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PROLOGO

La importancia que tiene la investigacién oceano-
gr&fica se hace evidente ante el hecho de que nuestro

planeta se encuentra cubierto, en su mayor parte, por

agua en la superficie.

Los océanos influyen de manera directa sobre los
continentes, creando condiciones que van desde situacio-

nes benéficas, hasta verdaderos desastres.

El estudio de los fenémenos que se dan en los océ-

compete a especialistas de diversas a:éas como son
Quimica, Ffsica, Biologfa y Geologfa, por lo que la des-
cripcién total de estas masas de agua se torna en extremo

compleja.

La circulaci6n de los cuerpos de agua es uno de
los problemas m&s interesantes en el campo de la Oceano-
grdf!a y le toca a la Fisica, que con auxilio de las ma-
ftematicas, aborda tales problemas en el contexto que, en

general, da lugar a la Oceanograffa Fisica




El presente trabajo pretende, tomando los aspec-

'tos fisicoématematicos correspondientes, formular un mo
- delo que diagnostique, en primera instancia, las veloci

,dades,gue presentan estos cuerpos de agua conocido el

campo de presibn.

Y ya una vez obtenido, se aplicar8 utilizando los

datos recogidos en el Crucero Oceanogr8fico "ALMEX III"




INTRODUCCION Je

ennecie Bl éstudio,dé la Oceanografia Fisica no s6lo .re-
quiéfe del entendimiento de las fuerzas p;incipales gue
.causan los movimientos del agua, sino también de las
fuerias»secundarias que modifican dichos movimientos,
aungue no las originan. Las fuerzas principales inclu-
,yen,la_gravedad y las fuerzas del viento. Las fuerzas

secundarias incluyen la friccién y el efecto de Corio-

Esta tesis considerar8 las caracteristicas de los
campos de las fuerzas responsables de los movimientos y
Schomputan las corrientes que resultan al hacér.alqunas
supbsiciones acerca de las caracteristicas del movimien--
to as! mismo utiliza los campos de temperatura y salini-

dad adem&s del efecto de Coriolis.

El crucero "ALMEX III" (Alem&n-Mexicano) es parte
, de un-proyecto para estudiar procesos hidrodindmicos y
termodinfmicos en el Golfo de California. Dicho cruce-
ro se rea1126 en el mes de mayo de 1981 a bordo del Bu-
& que Oceanogr&fico Mexicano "Mariano Matamoros" pertene-

ciente a la Secretarfa de Marina.



‘En dicho:.crucero se realizaron calas hidrogr&fi-
cas para obtener. los paré@metros de salinidad y tempera-

tura que se utilizaron en el modelo geostrb6fico.

La coordinacibn del programa ha sido responsabi-
lidad del Prof. J. Sundefmhnn del Instituto de Oceanogra
ffa de la Universidad de Hamburgo, y del Dr. Nicol‘;’cri.
jalva del Instituto chanografico de Manzanillo, perte-

a la Secretarfa de Marina y del Centro de Cien-

cias de la Atm6sfera de la UNAM.

.Desafortunadamente, se perdi6, "en:un lanzamiento,
el corrientfmetro, por lo que no se logr6'obtenér el
campo de velocidades; - hecho que impide la confrontacién,

con los valores de velocidad, calculados por el modelo



CAPITULO 1

OBSERVACIONES OCEANOGRAFICAS Y ANALISIS DE DATOS.

El agua de mar presenta, de manera global, caracteristi
cas fundamentalmente uniformes. Estas caracteristicas se
manifiestan en sus propiedades fisicas y quimicas y es en
las variaciones relativamente pequerias de estas propieda@es
que es posible formular conclusiones acerca del comporta-

miento de las aguas oce$nicas.

" Las caracteristicas m&s sobresalientes del agua de mar
son indudablemente su temperatura y su contenido de sales
"disueltas o salinidad, y por lo tanto, la determinaci6n de

par&metros tiene una importancia sobresaliente.

Una metodologfa adecuada para la determinacifn y an&li-
sis de datos oceanogrd&ficcs ha sido desarrollada con ante-

(ref. 10, 11, 12).

- SALINIDAD

La salinidad se define convencionalmente como la canti-
dad total, en gramos, de materia s6lida disuelta en un kilo-
gramo de agua habiendo sido transformados todos los carbona-
tos en 6xidos, el bromo y el iodo reemplazados por cloro, y

toda la meteria org&nica oxidada, secando el todo a una tem-




peratura de 480°C,

‘La ‘determinacién de la salinidad de esta manera exige
la aplicacifbn de una técnica muy refinada que es impréctica

de lograr en los casos aplicados y comunes de investigacién.

Como alternativa,~és posible determinar la salinidad
por la medicibn de la{clorinidad‘por titulacibn, conduccibn
0 induccibn (ref. 10).

‘La -‘clorinidad se‘define como la cantidad en partes por
‘miifdéjCIoro; iodo y‘brdmo expfe#ada en gramos por kilogrh4
mos de agua de mar suponiendo que lcs dos dltimos han sido
1:¢émp1azados por el p:imero., bebido>al.principio‘de la cons
tancia de composicifn del agna_de mar, el cual establece que
Jl&s propiedades'de los iones principales son relativaménte”
constantes entre si en todo el océano (hipStesis de Dittmar),

se puede calcular la salinidad de la manera siguiente:

(1.1) 80/00 = 0.030 + 1.805 Cl 0/00
Esta ecuacifn fue usada desde 1901 hasta 1966 cuando
fue reemplazada por la relacibn m&s exacta:

(1.2) 8$0/00 = 1.80655 Cl 0/00



Es por otra parte sabido, que la conductividad del agua
-~de ma:.depehde.fuertemente de la.salinidad de é&sta. Lo ante-
rior ha permitido .el:desarrollo de técnicas précticas en las
que se determina la.conductividad, calculdndose la salinidad
a partir de ella. Estas técnicas son mucho mis rédpidas y
‘permiten su aplicaciﬁn‘en el campo sin la necesidad de contar

con un laboratorio quihico.

La UNESCO y el Instituto Nacional de Oceanograffa de
‘Gran Bretafia publicaron en 1966 las Tablas Oceanogr&ficas In-
!ternhci?nales, que son Gtiles para obtener las relaciones en-

tre la conductividad eléctrica, la salinidad y la clorinidad.

La determinacién de la salinidad independientemente de
el método que se use para evaluarla, debe ser determinada has-
ta tres decimales, La exactitud de una sola determinacién de
salinidad por titulacifén es de '+ 0.017 0/00, por conduccién

‘es + 0.005 0/00 y por inducibn es de + 0.003 0/00.

TEMPERATURA IN SITU

Las botellas comlGnmente utilizadas para el muestreo de .
agua de mar, llevan desde uno hasta tres termbmetros cada
una, uno o dos protegidos de los efectos de presifn por una
envoltura de vidrio y uno no protegido, teniendo ambos tipos

de termbémetro una exactitud de + 0,0l°C.

-



Los: term6metros no protegidos se utilizan solamente a
~profundidades mayores de 200 m debido al efecto -minimo e in-
consecuente del limitado cambio de presifn, en las primeras

capas oceénicas.

'La profundidad de muestreo se calcula en base a la di-
ferencia de las temperaturas registradas por ambos tipos de
termbmetros ya que &sta es debida al efecto de presibn. A
los valores de cada termbmetro debe corregirseles el error
‘instrumental y compararlos después con dngulos de longitu-
‘des de cable.

Se aplican dos correcciones a las lecuras de los tér-
m6met£os pfotegidos y no protegidos, la primera es para corre
. gir errores en la escala causada por irregularidades en el

di‘metro del tubo del termfmetro y es una correccién parti-

cular, proporcionada por el fabricante para cada termémetro.

