la presencia de la 

depresi6n tropical frente a las costas de Tamaulipas (Dickson, 

1979, Frank et al. 1980). 

De los 5rdenes d~ J11agnituJ Je las PCD apreciados en la 

gráfica 4.4 y del orden de magnitud del área de la secci6n de 

la columna (FIG. 4,3), se distinguen tres períodos: período i

nicial (d. jul. 234), período central (d.juls. 235-242) y pe

ríodo final (d. juls. 2'12-243), La interpretaci6n de la cinemá

tica en cada período se realiza en forma separada en los siguie~ 

tes párrafos en base a las limitaciones de los métodos y del 
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modelo dinámico considerado en la obtenci6n de las ecuaciones 

de conserv~ci6n de las PCD (ANEXO III). 

La triada de cuerpos se localiza inicialmente a una 

misma latitud (26°N,aproximadamente,FIG. 4.2), delimitando un 

área nula practicamente (FIG. 4.3). La aplicaci6n de los mé

todos resulta poco adecuada en este caso, como lo n1uestran las 

gráficas de las PCD (FIG. 4.4). En el período inicial (d. jul. 

234) el desplazamiento de los cuerpos se realiza sin identifi

car una columna de agua aún, por haber sido lanzados a una mi~ 

ma latitud.(tri&neulo degenerado en recta). 

En relación al período central, en el segundo día de 

seguimiento (d. jul. 235) las PCD decrecen hasta tener un or

den de 1~5 ~1 (FIG. 4.4). La divergencia (D) y la tasa de defor

mación normal 0'!) lo hacen en forma más lenta que la vertici

dad (~)y la tasa de deformaci6n tangencial (S), coincidiendo 

con un aumento con el área de la sección de la columna (FIG. 

4.3). A partir de este día las PCD se mantienen de orden 1~5 s~ 

y el área de orden 10 3 km 2
, hasta mediados del día 30 de Agos

to (d. jul. 242). En este período los cuerpos de deriva identi 

fican a una columna de agua que con buena aproximación conser

va sus PCD (FIGS. 4.7-10). Superpuestas al móvimiento de la e~ 

lumna de agua se aprecian las oscilaciones inerciales en las 

PCD (FIG. 4.4), y en forma más evidente en la conservaci6n de 

las PCD (FIGS. 4.7-10)(mostrándose más claramente en los días 

rh=>l 25 al 28 d::: ,.,..~gc::;tc.). Lct gL·d..fica de .los términos del lado 

izquierdo de la ecuación de conservación de la div~rgencia h2._ 

rizontal (EC. 4.1), indica que el término de compensación en-

tre la distorsión de la columna y la verticidad ((D2 +S 2 +N 2 -C 2 )/2) 

tiende a ser anulado por el término fe, quedando el término de 

la variaci6n de la dive~eencia en el tiempo (dD/Jt) pdra ser 

equilibrado por la divergencia del esfuerzo del viento sobre 

la superficie del océano ((3T,/3X + a~/oY)/H) y el campo de 

presi6n (gV 2 n); como el término de Rossby es de orden despre

ciable (TABLA 4.I). La oscilación en el término dD/dt en los 
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días 237~240, coincide con una diEminuci6n en el área de la 

sección de la columna (FIG. 4.3), lo que indica una converge~ 

cia (FIG. 4.4), Este hecho también es identificado en el tér~ 

mino (f+s)D CEC. 4.2) mostrado en la figura 4.8. Sin embargo, 

se puede considerar que la verticidad absoluta se conserva, y 
es el esfuerzo del viento sobre la superficie el agente que 

modifica esto. Las figuras 4.9 y 4.10 muestran que el término 

de acoplamien·to e1rtre las tasas de deformación ( fN y fS en las 

ecuaciones li. 3 y 4. 4 ,respectivamente) y los términos SD y ND 

se mantienen de orden despreciable, excepto en los días 237-

deformaci6n (dS/dt y dN/dt) serán afectadas principalmente 

por las tasas de deformación del esfuerzo del viento sobre la 

superficie del océano y de los ~~a¿:entes del carr:~o de presión. 

El orden de magnitud de las PCD en el p~ríodo cent~al 
se indica en la tabla 5.I. El c:. ... den de magnitud de los 'términos 

de las ecuaciones de conservación de lds PCD (ECS. 4.1-4), es

timados de los resultados de las PCD en el· período central, son 

indicados en la tabla 5.II. 

: -----· 
D s N z; OBé"ERVACI OJ'i:;'. 

TRIADA 1 o.~ :J • G o. 5 ! o. 6 aguas pr~fundas(~•D0-1400 

TRIADA 2 0.3 1. 2 0.8 l 1.0 aguas someras 
TABLA 5. I. ORDEN DE MANITUD rn: LAS PCD EN EL 

PERIODO CENTRAL. UNIDADES 10 5 5 1
• 

050-40 JU) 

En el período final (d. j~l~. 242-243) las boyas 2607 

y 2611 muestran trayectorias erráticas CFIG. 4.2), La tormentct 

Elena, formada el 29 de~ /l.¡:;·"Js-t:o F?-P -21 c~r.tro r.::.cl G!'1, pasó sobre 

la región donde se '"":?ncc'!"1"t!"'6:..ar. Je~ ...:".J'.'.~Y·p'":>S d!"~ derÍ\"d el día :-JO 

con vient:>s máximos sostenidos t!._:: :J8 <!:./:--. (E~i:'it=-.:J...,'t .. 198D). C.: L§_ 

te tiempo los cuerpos dejan de idcntii:!c.~r· é'!. l-i c~ltJ!T".n.:l de ar,ua 

c::.sociada inicialmente (d. jul. 235), o.l pa:sar los cuerr-(..1 ~:> .:"i t.:n 

l'fgi;i1er. de c.:i.~"'C'....!le-.cjÓ;1 distinto por la acción del viento sobre 

rr.) 