Ya que la temperatura y la presi6n a las cuales se leen
los termbmetros son diferentes a aquellos a las cuales se
~tom6 la muestra, debe aplicarse una segunda correccibn:expan- .
sibn del vidrio y el mercurio,
Las temperaturas in situ para termbmetros protegidos

y no protegidos son las siguientes (ref 13):




(1.4)

Term6metros protegidos (a dos decimales),

(T' = t) (T +vo)
= '
Tu T+1<-v()+t;--2"r‘"+I

Term6metros no protegidos (a dos decimales).

~(T& +Vv) (T, - t)

Tw‘ Temperatura in situ, o sea la lectura corregi-
da del termbmetro protegido.

Tu ~ Temperatura corregida del termSmetro no prote-
gido.

T' - Lectura del termGmetro protegido,

T& - Lectura del term6metro no protegido.

t, tu .- Temperatura a la cual se lee el term6metro
(la temperatura del termSmetro auxiliar corre-
gido por errores de escala).

\' = Volumen de mercurio debajo de la marca de 0°C
a una temperatura de 0°C en unidades de grados
centfgrados de escala. Constante proporciona-
da en el certificado de cada termémeiro.

K - Una constante gue depende del tipo de vidrio

del termSmetro. Es la diferencia entre los coe
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ficientes de expansién del vidrio y del mercu-
rio. Igualmente proporcionada en el certifica-
do. .

- Correccién de la escala por la curva de calji-
bracién que corresponde a T' o T& . Proporcio

nada por el fabricante.

Se puede determinar la profundidad de muestreo utili-
zando la longitud de &ngulo del cable solamente si el &ngu-
lo es menor de 5° y la longitud del cable es de varios cien

‘tos de!metros}

a profundidad de muestras profundas se puede determi-
nar por medio de la diferencia entre las lecutras de los. ter

németros protegidos y no protegidos, segn la expresibn:

P = —_— en metros

P - Profundidad de muestreo, o sea de inversifn de
la botella de muestreo,

T - Tempeératura corregida del termbmetro protegido.

T - Temperatura corregida del termfémetro no prote-

gido.
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pom.- — Densidad media en el lugar de muestreo
Q - Coeficiente de presifn del termbmetro protegido
una constante (aproximadamente 0.0l1) proporcio-

nada en el certificado del termémetro.

Siendo la densidad aproximadamente unitaria y usando
Q igual:-a 0.01, la érofundidad de muestreo es aproximadamen=-
te 100 (T - Tw) metros, El error con el uso de la ecuacibn
completaves i 5 m. con profundidades menores de 1000 m, y un
O.§%’de la longitud del cable .con profundidades mayores de
'1660hms.

DENSIDAD - LA ECUACION DE ESTADO.

La ecuacion de estado describe la densidad (gravedad
especifica, volumen especifico, etc.) como funcién de la sa-
linidad, de la temperatura y de la presién in situ. La den-
.sidadkdel agua marina varfa entre unos 0.9960 gr cm_3 cerca
.del hielo en fusibn, hasta unos 1.0757 gr cm-3 en el fondo de
cuencas profundas donde los efectos de presifn son importan-
tes. LQldensidad media de las aguas superficiales es aproxi-

madamente entre 1,025 qr cm™3,

*

En oceanograffa fisica, es necesario medir la densidad

hasta por lo menos cinco decimales. Para reducir al minimo




. reemplaza al densidad in situ (p

12.

ios errores de anotacifn y para mayor comodidad, se usa el
sistema de sigma en vez de la densidad. En dicho sistema se
s;t,p) por sigma in situ

). Los subscritos s,t y p indican la salinidad, 1la

(os,t,p

' temperatura y la profundidad (o presifn) respectivamente, de

la muestra. La sigma in situ es una medicién de la densidad

‘de la muestra en el sitio de muestreo y se define por

o = 103¢(p 1)

s,t,p s,t,p -

Si la. densidad es referida a la superficie del mar, la
presién hidrost§tica es nula, se indica por sigma -t, que tie
ne la definicibn siguiente:

3
= 10 (ps' -1).

La densidad in situ se puede determinar mediante las
expresiones de Knudsen (1901), Forch, et al (1902), y Ekman

(1908), utilizandose para este efecto las determinaciones de

- la profundidad (presibn) de muestreo, la salinidad, y la tem

peratura de la muestra, Knudsen (1901) determinf la anomalia
: . _ _ 13 _

de gravedad especificaf (o = %,0,0 = 10 (ps'o,o 1)} como

funcifén de la clorinidad. La relacifn es en base a la sali-

nidad § = 0,03 + 1.8050 ¢l 0O/00.
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3 5~73

(1.8) o_ = -0.069 + 1.4708 C1 - 1.57 x 10 > c1® + 3.98 x 10™°Cl

o

3

0.814876577s - 0.0004824961452 + 0.006767861365™-0.0934

(1.9) o

Mediante la comparacién de estas ecuaciones con otras,
derivadas en base a datos adicionales, Carrit y Carpenter
(1958)determidaroé que o, puede variar unas t 0.04 unidades
por lo menos, ya que la sdlinidad. tiene una inexactitud de +
0.0l17 o/oo a causa de la variacién regional en las propor-
ciones de iones disueltos. Asf, al definir la salinidad y la
densidad en funci6nvde la clorinidad, esto proporciona un
limite natural a la exactitud con la que dichos par&metros
puedeh‘sef obiénaios y por lo general es infitil hacer deter-
minaciones de salinidad con una exactitud superior a + 0.02
0/00. En la determinacién de salinidad por 1nducc16n, exis-
ten 1lImites similares.

Forsch et al (1902), relacionaron la densidad a la
‘temperatura y Knudsen (1901) resumi6 las relaciones entre
densidad , salinidad y temperatura en sus tablas hidrogr&fi-
cas que ain se usan hoy en dfa. En dichas tablas, los efec-
tos de témperatura estén expresados por D donde Op = 0o = D.
Forsch et gl_(1902) obtuvieron o, = A + Boo + Cooz, pero

t
Knudsen (1901) modific6 la ecuacifn a:
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g =Zt+(o°+o.1324){l-At+Bt(o°-0.1324)}

t 503.570 * (£¥67.26)

3 5,2 6,3

4.7867x 10 “t-9.8185x10 ~t“+1.0843x10 "t

>
i

S 7,2

t-8.164x10" 't2+1.667x10 8¢

1.8030x10 t

’Pdstefiores determinaciones de Oy (Bien, et al 1935)
han’provo¢ado variaciones del orden de + 0.02 unidades de

los valores obtenidos por Knudsen (1901).

A niVél mundiél, las variaciones de temperatura pre-
dominan sobre las de .salinidad en su influencia sobre la
densidad. Por los contrastes mundiales en la temperatura
(1°C a 20°C), 9340/00,t,0’ varfia ente 27.32 y 21.00
(Ao = 7.3) Por los contrastes de salinidad (33 o/oo a 37
o/00) 055,20°c;0 varfia entre 23.26 y 26.30 (Ac = 4.05).