TRIADA 1 TRIADA 2 
dD/dt 1. 6 0,9 

fz; 0,6 1.0 
(D 2 +S 2 +N 2 .,.z; 2 ) /2 o. 8 o. 8 

d(f+z;)/dt o. 9 2.1 
(f+z;)D 1. 3 0.8 

dS/dt 1. 2 1. 2 

SD o. 5 0,1 

fN o. 5 0.9 

sv o. [..;.;:10-,_ 3. G "10~ 

dN/dt 1. 5 0,8 

ND 0.6 o. 4 

fS o. 5 0,6 

f3U o. sx10-2 o. 7><10.., 

TERM. CON T) -1. o ~1. o 
'lºERM. CON 'l~,'.C, -10 ... -1. o -10-2 -_l. o 

TABLA 5. II. ORDENES DE MAGNITUD DE LOS TERMINOS 

DE LAS ECUACIONES DE CONSERVACION DE LAS PCD 

EN EL PERIODO CENTRAL , UNIDADES 10 1 0 s". 

ta giro cic.:lÓnÍt.!u ul.J~t:.c.·va.J.c., €..::;"t& de .:::.cuc:r-do ~an l~.'3 

observaciones realizadas por Sturges y Blaha (1976), quienes 

localizan al giro centrado en las coordenadas 26°N y 95°W,a

proximadamente, utilizando mapas de alturas dinámicas en los 

inviernos de 1958-64, y las observaciones de Merrell y Morri 
son (1Q91) y Mcrrcll y V&zquez (1983), quienes localizan el 

centro del giro en 25ºJO'N y 95º20 1W, aproximadamente, utili 

zando contornos de la isoterma de los 15°C, en Abril de 1978. 

Las oscilaciones en la velocidad del centro de masa, 

en las PCD y en los términos graficados de las ecuaciones de 
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conservación de la.s PCD, co_;_~-.ciden con la presencia de la depr!:_ 

si6n tropi~al frente a las costas de Tamaulipas CDickson, 1979, 

Frank et al, 1980), y como lo sugieren los órdenes de magnitud 

de los mecanismos ~nvolucrados en las ~~uaciones de conservaci6n 

de las PCD, es el esfuerzo del viento sobre l~ superficie del 

océano y los gradientes de presi6n las principales fuentes de 

modificaci6n de las PCD en el océano, 

Vientos demasiado fuertes hacen que los cuerpos de deri 
va dejen d~ identificar a la columna de agua. Tal como lo mos

traron Kirwan et al, (1975) los cuerpos de deriva cambian de un 

régimen de circulación a otro al act~ar vientos del orden de 

10 mis, coJHu los de la tormenta Elena (Hebert, 1980), sobre 

la superficie de las boyas. 

5,2, INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS DE LA TRIADA EN 

AGUAS SOMERAS 

La triada de cuerpos se desplazó de norte a sur, prac

ticamente paralela a las isobatas, en la frontera oeste del 

Golfo de México (FIG. 4.2). 

La velocidad del centro de masa (recuadro de la figura 

4.2) muestra que en el primer día (d. ju1,·257) la triada se 

acelera de 30 cm/s hasta 60 cm/s, y porteriormente la veJorirl~d 

se m~ntie.nc cn:-:::1-·12 60 y ti U cm/s. E_n base a es to, se pueden dis -

tinguir dos periodos en el seguimiento: período inicial (d. jul. 

257) y período central (d. juls. 258-262). 

La triada de cuerpos se localiza inicialmente a una mi~ 

ma longitud (96º30'W,aproximadamente,FIG. lf,2). delimitando un 

área triángulaT' menor de 10
3 

k.m
2 

, la cual aumenta rapidamente .:il 

igual que la velocidad del CM. En el período inicial (d. jul. 

257) se realiza la identificación de una columna de agua por 

los cuerpos de deriva, lanzados en línea, practicamente. 

En cuanto al período central, a partir del día 258 el 
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área se mantiene de orden 10ºkm2 (FIG, 4,5}. La divergencia 

se manti8ne despreciable, excepto al final del día 259 (FIG. 

4,6), En esta situacidn el área de la columna disminuye coin

cidiendo con una convergencia, pero para el día 260 ~~ ~rea 

aumenta lo que correspondería a una divergencia, que no se 

observa en la figura 4.6, Sin embargo, la verticidad si mue~ 

tra el comportamiento que corresponde a las variaciones del 

área de la sección de la columna (cuando el área aumenta la 

verticidad disminuye, y viceversa), Esto, además, coincide con 

el movimiento a trav¡s de las isobatas de uno de Jos cuerpos 

(boya 2607,FIG. 4,2). Por otra parte la tasa de deformación 

tangencial se comporta de manera opuesta a la verticidad ( 

cu.:¡ndo l.::i velocidad da gi1ü (~) .J.Í.tiJJtiuuye la deformación -ran

gencial es positiva, y viceversa), Por Último, la tasa de defoE 

mación. normal se mantiene positiva hasta al día 261, posterioE 

mente se vuelve negativa creciendo rapidamente al igual que la 

tasa de deformación tangencial. Este crecimiento en las tasas 

de deformación coincide con el alej ami en to de uno de los cuer;. 

pos de los otros (b_oya 2 614 ,FIG, 4, 2), Los "términos grafica

dos de la ecuación de la divergencia muestran que la variación 

en el tiempo de la divergencia es equilibrada por el término 

de compensación entre la distorsión y la verticidad de la co

lumna de agua, siendo el término fe el que sobrevive para ser 

equilibrado por el mecanismo del esfuerzo del vier.to o por 

fuera despreciable, se tendría un equilibrio entre los términos 

fe y g\7 2 n, que es el balance geostr6fico"\ pero no se dispone de 

información de viento para asegurar este tipo de movimiento, 

que es paralelo a las isobatas), En la gráfica de los términos 

de la conservación de la verticidad absoluta CFIG. 4.12) se o!e_ 

serva como los dos términos tratan de equilibrarse, lo que in

dicaría la conservación de la vorticidad potencial((f+e)/H), 

señalando, tal vez, la presencia de vientos débiles actuando 

1't. glosario 
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sobre la superficie, Las gráficas de los términos de conserva

ci6n de las tasas de deformación muestran q~e los términos SD Y 

ND son de orden despreciable (excepto ND el día 259), Por otra 

parte los términos de acoplamiento en las tasas de deformaci6n 

son importantes (fN y fS en las figuras 4,13 y 4.14,respectiv~ 

mente), indicando que las tasas de deformación tangencial y 

normal no son procesos independientes. La máxima variaci6n en 

la suma de los términos de la ecuación de conservaci6n de S o

curre en los días 259 y 260, y en N al final, coincidiendo con 

el alejamiento de la boya 2614 (FIG. ti,2), Al final del segui

miPnto se tiene la presencia en el GM del hur~c5n Iicnri al su~ 

reste de la localización de las cuerpos, y de una depresión 

tropical al norte (FIG. 3,3)(Taubensee,197~, Frank et al, 1980, 

Hebert,1980). El orden de magnitud de las PC~ en el período 

central se indica en la tabla 5.I, y el de los términos de las 

ecuaciones de conservación de las PCD en la tabla 5.II. 

Posiciones posteriores de los cue~pos (no mostradas en 

la figura 4.2) indican que la boya 2614 se aleja tanto de las 

otras boyas que el área delimitada por los cuerpos se hace 

nula, practicamente. Entonces, el crecimiento rápido de las 

tasas de deformación en el final del período central indica la 

posible pérdida de la identidad de la columna delimitdda por 

los cuerpos, debido a la presencia de las tormentas en el GM. 

Las observaciones muestran que la Corriente de lci rrO~ 

tera Oeste del GM (Sturges y Blaha, 1976), de sur a norte, no 

estuvo activa en Septiembre de 1979, según reportan Atwood et 

al. (1980), Este hecho estl de acuerdo con el movimiento nor

te-sur observado en la triada en aguas someras. Sin embargo, 

la explicación del movimiento de la triada tal como lo hizo, 

requiere de inforrnaci6n de viento y marea, que desafortunada 

mente no existe. 

Lo que si es claro, es que al igual que para la triada 

en aguas profundas, las PCD se conservan. El esfuerzo del vie~ 

to y los gradientes de presión son las posibles fuentes que 

modificarln las PCD de la columna de agua, 
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5,3. INTERPRETACION DEL MOVrMIENTO EN AGUAS PROFUNDAS 

'í EN AGUAS SOMERAS 

Considérese la columna de agua superficial mostrada en 

la figura 5,1, donde ac y bd representan el corte de la pared 

lateral y cd la base de la columna, La penetraci6n de agua a 

la columna puede ser por la base o por la superficie lateral. 

Si entra o sale agua por la base, esta pu~de salir o haber e~ 

trado lateralmente, en tal caso no habría un movimiento relativo 

de los lados ac y bd para aumentar el área de la secci6n de la 

columna. Si entra o sale agua por la base y solo parLe pasd 

por la superficie lateral, el área de la secci6n de Ja columna 

se modificará, desplazándose los lados ac y bd. Por otra par

te, si la base está apoyada en un fondo rígido, los cambios "en 

el área de la secci6n de la columna se deberán exclusivamente 

a la penetración lateral, si no cambia de profundidad la colum 

na. 

r ---b 

__;___ t _..:,_ 
-- -- -------¿: _____ l +----d..:_ _____ ---- ---

1 g 

h 

FIG. 5. 1. COLUMNA DE AGUA SUPERFICIAL. 

-45-



El grea de la secci6n de la colun1na ~n ~eu~s prqfundas 

muestra .cambios notabl0s que no corresponden al cambio en la 

profundidad en la posición de la col.umna CFIGS. 4.2 y 4.3). Por 

lo tanto la columna no está apoyada en un fondo rígido y la en 

tracia o salida de agua por la base se manifiesta en la divergen 

cia a través de cambios en el área. La interacci6n de la colu~ 

na de agua con una superficie de agua con distir~tas carac~crr~ 

ticas hace que las tasas de deformación y la vorticici<..:1.d ~e ac~ 
plen facilmente a los cambios de área de la sección de la. colU!!}_ 

na (TABLA 5. I). 

El &rea de la secci6n de la columna en ag~as someras 

observa ligeT'as varia'2ianes que cóir,c.iJ.t:u c:..:on el paso a di .sti!:!._ 

ta profundidad de la columna (FIGS. 4.2 y 5). Por lo tanto, e~ 

ta columna está apoyada en un fondo rígido y la penetración de 

agua lateralmente es despreciable, al no haber entrada o sali

da de agua por la base. Esto es indicado por el bajo orden de 

la divergencia.(TABLA 5.I). Además la interaccjón con un fondo 

rígido , hace que las tasas de deformación. y verticidad se a~o 

plen con mayor dificultad a los cambios de área de la sección 

de la columna de como lo hace la columna en aguas prcfundas 

(TABLA 5.I) 
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RESUHEN '{ CONCLUSIONES 

Se presentan dos métodos de análisis (Ta,;a de Cambio 

de Area y Minimización de Energía einética Turbulenta) para 

obtener informaci6n lagrangiana (Propiedades Cinem~ticas Di

ferenciales (PCD): divergenci~ ho~izcntal*(D), v~r-~iLidad*C~)~ 

tasa de deformación tangencial:': ( S) :,· tasa de d;;::forrn3ción no~r: . .).:!. ;·: 

{N)) utilizando observaciones lag!'""~1r.,r.i ·:r.as. Los elatos a.n.5.:L..:. -_:

dos en el estudio corresponden a u~ experirnenTo conduciJJ pcr 

la National Oceanic and Atmosph~ric AU11:.inis~t'a°ticn (i¡'Q/\.P...,.SUJ\), 

en 1979, en el oeste del Golfo de M5xico CGM), para obte~er i~ 

formaci6n de la circulación superficial:; Es te experimentr,, j UE!_ 

to con otros, se realizaron en el GM a consecuencia del despl~ 

zarniento e impacto ambiental del petrÓleci expelido por el pozo 

petrolero mexicano IXTOC-I (localizado al sur de la Bahía de 

Campeche, en el GM), sobre el cual se perdió e 1 control en Ju

nio de 19 79. Los datos son posici6n y velocidad de cuerpos de 

deriva (boyas de superficie) rastreadas por satélite, lanzadas 

en grupos. 

El estudio se realiza sobre dos grupos de ~res cuer;.s.s 

de der~va cada uno, lanzados uno en aguas profundds (2lf00-1400 

m) y otro en aguas someras (250-40 m). Esta siLuaci611 fJ""..:J;,itc 

mostrar las limitaciones de los dos mét·:::>dos, E:::rnpleandc para. e

llo las ecuac1ones de conservación de las PCD, obtenidas de un 

ffiode1o dinámico. 