Los efectos de presifén son aGn menores. Entre la su-
perficie y 500 metros de profundidad el cambio de presibn
produ?e‘en un agua de 0°C y 34.58 o/00 un cambio de A0o=3.00

considerar los efectos del cambio aliab&tico de temperatura
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De igual, si no mayor importancia que la densidad es su
reé¢fproco, el volumen especffico. Ekman (1908), relaciond el
volumen especifico a la presibn y Bierknes y Sandstr&m
(1910), y Sverdrup (1933) publicaron tablas de volumen espe-

cifico. La expresifn debida a Ekman es:

1 1l

at(l-kp)mlgm' =1.000027at(1-xp)cm3gm-

asrtlp =

el volumen especifico en la superficie del mar

(presifén total = presifn atmosférica)

8,t,p - Volumen especifico in situ donde existe la
presibn p.
- La presibn en decibares (presifn total in situ
menos una atmbsfera standard, donde un atmfSsfera
de presibn es igual a 10.1324 decibares)

k - Compresibilidad media
4886
1+1.83x10 °p

K= 10" (227+28.23t-0.551t2+4x10">¢3)

+10"%p(105.5+9.50t-0.158t%) -1.5x10 8 tp?

(o}
_i_ggzﬁl {(147.3-2,72t+0,04t %) -

2
1074p(32.4-0.87t+2x1073¢2) 1+ 199=28) (4 5-0.1-107%p



1y il

l6,

(1.8-0.06t)}}

Eckart (1958) determin6 gue los errores aleatorios en
la estimacién del volumen especffico son aproximadamente +
2 X 10"4 ml/g y que los errores sistem8ticos son probablemen

te mayores de + 2 x 10-7 p ml/gm, donde p es la presib6n to-

tal (presibn atmosf€rica m&s la presibn hidrostitica) en de

cibares.

Revisiones recientes de los valores del volumen espe-
cffico indican que aunque las ecuaciones cl&sicas de Ekman
son suficientemente precisas en la mayorfa de los casos, los
errores se incrementan con un aumento de temperatura y una
disﬁinuci6n de salinidad, Li (1967) ha recomendado el uso de
la ecuaciébn de Tait-Gibson para reducir dichos errores. Se
puede aplicar esta ecuacifn en los rangos de O < T < 20°C,
O < p < 1000 bares y 30 < S < 40 o/oo

A+P

19 - - (1= -3 A
(1.12) a in situ = a o (1-510 7)C log A+l

s,t,

Donde:
S es la salinidad

c = 0.315 “o,t,o

3 2

A = (2.6708x10°+6.89656S)+(19.39-0.0703178S)T-0.223T
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Si consideramos un océ&ano stdndard de S8 = 35 ¢o/o0

y T = 0°C podemos escribir:

“s,t,p = O35 o/o0 ,. o°Ci p + 6

Donde § es la anomalfa de volumen especifico gue indica
como se diferencfa el océano real del oc&ano ideal de
S = 35 o/oo y T = 0°C.

Por la exprancibn de Taylor

(1.13)

35+AS,0+At,0+Ap = {a35'o a—d }+{a—dS+a—dt+a—(g%dt)ds)

da du

a—ds)dp+ (Fodt)dp+......

o sea en forma reducida:
(1.14)
= + + + =
t.p °35,0,p As,t 6s,p Gt.p u35,o,p+6

Cuyos términos son en el mismo orden que en la primera
ecuacién

El segundc término a la derecha (As,t) se llama la ano-
malfa termostérica. Existen tablas standard para la determina
cibn de cada término, por ejemplo, en Svedrup et al (1942);

U.S. Navy Hvdrographic Office (1951): y otros.
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CAPITULO II

FUERZAS DEBIDAS A GRADIENTES DE PRESION.

La palabra latina equilibrium implica un estado de ba-
lance entre las fuerzas que actfan sobre un fluido. Cuando
este estado de equilibrio entre las fuerzas gque actfian sobre
el fluido no se da, provoca que el fuido adgquiera un movimieg

to acelerado.

Las fuerzas que actfan sobre un fluido, generalmente
se ¢lasifican de dos maneras, esto es, se hace una distin-
cifn entre las fuerzas de cuerpo y las fuerzas de superfi-
cie, o de otra manera, en fuerzas externas y fuerzas inter-

nas.,

La fuerza de cuerpo que actua sobre un fluido arbitra-
rio depende directamente de la masa del mismo, y ejemplos de
este tipo de fuerzas son,las gravitacionales, la centrifuga,
etc. Estas fuerzas se dice que son de largo alcance ya que
se transmiten en el vacfo, y ademds para que esta transmi-
8i6n se de no requieren que exista un contacto fisico entre

-1

el fluido y sus alrededores,

Las fuerzas de superficie,a diferencia de las fuerzas
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de cuerpo, dependen de la extensibn superficial de el mate-’
rial y Gnicamente pueden ser transmitidas a través del con-
tactofsuperficial con sus alrededores por lo que se les de-
nomina fuerzas de corto alcance. Un ejemplo de este tipo de
fuerza son las fuerzas de friccibn y tienen origen molecular
siendo apreciables solamente cuando la distancia entre los
elementos que interactfian es del orden de las distancias in-

‘termoleculares.

Una de las fuerzas de masa que influir8 en el movimien-
'tofneto-de un fluido es aquella que se origiha debido a la di-

ferencia de presibn que se ejerce sobre el fuido.

Para analizar esto, considerese las presiones que se
ejercen sobre un volumen de fluido arbitrario, como se mues-
tra en la figura 2.

PCy +dy)
PCz+dz)

PCx) PCx+ dx)

PCz)

figura 2
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Recordando que la presibn se define como la fuerza por
de 8rea, es posible expresar el balance de fuerzas so

elemento de volumen dxdydz de la sigquiente manera:
~8Px = p(x)dydz - p(x+dx)dydz (2.1)

désar:ollandO'p(xdx) en una serie de Taylor y despreciando

los términos de orden mayor que uno se tiene:

0

IF, = p(x)dydz - {p(x)+§§dx}dydz (2.2)
IF_ = p(x)dydz - p(x)dydz - %gdxdydz
IF, = - %dedydz (2.3)

Por otro lado la segunda ley de Newton se puede escri-

bir como:
IF = ma (2.4)
La cual al ser substituida en (2.3) se obtiene:

ma, = - ggdxdydz (2.5)



(2.6)

en donde p es la densidad del elemento de fluido.

Procediendo de la misma manera, para obtener las compo-
nentes de la aceleracibn en los ejes "y" y "Z", se obtienen

las siguientes expresiones.

(2.7)

o

"

|
i
<k
ol

(2.8)

]

[
]
N
ol

. En otras palabras, la fuerza por unidad de masa debi-

‘da'a un gtadiente de presifn, se puede escribir en forma ge-

i1y (2.9)
p
+'9 ap,.. 9 e
en donde Vp = 15§+j5;+k5§

Estas ecuaciones nos permiten evaluar el campo de ve-
locidades de un fluido al ser integrada la ecuaciébn (2.9) y

conocido el campo de presifn y densidad.
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CAPITULO III

FUERZAS DE FRICCION,

Cbmo’se mencion6 en el capftulo anterior, las fuerzas
que act@ian sobre un fluido se pueden clasificar en dos tipos,
las fuérZas de cuerpo y las fuerzas de superficie, de estas
'01t1mas es posible reconocer a las fuerzas de friccién, las
cuales est&n presentes en el océano, cuando las velocidades
varfan -en el espacio, y son el resultado de una transferen-

'cia,de‘momento'entre capas de diferente velocidad.

En el caso de movimiento laminar, donde las capas in-
..dividuales o partfculas de fluido se deslizan unas sobre
otras sin perturbarse por movimientos macrosc6picos (tales
como el desplazamiento vertical), el intercambio de momento

entre las placas es el resultado del movimiento molecular.
Si por ejemplo consideramos la velocidad en direccién

de las x, y €sta cambia en magnitud respecto del eje 2, es

posible expresar esta razén de cambio de la manera siguiente

du/dz (3.0)

Esta razén de cambio dar8 lugar a un rozamiento entre

las diferentes capas contenid&s en el eje Z. Este razona-
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miento se le suele denominar esfuerzo cortante y se le deno-
ta con la letra T, el cual es proporcional a la razén de cam-
bio antes dicha y la cual puede gquedar expresada de la siguien

te forma de acuerdo a la ley de Newton (ref.4).

=u P (3.1)

Esta ecuacibn se puede interpretar como que el esfuer-
Zo por unidad de 8&rea es igual a una constante de proporcio-
nalidad que se denota con la letra u y que representa el va-
lor del coeficiente de viscosidad dindmica del fluidomulti-

plicado por la razén de cambio de la velocidad.

En algqunos casos, se usa el cociente u/p que se le de-

nomina coeficiente de viscosidad cinem&tica. (ref. 3)

En el océano, los efectos de presifén y salinidad sobre
el valor del coeficiente de viscosidad din&mica, son signi-
ficativos asi como los cambios de temperatura reducen el va-
lor del coeficiente de acuerdo a la siguiente relacién (ref.

4y5).

0.01779
M = {70.63368T+0.00027272 dinas seg/cm2.
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Consideraré ahora un cubo de volumen Axe+Ay+Ax de un
fluido sobre el cual actfian fuerzas de superficie seg@n la

figura 3, y que tiene un movimiento laminar

u (dv/dz )dX dy

AN

Az y Cdv/dz)d X dy

figura 3
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Sobre la cara superior del cubo el esfuerzo por unidad

de 8rea es:
_ dv
T =y F@h
y el esfuerzo total sobre esa &rea AxAy es:

_ dv
tIAxAy = pl(a;)leAy (3.4)

De la misma maneralos esfuerzos sobre la superficie

inferior son
T Axby = u, (35) ,AxA (3.5)
20X4Y 23z’ 257"y .

y la fuerza que actfia sobre el cubo es igual a la di-

ferencia de‘(3.4)ky (3.5)
T,8x8y - T AxAy (3.6)
(1, = T,) bxby (3.7)
la fuerza por unidad de volumen es:

(11 - rz)AxAy
AxAyAz
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introduciendo diferenciales se obtiene (ref. 6)

R = 3T _ a%u
gz = ¢ 322 (3,9)

ecuacién en la que se considera u constante.

Es posible hacer un andlisis semejante para un fluido
gue presente un movimiento turbulento y no laminar como el

gue anteriormente se traté.

Recordando que el movimiento turbulento tiene como ca-

racteri{stica esencial un gradiente de velocidades, lo gue im

plica que existe un transporte de momento a través de la su-

perficie normal a el gradiente,hecho que da lugar a un inter-
cambio de fluido ocasionando que éste,'en una regién de alta.
velocidad, se frene, en tanto que en una regib6n de baja velo-.

cidad se acelere. En otras palabras, un esfuerzo se ejerce

“‘gobre - una superficie a través de la cual se est8 manifestando .

dicho ‘transporte de momento, y este esfuerzo es igual a la ra

z6n de transporte de momento a través de la superficie.
Consideraré que, en cualquier punto de el espacio, la ve

locidad puede considerarse como la suma de dos diferentes ve-

locidades Vv y v', en donde la primera representa la velocidad
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promedio en ese punto durante un periodo grande de tiempo, y
la segunda representa una perturbacién debida a la turbulen-
cia. Con esta idea se pueden escribir las componentes de la

velocidad para cualquier tiempo de la manera siguiente:

Yy Y Yy (3.10)

Estas Gltimas ecuaciones permiten interpretar al flujo
como la composicibn de dos sistemas, uno que representa un
flujo'promedio, el cual puede ser estacionarb o acelerado,

dependiendo de las fuerzas presentes, y otro que representa

.el movimiento turbulento irregular, el cual es sobrepuesto

al flujo promedio y cuya naturaleza no es conocida para cual

quier tiempo (ref. 6)

Suponiendo que el flujo promedio s6lo est& en direc-
cifn del eje x,!y que las velocidades proﬁedio en "Y" y en
"2" son iguales a cero, se reducen las ecuaciones (3.10) a

la siguiente forma:
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= Y, ]

vx vx + vx

vy = VY (3.11)
= U

v, =V

Sumadas a la anterior suposicién, consideraré que la

velocidad. promedio en x varia s6lo en direcci6én del eje 2,

mientras que en direccibn del eje X es constante.

Adem&s, considerar@ que pequeiias masas de agna se mue.
ven una,distgnc;a promedio en sentido vertical denotada por

1 por lo que el momento de este movimiento medio se expre-

4

z'

.8a como:

= d (pVx)
Dvx + 12 —-—a—z-&- (3.12)

Este momento debe ser proporcional a la diferencia
entre el momento promedio original de la masa de fluido
-pV*~y~e1wmoment0'promedio en la localidad donde el inter-
cambio tiene lugar.

El momento resultante por unidad de tiempo debe ser

proporcional a el valor numérico promedio de la velocidad

TN N



30.

vertical de la masa pequenia de fluido, que se denota por

ﬁél. De aquf que la relacibn para:el transporte de momen-:

- a(e¥,)
= - K'VzllzT (3.13)

M = transporte de momento

K = constante de proporcioﬁalidad.

El factor de proporcionalidaézpuede ser absorbido
,ppt,ii; lo que significa que 1z puede ser definido de tal

manera que K = 1.

Si se desprecian las variaciones de la densidad, la

1ecuac16ha(3;l3) se reduce a la siguiente forma:

=-A, a‘z"‘ (3.14)

El signo menos indica que el transpcrte tiene lugar

hacia regionés de baja velocidad.
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Las dimensiones del transporte de momento son dimen-
--siones de esfuerzo, y en auseﬁcia del signo menos, es igual
al esfuerzo sobre una superficie que como se vif anterior-
ménte, se denota con la letra 1. Este esfuerzo existe pro-
piamente al intercambio turbulento de masa y es ejercido so

bre. una superficie unitaria en el plano XY.

Con estas consideraciones, es posible expresar el es-

fuerzo superficial como:

Teg = A, ai-’ﬁ (3.15)

En esta Gltima ecuacién (3.15), 1 significa el es-

Xz
fuerzo cortante que actGa en la direccifn de las "X", y

a lo largo de una superficie que es normal al eje "2".

El coeficiente Az tiene las mismas dimensiones que la
viscosidad din8mica y, y se le denomina eddy viscosity. La
diferencia fundamental entre ambas cantidades es la siguien
"te: - la viscosidad dindmica es una propiedad caracteristica
del, fluido que es independiente del estado de movimiento, en
tanto que el eddy viscosity no es una propiedad del fluido y

depende del estado de movimiento del fluido.

El valor numérico de este coeficiente denominado eddy
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viscosity presenta un amplio rango que depende del tipo de

movimiento y en el océano, de la lejanfa a la costa.

En oceanograffa, sb6lo se han logrado conocer el orden

\

de magnitud de estos coeficientes (ref. 6)

Si considero ahord, que el movimiento,ademis de la
componente en la direccién "X", tiene también una componen-
te en direccifén del eje de las "Y", sobre una supe:ficie

‘normal. al eje 2Z:

Toz = B, ail (3.16)

La presencia de cuatro nuevos esfuerzos, resultan
de suponer gue la velocidad promedio no varfa en el plano

horizontal y que Vz = 0, y son las siguientes:

3V, v

xy T Py 3y Tyx = Bx T
- (3.17)

v v

T = Z . q = A L

Yy y 9y zZX X 9 X

En donde los ceoficientes Ax Yy A y son:
= u? - T .

A, plVyll, Ay plvylly (3.18)
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Utilizando la anterior discusifn y auxilifndome de la
figura 4, obtendré las expresiones para las aceleraciones

gue prre el fluido producen estos esfuerzos.