De los datos y resultados se obtiene la siguiente in

formaci6n: 

1.- La trayectoria de los cuerpos de deriva en aguas profu~ 

das indican la presencia de un giro ciclónico~':centrado en -:..,s 

coordenadas 26º30'N y 95ºW, apro;..:i~~w.damcn-:c, en ..'\gost::~ Ce 197Q, 

Esta observación está. de acuerdo con :..::::.: r'i:-~pcr:.:adas e:i -::sa ::-.j~ 

ma región por otros autores (Sturges y i -~th;:~1976, Merrell y 

Morrison,1981, Merrell y Vázquez,1983). 

2. - La trayectoria de los cuerpos en aguas someras m'.les·cr2.n 

un movimiento de norte a sur, en Sepciembre de 1979. El despl~ 
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zamiento de los cuerpos indica que la Corriente de la Fronte~. 

ra Oeste del GM (Sturges y Blaha,1976); no estuvo activa, como 

lo reportan Atwood et al, (1980), 

3.7 Las columnas identificadas por los cuerpos de deriva 

mantienen sus PCD de orden 1rrs~ 0 mientras el &rea de la sec~ 

ción de la columna es de orden 10Jkm2 , en los dos casos. 

4.-. Superpuesto al movimiento de la coltunna de agua se pu~ 

den presentar perturbaciones periódicas,registradas por las 

observaciones' 

5.- Las PCD se conservan, El esfuerzo del viento sobre la 

supe~0fiC'ie del oct;ano y los gradientes del campo de presi.'5n 

son los principales mecanismos que modifican a las PCD. Las 

defovmaciones tangenciales y normales a la frontera de la 

columna de agua no son procesos independientes. 

6.- La acci6n de vientos fuer-tes (>10 mis) sobre la superfi_ 

cie de las boyas las puede cambiar de un régimen de circulación 

a otro, como lo mostraron Kirwan et al. (i975), perdiéndose la 

identidad de la columna de agua asociacL, ini.c:i al mente a un gr~ 

po de cuerpos de deriva. 

7.- La columna seguida en aguas profundas no interacciona 

con un fondo rígido sino con una superficie de agua de distin~ 

tas características. Mientras que la base de la columna en a~ 

guas someras se apoya en un fondo rígido. 

Las oDst:.:vVcH . .!..i.u.ut!~ ldgr:·dngianas usando i:ecno..Logía de s~ 

télite, permite obtener informaci6n confiable de la cinemática 

a mesoescala*(~100 km), utilzando los métodos de análisis TCA 

y MECT, El disponer de grupos de 4 o más cuerpos· de deriva pe~ 

mi te realizar un análisis estadístico más profundo, como lo 

muestran Okubo y Ebbesmeycr (1976), 

El costo de las radioboyas y la renta del servicio del 

sistema de posicionamiento por satélite se vuelve cada vez más 

accesible, por lo que podría considerarse la posibilidad de 

realizar estudios sistemáticos de la circulación superficial 

f, glosario 
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e investigar nuevos métodos de análisis. 

Estudios más completos de la cinemática y dinámica de 

la circulación superficial en el océano utilizando esta técnica 

de observaciones lagrangianas, se pueden realizar si se conoci~ 

ran repor~es meteorol6gicos y del nivel del mar. Estn informa

ción p~ede ser obtenida a través de estaciones meteorológicas y 

mareográficas utilizando la tecnología de satélites, también. 
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ANEXO I 

SISTEMA ARGOS DE POSICIONAMIENTO 

El Sistema ARGOS de Posicionamiento y Colección de Da

tos tiene la capacidad de localizar plataformas y colectar da

tos transmitidos por plataformas desde cualquier parte de la 

superficie de la Tierra. El sistema consta de dos satélites en 

Órbita equipados para recibir-procesar-retransmitir mensajes~ 

de plataformas fijas o moviles equipadas con sensores y una 

terminal transmisora, y de centros de procesamiento de datos 

en tierra CFIG. A.I.1). 

Las 6rbitas de los satélites poseen las siguientes ca

racte-.1,Ístico.s: é~bite.s circulares a una altitud de 830~18 km 

(satélite I) y 870:!:_18 km (satélite II), las Órbitas están in

clinadas 98º (Órbitas polares), el plano de la órbita del sa

télite I está inclinada 75° respecto a la del satélite II, 

manteniendo un ángulo constante entre el P.lano orbital y la 

posición del Sol. La colección de datos es una Tunción de la 

latitud. Para las latitudes en que se encuentra el Golfo de 

M'xico se pueden obtener de 16 a 18 registros Je datos de una 

plataforma por día. 

En el caso de cuerpos de deriv.a las plataformas son b~ 

yas de superficie ancladas por paracaídas o pantalla, que tran~ 

miten mensajes a una frecuencia determinada~ La frecuencia de 

recep("i_fln del mensaje en el satélite difiere de la frecuencia 

de transmisión debido al efecto Doppler. Conociendo la posición 

del satélite al momento de recibir el mensaje y el cambio en la 

frecuencia del efecto Doppler se puede determinar la posición 

de la boya junto con la posición "imagen" respecto al plano de 

la órbita del satélite. Esta ambigtiedad en la localización de 

la plataforma no puede ser resuelta sin información ci<l.i.cional 

(posiciones previas, intervalo de velocidad posible, etc.). 

La informaci6n obtenida para la localización de las 

plataformas moviles en períodos del orden de dos horas no es 
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NOAA, 
GILMORE CREEK 

NOAA, 
WALLOPS ISLAND 

FIG. A.l~.SISTEMA ARGOS DE POSICIONAMIENTO 
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total~ente C0)1fiable. Procesando una serie de posiciones S.e 12, 

gra la localización de: la pJ.ataforma en períodos de 6 horas, 

con una incertidumbre de 1 km (ARGOS). 