Ly.2+Az2
A i

Cxz+az
.Lz ;XMAX

NP

v

ax

figuro 4
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Inicialmente consideré& el balance de esfuerzo en ei

ZFx = sz(z)AxAy - txz(z + Az) AxAy (3.19

Desarrollando en serie de Taylor el término txy(z +Az),

y despreciando los términos de orden mayor que uno, se tiene:

9t
- _ Xz
IF, = 1,,(2) {sz(2)+’52- Az}AxAy (3.20)
arxz
ZFX = ‘-'s—r A?AXAY (3.21)
3T
1 Xz
ax = - b- -Tz-—- (3-22)
v
I T} X (3.23)
axz p 02 (Az 52)

Si considero el balance de esfuerzos para los otros:
dos’ejés, y ‘"desarrollando los términos en la forma anterior,

se obtienen las aceleraciones correspondientes:




(]
]
b[l—'

x ( x"?x)

¥xX

azy = % Y—sz)
Qzx = ~ % 5% (Axggi)
| - %‘ (528, 3;%” %Y(Ay%”
- % {%(AZ ?;-}H -g—f(hxi;*)}
- : {3%(AY Ve )+ ax(Ava:)}
‘ ;cenéiderando que

a = iax + jay + ka
v = 1vx'+ jvy + kv

se obtiene la acelaracifén neta del fluido dada por la siguien=

te expresibn:

2

- v, 3V, ‘v
= 1 x 1
a= i {- (A, a;ﬂy '+ 3 —E(Az»a—;* + A ——*)}
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2 2
§°V §°V
.3 1 z z
Y Y Gyi x 6x2

Los términos de friccibn tratados en este capitulo: son los
m&s importantes (ref.6) cuando uno trata corrientes en un
’océanﬁ,aonde la velocidad vertical es, tan pequefia que los

gradientes de la velocidad vertical son desprecialbes.
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CAPITULO 1V

FUERZA DE CORIOLIS

Existen ciertos campos de estudio en donde, para descri
bir el movimiento de una particula, se escoge, como sistema

de referencia, a la tierra.

La descripci6bn del movimiento de una partfcula sobre la
superficie de la tierra no podrd ser la misma si se usai.como
sigtema de referencia a un sistema en el espacio exterior o a
la“éierra*misma, ya que €sta es un sistema de referencia ro-

tando.

La discrepancia entre las dos observaciones se explica
introduciendo lo que comunmente se denomina fuerzas fiéticias;
qstas fuerzas existen en sistemas rotando, pero fuera de ellos

son nulas.,

Enfocando la atencibn sobre la tierra como sistema de
referencia, encontramos que el tiempo de un dfa sidéreo es de
24 hrs. 56 min 4.09 seg. o de 86104.09 seg, de donde -se cal-
cula que la velocidad angular de la tierra es de 7.3 x 10-5

rad. seg.-.1 en direccibn oeste a este (ref. 7)



38.

El heého de que esté rotando la tierra implica que pa-
ra describir el movimiento de una partficula sobre su superfi
“'cie, es necesario introducir dos fuerzas ficticias que jus-
tifigquen dicho movimiento., La primera de las fuerzas es la
fuerza centrifuga que actfa en direccién perpendicular al
.ejg de rotaci6h y se escribe como szR, en donde m es la ma-
sa de la partfcula; R es su ditancia perpendicular al eje
de rotacién y 2 es la velocidad angular de la tierra. Esta
fuerza tiene como efecto el sumarse vectorialmente a la fuer
za de gravedad que siente la partfcula, dando lugar a un hhg
vo wvalor de aceleracibn gravitacional llamada gravedad modi-
fica&&, la cual absorbe el efecto de la fuerza centrffuga.
La variacibn de esta gravedad modificada respecto del valor
de gravedad’convenciqnal, es muy pequefia y el efecto: es"

pequefio y despreciable en la mayorfa de los casos.

La segunda fuerza ficticia que se asocia al movimien-

to de la tierra es la fuerza de Coriolis.

Para llegar a la expresién de dicha fuerza me auxiliaré
con la figura 5, y consideraré primero un movimiento zonal

hacia el este en el hemisferio norte. ~




figura 5

39.
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Una partfcula sobre la superficie esti siempre sujeta

ZR, debida a la rotaciébn

a una aceleracibn centrifuga C = Q
de /la tierra. Si se le suma una velocidad Ve extra hacia
el este, lo que equivaldrfa a sumarle una velocidad angular
W = Ve/R da lugar a gue la rotacibn sbsoluta relativa a un
sistema fijo de coord;nadas'es W, = Q+ W, vy la acelé:§c16n
centrifuga

Ca = Wa2R (4.1)

La acéieraciﬁn centrifuga adicional debida a la veloci- -

dad Ve es:

(Q + w)2 R - 923

0
it

C_ = WZR + 2WQR

v

C. = (Ve¥/R) + 2 Q Ve (4.2)

La componente horizontal (componente en el plano tan-

gente) de la aceleracifn es:
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2
Cyy = 20V Seny + Y-e—R-s—‘il‘.‘?.

Hv (4.3)

y observando de la figura 5 que R = a cos y, la ecua-

cién (4.3) se convierte en:

2
Va (4.4)

c = Zﬁve seny + S_Eéfw

Hv

En donde a cot Yy es la distancia a lo largbvdel Flano
tangente a su intersecci6n en el eje de rotacién. Este es el
rad197de curvatura de la proyeccién de el cfrculo de latitud

sobre el plano tangente (figura 6).

S~ W cte o

tigura 6
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2

Ve

El término E—EB€1J

es entonces la componente ho =
rizontal de la aceleracif6n, la cual debe ser balanceada ha-
cia afuera parabmantener a la partfcula moviéndose a lo lar

.go de la trayectoria en un gran cfrculo.

El término Zﬂve seny es la componente horizontal de
aceleracifn, llamada de coriolis , la cual en la figura
5 §0 puede observar que est§ dirigida hacia el sur y a la

‘derecha de la velocidad.

Para un movimiento hacia el oeste, esta aceleracién

deber& ser hacia el norte. El té&rmino vg/a coty es una ace .

leracién hacia el sur en cada caso,

Considerar® ahora el caso de un movimiento horizonte:
meridional dirigido hacia el norte (a lc largo de una lfnez

de longitud constante),
Acuf es necesario considerar gue el momento angular
por unidad de masa (WaRZ) alrededor del eje terrestre se

conserva.

Considerando como anteriormente se expuso queg

ryre

tigh

gt
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"
o)

Wa + W

Se expresa la consideracifn de conservacibn de momen-

to en la forma siguiente:

d(waR%) = o (4.5)
deWa + 2RwWadR = O (4.6)
‘RdWa + 2wadR = O (4.7)

Escribjiendo a R como:
R = a cosy
dR = - a senydy

dR = - senyds (4.8)

Siendo que;

drR = -senyv dt .. 49

La ecuaciébn (4.7) se puede reescribir como:
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RdwWa + ZWa(*senandt) = 0 (4.10)
R—%%E = 2Wa senyv (4.11)
R{2 = 2 (2 + W) V_ seny (4.12)

El término de la derecha en la ecuacién (4.12) corres-
ponde implfcitamente a la aceleracién horizontal hacia el
este y debido a gue estoy considerando un movimiento con
componepte este’oeste, da lugar a tener W = 0. Por lo que

la ecuacifén (4.12) se reduce a:
CHV (hacia el este) = ZQVn seny (4.13)

Esta (ltima ecuacifén muestra que la aceleracibn est$

hacia la derecha de la velocidad.

Con un anflisis semejante (ref.7) es posible mostrar
‘que en el hemisferio sur, la componente horizontal de la
aceleracifbn de Coriolis est& dirigida hacia la izquierda de

la velocidad horizontal.