La velocidad de desplazamiento de la boya es calcÚlada 

por diferencias finitas centradas de la posición entre los in-

-tervalos 
u-(tk) 

vct.) 

de tiempo correspondientes, 

R cos(a(tK)) fbCt .. ,) - b(t,.) + b(t,.) - b(t,.Jl 
2 \ tK41 - tk tloc. - tk ... 1 I 
R .(a(t,.,) - a(t,) +· a(t,) -- a("t,,. 1) J 
2 \ · tv..u - ti; tw - tk~t 

donde a es la latitud y b la longitud, u es la componente 

este-oeste y v la componente norte-sur de la velocidad, R es 

e1 rad.io <lt:! la Tiei"'r'a (C371.2 k¡¡,), y le:; :::ubÍr:.dices k-1,J.:,k+1 

se refieren al tiempo en que el cuerpo fue_ observado por el 

satélite. Al igual que las posiciones, la velocidad es suavi

zada, reportándose junto con la localización de la boya a in

tervalos de 6 horas con una incertidumbre en la determinación 

de la magnitud de la velocidad de 0.3 m/s (ARGOS), 

La incertidumbre en la dirección de la. velocidad es 

estimada considerando el error en la posición (1/2) (FIG. A.I. 

2) y la velocidad madia de los cuerpos (0.5 m/s). 

r a-

·_ 1·"· ' . 

+---- d---------

FIG .··.A. I. 2. POSICIONES SUCESIVAS. 1/ 2 ES LA INCERTIDUMBRE 

EN LA POSICION Y EN LA DIRECCION DE LA VELOCIDAD. 
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La distancia entre dos posiciones sucesivas al cabo 

de 6 horas es de d=10,8 km. Entonces en ángulo de desviación 

en la dirección del desplazamiento es 

a arctan 

a 10°30 1 

El ángulo a corresponde a la estimación de la incertidumbre 

en la dirección de la velocidad. 
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ANEXO II 
METODOS APLICADOS A TRIADAS DE CUERPOS DE DERIVA 

II.1. METODO DE TASA DE CAMBIO DE AREA 

Al aplicar el método TCA a triadas de cuerpos de deriva 
la posición de cada cuerpo corresponde a un vértice. Entonces 

el área en el tiempo t es: 

A0 = l(x~yl - xly~) 
2 

considerando las posiciones relativas a uno de los cuerpos (FIG. 
A.II.1). 

y y' 

t 
- -- _!~-------

Ya _____ !; -
y, x' ------a: 

~ ""'~ ' x'. 
1 1 

' 1 t 
)( o x, y., l<a 

FIG. A.II.1,POSICIONES DE LOS CUERPOS RESPECTO AL SISTEMA O 
Y AL SISTI:Ml\.. O' E!'! L.A. PQSTr.TON DEL CUERPO 1. 

Despues de un intervalo de tiempo ót los cuerpos ten
drán posiciones finales que delimitarán el área 

A0 = A1+ B ót + C (ot)' 

donae 
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B = ( xiv.i 
e = ( u!v! 

+ y,;.u; - x:iv2 ,. y2ui) /2 

u~v!)/2 

e 2 l 

(3) 

Sustituyendo A0 y A.i en la expresi6n para la divergencia CEC. 
2.17), se obtiene: 

D = - B - C éit e 4 l 
Ao Ao 

El área final A1 determinada por las posiciones finales 

despues de la transformación 2.18 es 

A 1 1 = A0 + B 1 ó t + C ( éi t ) 2 

donde 

B' = (:x::!_uj - y:lvl - x:lul + ylv:ll/2 (5) 

y C está dado por 3. Sustituyendo en la expresión 2.19 se obti~ 

la verticidad, 

ót (6) 

El área Al' obtenida al reali_zar la transformaci6n 2. 20. a 

es 

A".i= Aó+B"ot ~ e (éit) 2 

donde 

B" = Cxlul + y:lvl - x:lul - ylvl)/~· (7) 

y C está dado por 3. Sus·ti tuycndo en la expresi6n 2. 21 se ob

tiene la tasa de deformación tangencial~ 

S = -B" + C ót (8) 
A.o l\;j 
El área que resulta al realizar la transformación 2.20. 

b es 

AM1= Ao+ B-o~ - e (óL) 2 

donde 

B" = C-.x~v! + y:lul + xlvl - ylun/2 (9) 
y e está dada por 3. Sustituyendo en la ecuaci6n 2.22 se obti~ 

ne la tasa de deformaci6n normal, 

N = e ot 
Ao 

(10) 
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II. 2. METODO DE 11INI!1IZACION DE ENERGIA CINETICA 

TRUBULENTA 

Al considerar triadas de cuerpos· de deriva para aplicar 

el método MECT, las matrices de las velocidades trubulentas ~ 

y I son identicamente igual a cero, y las matrices con las pr~ 

piedades de la corriente l'esul tan tes son: 

B V 

av 
ax 

av 
ax 

3 
1 ¡;u! 3 ;;.1' 

3 3 

,~'{;1 2;~r~' u,' 

-~~;' 2i~x·' 2 
3 3 .. 

¡lJ.'ft' 2 r;··:r' u? 

3 
1 l:v-' 3 t:1' 

3 3 3 3 

lv.12 I:x..'v·' - ,.i: __ x,·,'Yt.'.~_v,'vi' .::.1• ··=.1 • . 1
' ' • 1 
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.i'illEXO rn;: 
E:WACJIOHE$ m; CO!!SERVACIOU DE LAS PCD 

La.a; ecuacionies que gobi.ernan el comportam;\~nto .Je 1-as 

PCEJ .s;o:m: oh·f!efildas de 1.a.s ecuaciones de movimiento. Para un 

f:lh;:u]:o:. .b:ar..:ñ.z:o.n1td!Jl:r bar~,trópic·.1 y no viscoso. en un pcé.:ino de 

J;?Ta:fñ:uafildadl var:iri.a:blc H. las ecuaciones de movimiento aon: 

dl'.1!ll - fV! = Fn y d'I' 1- fU = Fz (1) 
d"t:: ill 

clb:ndl!» U! y W sm:¡¡ las componentes horizontales de la velocidad 

~:01 eliC l.a d.i.rec:ción este-oeste y V en la direcci6n norte-sur): 

f es, e.I. pa:rái:ne1tro de Coriolis Í Fi y F 2 son las componentes hE!_ 

ri:zma,taie.s: de las fuerzas (por unidad de masa) del gradiente 

~ presi:ón: y J!as: de fricción CKirwan, 1975). 

Coo.s::iderando I.as derivadas parciales de las ecuaciones 

cJE, mcv:iJníe.nrt.o respecto a X y Y, se obtiene: 

d r~ * u~r+ av au - fdV - vaf = a F. (2) 
dt" 'a:x · ax ay ax ax ax 

d'. P'~ +- a•u a.u + av a·u f av - Vaf = l!.L (3) 

éiiE" ¡¡;y a.Y ax a.Y ax ay a Y a Y 

d: ~av¡ +- a<u a.v + av av + fa U + Uaf = ~ (4) 
dct:. a.x;, aY ax il'X aY ax ax ax 
d pv.~ .¡; ~~r+ au av + f<)U + uaf = ~ (5} 
d!t:' a;y· ay ax a Y a Y ay 

ecuaci.ones ella· co·nservación de 1-as PCD. 

:JII:F.:L. Ell:I:fACEON DE. CONSERVACION DE LA DIVERGEHCIA HORIZONTAL 

S'Ul!IWlld.b J'..as: ecuaciones 2 y 5 se obtiene la ecuación de 

conservaci:ó'lli de: la divergencia horizontal, 

1~' -fCD:Z:+ s"'+ N2- ¡;;2) +(f¡; -'l2r¡) - BU+ iH ~;+ ~;} {&) 

donde· S es el. parámei:ro de Rossby·''CS=af/aY) ,r¡ es la altura ele 

l!a: supe:rf.Lcie respec-to al nivel medio del mar ,T., y 'J;. son las 

componentes h.:::.rizontales del esfuerzo del viento sobre la su-
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1 

11,~rfi.'.:i"-..:. del océano, ges l::t lCF-)lt.;;raci5n ele l<J. gravedJ.d y D,:::;, 

I! l ~ '.:1s PCD. 

Las fue~za:; consíderudd~ er1 F 1 y Fz ~nn los grd(lien~es 

b.H'i.~~)ntclles d 1.:· pre:.:1ión t"~lacinr1ados con .t."1 ,.J.ltur•:.l (}~la supt:!E, 

J'i,~i¿ re3pecto ~l 11ivel mcdi1) ()~] m1r n (f!'~. A.rII.1): 
l 10 = gO(h-Z) gHhl E~(ll,,+ha•nl = g <Jri 
¡; d'.Z ~ J1'. · 1X ax 

-¡ Jn51.:JE<lmente 

g ?~: 
:! 

z 

FIG. A. lII. l. REGION DEL üCJ::,•.i•iO COtl PR0FUNDIDAD VARIABLE I:!, 

11 ES LA DESVIACTON DE LA SUPERrICIE RESPECTO AL NIVEL MEDIO 

DEL MAR. 

Ld ..;c;i.1n-:.L1 fuerz.t.1 cor,side.rada es el esfuerz:::.1 del vieitt.:. sc-1..,.r•12. 

la superi.fic.iE! del. océano T , c11.~J.a.c.i.on<1rlo con ·~l t·ran:.pc.:n·t~ 
'N:!t'ti.~1J. Jo: m:.:im•:!rtto hor·i:::.<.Jn·1~ .. -~l: 



(análogo al coeficiente_ de viscosidad a nivel molecular, pero 

a otra escala)(Pedlosky,1979). El esfuerzo del viento es la 

única fuerza de fricción considerada en el análisis. 

De acuerdo a la ecuación 6, la divergencia horizontal 

céimbiará en el tiempo debido a los siguientes mecanismos: 

1.- La contribucion 

ecuaciones de movimiento, 

cn2 + s 2 + N·-~ 2 >12 

de los términos no-lineales en la~ 

que es una compensación en la tasa de esfuerzos entre la disto~ 

si6n CD,S,N) y la vorticidad (~). 

2, - El balance geostr6fico ''entre la vorticidad (f~) y el 

campo de presión, relacionado con n CgV 2 nl. 
3.- El término que incluye el parámetro de Rossby, 

eu 
relacionado con la esfericidad de la Tierra, cuya interpreta

ción física no es c~ara. Su orden de· magnitud es pequeño com

parado con otros términos de la ecuaci6n (Kirwan, 1975). 

4.- La divergencia del esfuerzo del viento sobre la super

ficie del océano, 

.!f a'I. + aT..l 
H ax a'(I 

Para esplicar este término, supóngase que el rectángulo de la 

figura A.III.2 es el área de la secci6n de una columna de agua. 

T., es la componente del esfuerzo en X en e 1 lado a, T11 ., en _el 

lado b. Ento~ces el término 

E_T,. 
ax 

representa la tasa de cambio de volumen por rli.ferencias en el 

esfuerzo del viento en la direcci6n X. Análogamente~ el término" 

11.'.!7 
a Y 

representa la tasa de cambio de volwnen por diferencias en el 

esfuerzo del vierito en la direcci6n Y. La suma de los términos 

~ + aT~ 
ax ílY 
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representa el efecto neto de la tasa de cambio de volumen d..-~bi.=_ 

do a la divergencia del esfuerzo del viento. 

y 

6y 

Tv.e 

d 
Q 

r ~ xz 

T,.., Gx 

b 
X 

e 
¡;¡!:;]. A.III.2.COMPONENTES DEL ESFUERZO DE·L VIENTO SOBRE LA 
SUPERFICIE DEL OCEANO PERPENDICULARES A LA FRONTERA DE UNA 

COLUMNA DE SECCION RECTANGULAR. 

III. 2. ECUACION DE CONSERVACION DE LA VORTICIDAD 

Restando las ecuaciones 3 y 4 se obtiene la ecuación 

de conservación de la verticidad absoluta~ 

d(f+ z;) + (f+i;)D = .!.{.!J.J'i. - -ª..'.&} 
rlT H ¿x ~yl 

Para la interpretación de los términos de esta ecua-

(8) 

ción considérese una columna de fluido incompresible que canse~ 

va su volumen (V=HA=cte. , FIG. A.III.3). Entonces: 

dV = d(HA) AdH + HdA = O 
dt --a::¡:-- dt dt 

de donde: 

-1 dH = 1 dA = D ( 9) 
H 'dt A. dt 

(la Última igualdad de acuerdo d la ecuación 2.16). La ecua

ci6n previa indica que Ja divergencia horizontal (tasa de ~dffi4 

"'glosario 
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1 
A 

A.' 

i H V= AH 
H 

l 
V=~H' 

------- ,...._ ... 