Los movimientos horizontales hacia el polo inducen
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aceleraciones relativas en la misma direccién como la rota-
cién de la tierra. De manera que se conserve el momento

angular

El movimiento zonal induce una aceleracifn centrifuga
adicional, la cual, tiene una componente hacia el ecuador
en el~91ahokhorizontal para movimientos en sentido de la ro
tacifn de la tierra y una componente hacia el polo para mo-

vimientos contarios al sentido de rotacibn terrestre.

Algunos puntos que destacan por su importancia sobre

la aceleracibn de Coriolis son los siguiente:

rs

La aceleracién existe Gnicamente cuando existe una ve

locidad relativa a la superficie de la tierra.

La magnitud de la componente horizontal estd dada por

la siguiente expresibn:

2{senyV
donde 2 es la velocidad angular de la tierra
y es la latitud

V es la velocidad horizontal

3.~ No existe componente horizontal en el ecuador, en don
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de sen ¢ = 0O

La aceleracién esti en direccifn normal a la velocidad
y a la derecha en el hemisferio norte, y a la izquigr-

da en el hemisferio sur.

No se realiza ningGn trabajo ya que no existe compo-

nente de la aceleracitn en la direccifn del movimiento

Un cSlculo de la aceleraci6n de Coriolis a 45°de lati-
tud se logra considerando que la velocidad de la tierra es

5

de 7.292 x 10 ° radianes por segundo, por lo que evaluando

la,expresiéh para el par8metro de Coriolis

29seny = 103 x 10 ."seg_1

(4.14)

Para dar una idea de los valores que toma la acelera-
cibén de Coriolis, considérese una corriente cuya velocidad
es de un nudo (1 milla n&utica por hora). La aceleracifn

de Coriolis seri:

2QsenyV = 2,86 x lO—8 millas n&uticas
2

seg

En una hora gque le toma a esta corriente viajar una
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milla, el desplazamiento transversal calculado de s = 1/2 at
es de 0.186 millas n8uticas, que es alrededor del 20% de la

distancia que viajé.

Hasta aquf se ha considerado la componente horizontal
de la aceleracifn de Coriolis asociada a movimientos hori-
zontales, que'es lo que m8s se usa en Oceanograffa, pero es
necesario recordar qué el movimiento vertical también est8&
influenciado por la aceleracibén de Coriolis y que existe una

componente asociada con el movimiento vertical.

Esta componente vertical surge nicamente de la compo-
nehte esté—oeste‘de la velocidad horizontal, y del desarro-
1lo de las ecuaciones (4.2) a (4.13), se ve que la acelera-

cibn vertical est& dada por:

v2

ZQVe cosy + 3

fo

y est8 dirigida en sentido opuesto a la aceleracibn de 1la

gravedad (hacia arriba) para V. Positiva.

Esta componente tiene su miximo valor en el ecuador y

tiene valor cero en los polos,

Caundo se realizan mediciones de gravedad desde una

2



plataforma en moviniaento, es necssario hocerles una corrac-

cibén gue se denomina de "Eoives". Por ejemplo, con’una ve-

(1A

lécidédﬂde‘lo nudos (cerca de sod cm/seg), la componernta ve

, i 2
el ecuador es de 0.05 cn/seg” .

Esta cantidad puede ser un factor linitante en la exac

titud de los valores de gravimetrfs que se r alizan sobre el



CAPITULO V

FCURCION DE MOVIMIENTO

Sistema de Referencia.
Para iniciar el estudio de la descripciébn del movimien-
o en el océano, es necesario considerar gue el sistema de re
fé;gpqia m&s natural, sobre el cual es conveniente realizar
aiéﬁa,ﬁéscripcién es aguel sistemé que rcte con la velocidad
angular planetaria. Claro estd gue lcs fenfmenos gque se es-
ellos mismos no dependen del sistema de referencie
'QPeﬂéscojamos; pero es necesario tener en cuenta que la des-

cripcibn que hagamos de ellos depende del sistema gque escoja=-

Por ejemplo, si comsidero 2 un observador en un siste
ma_de refe;encia rotando, este observador, dir§ que aquellos
objetos en sistemas de referencia inerciales seguirfn una tra
yectoria curva, hecho gque dard lugar a pensar gue tales obje-

tos se encuentran sometidos a una aceleracibn.

De la mecénica se sabe que estos sistemas acelerados se
encuentran descritos por la segunda ley de Newton (ref. 8),
la cual para sistemas inerciales se puede escribir de la si-

guiente manera:



#

n R —

Y OF., = qE = of = g °9° (5.1}
= Nia = 3= < 8

juq 4 dt at ‘

la cderivada total respecto al tiempo

va es la velocidad absoluta

La ambiguedad. que se presenta a la descripcién del mo
vimiento a partir de la segunda ley de Newton en sistemas
inerciales cuando ella se aplica a sistemas no inerciales, se.

resuelva en la medida en que se pueda reescribir esta segun-

da ley de Newton, en ferminos gue son directamente observados

desde el sistema de referencia no inercial.

Para el efecto, consideraré un vector A, el cual tiene

magnitud constante, y rota con una velccidad angular Q.

La representacién de este vector A en un sistema de

ejes x', y', z' rotando con velocidad engular & (fig. 7) es

la siguiente:

N N A 2 1 )
A~A31+Ay]+nz§ (5.2)



Con objeto de_estéblecer la dependencia de este vectbr’

;especto[alatiéﬁpq; £omaréfla derivada total del vector A,

a ‘cual'queda de la:manera siguiente:

=~ an! - Al - 2 A
an o Pxs, Ms e g, el el
gt Tar Tt dta Pt Ahathyar !

Auxilidndome de la figura 8 obtendré el cambio del va-

or.r en el tiempo, guedando como sigue:

figura 7

Qr::fiXF.

figura 8



pllcando el mlsmo raaonamlento, calcularé de la si-

uiente: manera el camblo de los vectores unltarlos

sy

Ahora sustltuyendo estos térmlnos (S 5) en la ecuacifbn -

5. ) se obtiene.'ﬁdq? . ‘““””‘l_w- o

Q_{’:_ y 3 ¢ 2 N v 3 v At 1o
3t T T (Ax i+ Ay J+ Al k) + QX(Ax i+ Ay J o+ A k')

Esta Gltima ecuaci6n nos dice que la descripcién del
movimiento respecto del sistema inercial es igual a la des-

cripcibn respecto del sistema rotando m&s una contribucién

debida a la rotaciébn.
Este resultado se generaliza en el siguiente operador:

d -
(Fe)r = (Gplg + W (5.7)
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Edfai”QQSPedtd“a un siStema?ineréiél“

- derivada total respecto a un sitema no iner-

- cial (rotando)
.contribucién debida a la rotaci6n.

Ahora con91deraré a.un elemento de fluldo arbltrarlo,

- g .,Mr‘v

cuya p051c16n esté determlnada por su- vector posic16n r.