,,,,,----------- ..... 

FIG. A.III.3.COLUMNA DE FLUIDO QUE CONSERVA SU VOLUMEN CV=cte.) 

bio de área por unidad de tiempo) es igual a la tasa. de varia

ci6n vertical por unidad de tiempo. Por lo tanto, la divergen~ 

cia horizon·tal viene a ser una medida indirecta de los movimie!},_ 

"-/e!"'tical~s d.::• lA columna. 

Utilizando el resultado de la ecuación 9 en la ecuaci6n 

de conservación de verticidad absoluta, se obtiene 

d((f+r;)/H) = 1{-ª1'.r - ~~ 
(10) 

dt H ax 
La cantidad (f+¡;)/H es conocida como la verticidad potencial f, 

(no tiene dimensiones de verticidad, su nombr-e se conserva por 

cuesti6n histórica). N6tese que si el esfuerzo del viento so

bre la columna de agua es nulo, esta se moverá de tal manera 

que (f+r;)/H se conserva. El cambio en la verticidad absoluta 

f, glosario 
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(f+C) de la columna de·agua se compensa con variaciones en la 

altura (H)(variación.de la divergencia horizontal), en ausen

cia de los esfuerzos del viento. El rotacional del esfuerzo 

del viento, 

vx~ 

es el mecanismo externo que modificará a la verticidad potencial. 

III.3. ECUACIONES DE CONSERVACION DE LAS TASAS DE DEFORMACION 
TAHGENCIAL Y NORMAL 

Sumando las ecuaciones 3 y 4 se obtiene la ecuación 

de conservación de la tasa de deformación tangencial: 

~~ + SD = BV - fN +.k!H- + ~~) - 2g0 ~;~ 
Y restando las ecuaciones 2 y 5 se obtiene la ecuación de 

servación de la tasa de deformación normal: 

dN + ND =-BU + fS ,¡. ~Jil - ill - g l~ - ~11'1 
dt H\ax ay J ax 2 a Y'! 

(11) 

con-

(12) 

Para considerar la interpretación de los términos de 

estas ecuaciones sustit1'.l'yase 101 ecuación de continuidad (EC. 9) 

en las ecuaciones 11 y 12: 

d(S/H) = BV - fN + ~!iy! + 
~ H H nla 
d(N/H) =·BU+ fS + l{aT 
~ Ir Ir 1nax 

(13) 

( 14) 

En forma análoga a la ecuación de conservnni.6n d~ ~ . ..-ortiL:..i<lctd 

¡:,ot~11cial, en la que se definió operacionalmente a 1.a vortici_ 

dad potencial, se puede referir a los términos (S/H) 9omo la 

tasa de deformación tangencial "potencial", y a (N/H) como la 

tasa de deformación nvrmal "potencial". Sin embargo, a dife

rencia del~ verticidad potencial, las tasas de deformación 

tangencial potencial y normal potencial aparecen en ecuaciones 

acopladas. Los términos de acoplamiento son fN en la ecuación 

13 y fS en la ecuación 14, 

Los mecanismos que modificarán las tasas de deformación 

sori: 
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1.- Los términos donde aparece el parámetro de Rossby, 

su y sv 
relacionados con la esfericidad de la Tierra, cuya interpreta~ 

ción física no es clara. Su orden de magnitud es despreciable 

comparado con otros términos de las ecuaciones. 

2.- Los términos de acoplamiento 

fN y fS 

Para su interpretación, si se desprecia ·a los términos de Ros~ 

by y se considera que no hay gradientes de presión ni fuerzas 

de fricci6n, las ecuaciones 13 y ll• se reducen ¿, 

d(S/H) -fN _d_t __ 

d(N/H) :fS 
~ 

indicando que hay intercambio entre las tasas de deformación, 

sin que estén presentes agent@s externos. En otros términos 

lo que las expresiones anteriores indican es que la deformación 

normal y la deformación tangl?.ncial no son .procesos independien-

tes, e.d., no es posible que ocurra deformación normal (a 

volumen constante) sin que simultaneamente ocurran deformaciones 

tangenciales. 

3.- El esfuerzo del viento sobre la superficie del oc~ano. 

Suponga que el rectángulo de la figura A.III.4 es el áre<l de 

la sección de una columna de agua. T.,.\ es la componente del es

fuerzo del viento en la direcci6n X en él lado e, Tk.''2. en el la

do d. Entonces el otérmino 

aT 
a Y 

representa el cizallamicnto en la columna por diferencias en el 

esfuerzo del viento en la direcci6n X. Análogamente, el término 

a-r 
ax 

representa el cizallamiento en la columna por diferencias en el 

esfuerzo del viento en la direcci6n Y. Por lo tanto, la suma de 

los términos, 
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FIG. A.III.4,COMPONENTES DEL ESFUERZO DEL VIENTO SOBRE LA 
SUPERFICIE DEL OCEANO PARALELAS A LA FRONTERA DE UNA 
COLUMNA DE SECCION RECTANGULAR. 

· aT +· aT 
1iY ax 

representa el efecto producido por la tasa de deformación tan

gencial del esfuerzo del viento sobre la superficie del océano. 

Los términos 

<:.T y oT 
ax ay 

como ya se discutió, representan la tasa de cambio de volumen 

por diferencias en el esfuerzo del viento en la dirección X y 

Y, respectivamente. Entonces su diferencia, 

aT - aT 
ax a-v 

es la tasa de deformación normal del esfuerzo del viento sobre 

la superficie del océano. Por lo tanto, gradientes apropiados 

del esfuerzo del viento sobre la superficie del océano generan 

deformaciones en la columna de agua. 
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4. - Los gradientes del campo de presión. El término 

2g_C~) = ML an +· L <ln~ 
H axay ttlax ay ay axl 

es interpretado de la siguiente manera. Con$idérese la sección 

de la columna de agua en la figura A.III.5, Can/3X)~el gradie~ 
te de la presi6n Ca través, den) en la 'direcci6n X en el lado 
a, y Can/ax)', en el lado b. El :término 

a an 
ay ax 

representa el cizallamiento en la columna por diferencias en el 

gradiente de presi6n en la direcci6n X. Análogamente, el término 

a an 
ax ay 

representa el cizallamiento en la columna por diferencias en el 

gradiente de presi6n en la dirección Y. Por lo tanto, 

a an +· ¡¡ an 
'\iY" ax ax aY 

es el efecto producido por la tasa de deformación tangencial 

de los gradientes de pnesi6n. 

y 

e 

~· 

Q. 