TR A SRR

El camEio de este vector con respecto del'tiémpo en un

'iiéﬁema rotando, segfin la ecuaci6n 5.7, estars expresado

G5, = &, ¢ mr

V., = V. + Oxr (5.9)

- es la velocidad del elemento de fluido en el




sistema de referencia incercial

es la veloCidad'reIétivéﬂehfelfsistema de re- -

ferencia no inercial.

i ahora aplico la ecuaci6én (5.7) 'a la ecuacién (5.9),
btengo las variaciones de la velocidad respecto del‘tiehpoﬂf

n el sistema de referencia tanto inercial como no inercial.
ittt Ealhyy . ,

dvI )
ar’n + 's’zva
av_ - av_
T = g * o (D) + Gx (@, + D)
av av._
I, _ R dQ _ -
av av N
I R dﬁ oo
(c‘it ) (dt )R FEa Xr+HxXV +9x(6x:)+nxv (5.13)
av av
I _ R an
('-d—t—)I = a—E—) R+ thr+2§xv +0X (OXT) (5.14)
aGI, d’\7 o 4B

La discrepancia entre las aceleraciones registradas en
los dos sistemas de referencia son precisamente los tres tér

minos a la derecha en la ecuacibén (5.15), términos que se




.contrlbuc16nf

identifican de la siguiente manera;

. P g N U‘:* WA T
El t8rmino’ ZQXVR es*la“aCeleraciGn de*Corioliswante-

rlormente descrlta; 3E1 térmlno QX(QXr) corresponde a la

‘aceleracx6n centripeta, el iltimo térmlno dQ/dt X es una’

.eblda a las variaciones’ de la rotacibn mlsma.

_Este térmlno es.. poco 1mportante para fenémenos occanogréflcos,

-

a menos gue dichos fenémenos tengan escalas de tmempo muy

.\'_

on cbjeto de completar el desarrollo de la

5.15), utllizaré la 51auiente 1dentldad vectorial (ref.2)
AX(BxT) = (R:T)F - (E-B)T

aplic&ndola al término 0X(0XTY) queda:

X (FXT) (D)8 - (@Y

ox (OXT) = -0°R (5.16)

|

donde R es el radio vector perpendiéular al eje de rotacibn
(fig. 8).

Sustituyendo (5.16) en (5,15)

av av

I, _ R S
(a-{"-)I = (dE—-)R + ZQ'XVR Q°R (5.17)



tanto

56.

Tomando en cuenta aue las fuerzas reales que actﬁan,

en los 51temas oceénlcos como atmosferlcos, son’ prln—

c1palmente la fuerza grav;tac10na1 la fuerza debida al: gra-ﬁ

dlente de p10516n, Y las’ fuerzas de frlcc16n, es posible es~

'cr;b;r:la segunda ;ey de Newton en la forma 51gu;ente.”“

N

aonde

G que estaria dada por. la
M

dad G — -

av BvT _ %% = 1 ) T
Ef_f 20XV - 'R = - = Vp + Gu;3r + T (5.18)..

;E:igprgﬁénﬁgflos'pé;minqs de friccién.

Asociando términos, se obtiene:

1 oo L =2 M

dv P - —— T_.( o
= EVp 20XV + Q°R + G;§§ + T (5.19)

t

En esta ecuacifn se puede definir una gravedad efectiva '

suma de la aceleraci6én de la grave-

r

reducirse a la forma:

av 1 —— = =
a?:- = e -‘-)‘vp - 20XV + g + F (5.20)

Esta Gltima ecuacidén me describe el movimiento de la

porcibn de fluido arbitrario gque he considerado, en términos

gue son observados directamente desde el sistema de referen-

y el térmlno 02 R, lo que haria de la ecuacibn (5.19)



cia no inercial,hpo;ﬁlo que a esta ecuacidn se le denomina ecua

i

cibén de movimiento.



CAPITULC VI

MODELO GEOSTROFICO

Con ob1eto de llegar a la descr1pc16n geostréflca de

,,v.:

arcela de agua con51deraré nuevamente la ecuac16n de mo
vimlento;(s 20), la cual asi planteada, generalmente no es
pllcable, de manera dlrecta, a los 51stemas oceanogréflcos
aquguel orlgen Qaéise con51der6 para llegar a ellas se lo-'

Jcaliza en el_centro de la tierra, y como los datos gue se ob

ﬁiénen son a partlr de su superficxe, .es convenlente trans—‘

formar la ecuacién de mov1m1ento (5. 2) a un sxstema con ori..
"gen en ‘la superfic1e de la tierra, a un sistema como este se
‘le denomina “"Sistema tangente a la superficie".
‘Eséogiendo el eje "x" del sistema de referencia en el
positivo hacia el este, el eje "y" en sentido posi-

"z" en sentido positivo hacia

tivo hacia el norte, y eje
la superficie terrestre de manera perpendicular a
ella, en otras palabras, expresaré la ecuaciébn de movimien-

to (5{20) en coordenadas esféricas,

Para hacer esto, descompondré al vector velocidad Vv en
sus'respectiVas componentes "x", "y" y "z",las cuales son:

U, vyw.




Considerando adem&s las identidades de transformacién
de un sistema cartesiano a un sistema esférico’ dadas por. las

sigulentes’expresiones (ref 9.

= r sen 6 con ¢ .

Ademds recordando a el operador derivada material, e

cual se espresa como (ref 9).

a -8 S
aE T we Vst ey f vz

Iﬁicialmente expresaré el cambio de la velocidad

pecto del tiempo en funcién de sus componentes :

vV - »aqU adv . adw di g_i ) ak
t T et ige t Rge * Uak * vag 4+ vh (6.3)

Ahora es necesario saber a que es igual las derivadas

de los vectores unitarios

dt’ dt’ ¥ gt

1%

Utilizando la ecuacibn (6.2) expresaré a

>

como

.o



af _ 8% et 81, &2
at. = et MV T Vey T ez

El cambio local’’de el:vector unitario I es nulo

ademas i= g(x); i¥# g(y); Y i# i(z) por lo tanto:

| g

! v

Auxilisndome de a figura 9 evaluaré -

o
"

figura 9



%%r'seré 1gual a la magnitud de é; por un vector unitario

.queule determlnaré su dlrecc16n g}vcual, como puede apre-

‘rotaci6n.

Tomando -en cuenta la definici6n deradian, se puede

'%§-= J%%[T(su vacto%'unitarié)‘
1im  |83] _ ax]tal
13 l = sx»0 |¥x| AXacosy
l.—a_i_l = __._lh..._—-—
a cos ¥

éx

Es posible apreciar de la figura 9 que A% s6lo &ﬂﬁh&ad@ 5

Y k; AL = AE(S, ﬁ)'por«lo gue con ayuda de la figura 10 se

obtiene esta dependencia.




A
N
S N,
I?j .
> £~1
¢ N //&?\j
' d
rd
/
/
, &
’
’
4
4
4
'd
'd
' 4
!
/.
Ai = senyj - cosyk (6.8)

Sustituyendo en la ecuacibn (6.6) se tiene:

)
g% = E—E%E_ﬁ (senwg - coswﬁ) (6.9)
s _tany 5 _ 17

8 B Y5 -2k (6.10)

‘por lo que:



63.

oo
t

]

a
v =)
.
pia
b

c16n (6 2)
at st + Uéx + véy + oW

n donde el cambio local de 3 es nulo y con ayuda de

a figura 11 se observa que 3 = ](X y) ﬁnlcamente por lo
- udd 4 v 83
£ Uéx + v
Y
X

figura 11



rh
Para"calcular.ﬂ» me auxiliaré de la figura 12

ox
83 ﬁ',;.; (védtor unitaric) -

figura 12



= lim A3

| = axr0 TBx —
‘perc del trangulo OAC
‘ a
an\p = o— =
AT AxX/AB
utilizando A=$§
‘tangy = 208,
‘x,"“ N
"por lo tanto:
léil _ 88 _ tany
&x §ga/tany ~ a

Sﬁsfituyéhdo'esta‘ﬁltima exptesién en el ecuacidn (6.13)

§i - tany ,_2, _ _ tanys
5% I (-i) = a * (6.18)

—- Ahora obtendré la variacién de 3 respecto a "y", para lo

cual utilizaré la figura 13.