FIG. A. III. 5. COMPONENTES DE LOS GRADIENTES DE PRES ION 

PARALELOS A LA FRONTERA DE UNA COLUMNA DE SECCION RECTANGULAR. 
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El término 

lt f ~~ ~ ~~} g_t a -ª.!l. - .L -ª.!l.} 
H\ liX ax ay ay 

se interp~eta considerando la secci6n de la columna en la fig~ 

ra A.III.6, (an/aY), es el gradiente de presión en la dirección 

Y en el ·lado a, y (iln/aY)., en el lado b. El término 

a an 
aY ay 

representa el cambio de volumen por diferencias en el gradien

te de presión en le direcci6n Y. Análogamente, el término 

-a an 
ax ax 

representa el cambio de volumen por diferencias en el gradien

te de presión en la dirección X. Por lo tanto, la diferencia 

a an - a an 
ax ax 1iY 1iY 

es la tasa de deformación normal de los gradientes de presión. 

y 

..-- ºY--------

[HL •. 

1 
._____.__! ~-~ 1 ___.\_~ --=T---41>. X 

G. 

FIG. A.III.6.COMPONENTES DE LOS GRADIENTES DE PRESION 

PERPENDICULARES A LA FRONTERA DE UNA COLUMNA DE SECCION 

RECTANGULAR. 
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Entonces, los gradientes de los gradientes de presi6n 

inducen movimientos instantáneos .para llevar a la columna de 

fluido a un movimiento geostr6fico~ e.d., son una medida del 

movimiento ageostr6fico'':de la columna. 

·· * glosario 
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CAPA ME2/_:LAD!~: ,:_:::1! .·~ ,-Je ,':'5.'.'."'...~.=,! ::.u:;)crficiaJ_ ~r: e.L oceuno <Jr.·~-, 1 ·~ l,:J. 

acci.S:::-, r]·::.3.. vic~nt:J homofu.:.::-,::::-3. las carac·t:er5s-:i:::::as del j_'J;.¡]dc.•. 

en el sentic~ Ge las n1a11eoillas del reloj (en el hemi::t.0rio 

norte). 

CIRCULACION CICLONICA: movimiento de rotación de un fluido en 

el sentida contrdrio al de las manecillas del reloj (en el 

hemisferio norte). 

DIVERGENCIA: cambio de volumen por unidad de tiempo y por uni-

dad de volumen de un elemento de fluido. 

GIRO ANTICICLONICO: ver CIRCULACION ANTICICLONICA. 

GIRO CICLONICO; ver CIRCULACION CICLONICA. 

ISOBATA: superficie de igual profundidad en el mar. 

ISOTERMA: superficie de igual temperatura. 

LINEA MATERIAL: línea compuesta por punto~ de un fluido. 

MOVIMIENTO AGEOSTROFICO: movimicntc no gcostrófico. 

MOVIMIENTO GEOSTROFICO: movimiento que resulta cuando el gra-

diente horizontal de presi6n y la fuerza de eoriolis est&n 

en equilibrio y las dem&s fuer•zas son despreciables. Las 

ecuaciones de este movimiento son: 

fV = g<ln 
11X 

y -fU = g<ln 
Y! 

A partir de estas ecuaciones se obtiene la ecuaci6n 

f1;; = gV 2 n 
que indica el eql!lilibrio entre la verticidad y_ el campo de 

presi6n (balance geostrófico). Algunas de las característi-< 

cas de este movimiento son: divergencia nula, mOvimiAnTn 

paralelo a las isolíneas de r¡, las isolÍneas de ri coinciden 

con las isobatas. 
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MOVIMIEN'l'O DE MESOESC!-,Li\: movimiento de un iluj_do c.c,n esr~o.ld 

horizontal de Q(100-500 km), en un i:ierr.po de U(l0-10 2 días). 

OBSERVACIONES EUI~RIA!JAS: obsc1·1vaci6n de! l~s c~ract~rísticas J~ 

ur1 flujo reali~Qaa~ en p~3ic·iones fij3~. 

OBSERV.i\CIONES Lr"1..GRi1l'!GI/\:J/,S: o~·~-: i·.:r\1~"icién de le..:; ca_r·...:.t.:Tc ·:,!:" s t_:_ ,:_ :ts 

de 1:.n flujo T·eaJiz. . .:::1da.s al --,_~q!1ir• a cJ.cm::nLo::.; d.-:'l .fluid~:. 

OSCI LACION lNLr~ClAL: m0vimie;1·to que res u J.. 1;:.J. cuando l.:1 única. 

fuerza sobre la columna. de agua es la fuer•za de Corislis. 

Este movimiento es pe~iódico con frecuencia igual al pará

metro de Coriolis, 

PARAMETRO DE CORIOLIS: componente vertical local de la vortici 

dad planeta~ia. Es igual a dos veces la componente vertical 

de la velocidad angular de la Tierra (11), 

f = 211 sen0 = 0(1~5 i1 ) 

donde 0 es la latitud. 

PARAMETRO DE ROSSBY: variación del parámetro de Coriolis con la 

latitud, 

a = a f = 1 a f = o e 1 cP "81 cni' l 
aY R: ae 

y expresa el efecto de la esfericidad de la Tierra. 

PLATAFORMA CONTINENTAL: porción del lecho marino que bordea a 

los continentes con una profundidad media de 200 m. 

TALUD: declive que existe entre la plataforma continental y el 

fondo abisal (lecho marino con una profundidad media de 3 km), 

TASA DE DEFORMACION NORMAL: distorsión sin cambio de volumen de 

diculares a la frontera del elemento. 

TASA DE DEFURMACION TANGENCIAL: distorsión sin cambio de volumen 

de un elemento de fluido, producido por los movimientos para

lelos a la frontera del elemento. 

TOP .... 1'1ENTl\.: te:mpest2d a.tm0s féri ~a.. Las -tnrmf".'nt";:is ci_r.1 ónicas son 

clasificadas de acuerdo a su intensidad (depresión tropical, 

tormenta tropical, ciclón, huracán, etc.). 
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