De donde se observa que:

-~

N
83 = Jim 180} o 123L  swllal
oy Ay—+0 |Ay| ~ Ay aldy

[ R

por lo tanto %%»estaré dada por la siguiente expreSién

L3 [« .

gy = |%%L(vector unitario) ' (6.20)
83 .1

Y 5 (=k) (6.21)



TN
PN

' ' . A
esto Gltimo porque el vector Ag queda en direccibn de -k

Finalmente anallzaré las componentes de %%‘utilizando

A

a ecuacibn (6.2).

4+
5
I
4+
s
Q1%

Nuevameptegel vector unitario k no depende

~

y de la flgura 14‘se observa gue k es funcibn de x Y.

na existiendo dependenc;a de z, por lo que la ecuac16n (6.22)

se reduce a:

dk _ .6k . ok
at - Usx T

>

figura 14




i

Para obtener el_térﬁino

figura

OO
wm

15

auxiliaré de la figura



~ .
e observa que Ak corre paralelo a los paralelos, por
o que la airecgién de 'AQ;ES la direccibén del vector 3;_
tal manera gue:
P I R, . N ~y
g&lﬁ;*llmf;]Akl . lak]

=

L A%X20. Ax Ax

v

Auxi;iapdgmejdel}a'fignra (16) analigaré el valor de

figura 16



~ A
ko IEE1“(vector unitario)
Yy oy :
_sitfal 1
asy a

) . LA o
e observa gue la direcci6n de Ak es ahora a

e‘jwlq3dﬁé imbfi6é que:

" (6.29)

o x

X
wic
>
+
wic
)

-

‘Resumiendc a las derivadas totales de los vectcres unita-

siguientes expresiones:

di‘_ any ~ _ U
.a-E...u..‘.__é_..j ak
-igt = - U tg“ i g-}? (6.30)
dﬁ U
= 29 v s
ge~att+tad

Sustituyendo estas expresiones (6.30) en la ecuacibn



HV'L dUA dv

Utanw ﬂ

<

rU*f{j»”tmamM‘—

. - 2
~§H£ + dva H dwk +,U tany

aw. ¢ _ Uvtany 2
aet t 3l tax kKommg— 1

]

<,

sta ﬁltima ecuac16n (6 32) contiene la 1nformac16n
sobre la contrlbucién de la varlac16n de los vectores unl—
‘tarios' 'a la aceleracibn en el nuevo sistema de coordenadés

seleccionado,

La aceleracibn, debida a Coriolis se debe analizar
-también, con objeto de determinar la magnitud de sus
ponentes en este sistema tangente a la superficie terres-

tre y para ello me auxiliaré de la figura 17.



Di

Del la anterior figura, se observa gque la velocidad an-:
gular terrestre {I no tiene componente sobre el eje x por lo

que las componentes de {§ estardn dadas por las ecuaciones

Sustituyendo ahora en la ecuacibn de movimiento (5.20),
las contribuciones de las ecuaciones (6.30) y las componen=
tes (6.33), se tendrd gue para el eje x la ecuacibn de mo-

vimiento seréi:



. X R
(pv_anw )i + pw

-—-+ ZCS}XV) 1 - 3 = 1 =

. »Vp + g+ F}1~

O

Desarrollando Ux Vv
%(chosw.— steﬁW)§+(UQseﬁW)E%(:Uchswfﬁff

or 10 tanto la ecuacién (6.34) se reduce a:

du Uthgg +

du _ vw - =-18p

3t 3 a+2(w§2cosw vilseny) = 5T + Fx
2,

dv , U tany , vw =-1dp

at + 5 + -y + 2UQseny = 5 Sy + Fy

para el eje z se obtiene:

2. .2

dw _ U +v™ _ - - _ 1 ép

ac 5 2UQcosy g S %z + Fz (6.37)

De las anteriores ecuaciones se aprecia que la aceleracién

en este sistema, ademés del término relativo dv/dt, y del de

i



Coriolis, ;tiene como contribucién una aceleraci6n més debida

a la forma de laﬁtlerra, que estd. reoresentado en todos los.

1térm1nos proporc1onales a (m)‘

En los movimientos oceanogrdficos existen fenSmenos que':

e encuentran parametrizados en las ecuaciones de movimien-

;éfé¢tb9real de algunos términos en estudios espe-
=cificos‘sonidésp:eCiab1e§;;porwesta razén es conveniente .
eliminar desde un-prinéipio’suiéfééto,o'contribuciéﬁ en -‘las
ecuaciones de moVimieﬁﬁo, ya que,_ademés de dlflcultar las

ecuaciones en su solucibn, en ocas1ones provocan perturba-’

ciones en los primeros pasos de tlempo Y. 11egan ‘a desesta—

bilizar el sistema lo que causa gque la soluc16n no

‘Por lo tanto, ante§ de aplicar las ecuaciones a un
problema especiflco, es necesario realizar un an8lisis sobre
la magnitud de cada uno de los términos de las ecuaciones de
movimiento, para ello consideraré& el orden de magnitud de

cada variable en las ecuaciones.

Para realizar este andlisis dimensional, se utilizarén

las siguiéntes 6rdenes de magnitud en el sistema M.K.S.




z vt del tamano de los términos no lineales,
lo que implica que el cambio horizontal:
es mucho mayor gue el vertical.

Sustituyendo estos valores en la ecuacibn de movimien-

to y recordando gue:

du _ §U , ,8U , U . su
at "5t T Vsx t Viy T Vez

6U SU suU su . _ - Uvtangy . Uw
T UEE + de + wez t 2Qwcosy 2Qvseny 2 3



Hia
a.
:,
+
L3

% = 107. 10.1 +10°" 10°%. —_—

10 ''10 * + 10! + 107!"107 "= 10°

Utlllzando la teorfa de las aproxxmacxones a la expre-
516n anterior, se observa que pueden desprecxaxse todos los
térmlnos de orden ‘menores de 1071 de tal forma que la

;gguac;én de mov1mlento se transforma:

b = - L 82
28lsenyv = 5 i (6.38)
20seny =
“fy = - L 8
fv = - 2 E§ (6.30)

De la misma manera el an8lisis de escala para la com-

ponente de la velocidad en “y queda de la siguiente forma:



Sv ki ,5_\1 ; v, v
Ez'# Ugs * Vg + v 3— + -___—2_ + = + 2URseny

(=
e
+
e
o
o+
E
i
+

THHI1072%4 1074+ 107 4 107 4+ 107144 1078 = 10°

Nuevamente utilizando la teorfa de las aproximaciones
conservamos ‘los términos de orden mayor de tal forma que.

la ecuacibén de movimiento se transforma en:

ZUQsenw B ng (6.40)
o -de otrafm;nera:
16
= - = LP L4
fu 5 8y (6 )

finalmente haciendo el mismo andlisis en la componente de
la ecuacifn de movimiento en el eje z, y despreciando los

términos menores que 1, la ecuacibn se reduce a:

-§§= - g (6.42)

AT

Se aprecia que a latitudes medias existe en la horizon-



tal un_baléhce de fuerzas, entre la fuerza de Coriolis y

eiféradiénte de presibn de acuerdo con (6.39) y (6.41). ke

Al océano gue satisface este balance se le llama océdno

geostréflco, generalmente a sus componentes se les denota-

por- lo-gue las ecuaciones (6.39) (6.41) se conocen mejor

(6.42)

0
'
L
!
Lo
o

Vg pf By

Es interesante observar ademds que cuando existe el
océano geostrdfico horizontal, se presenta un balance hi-

drostitico en la vertical.

El modelo geostr6&fico para el océano se puede consi-
derar como una primera aproximacién al estudio de la di-

namica ‘de las masas de agua que lo constituyen.



Esta aseveracibfn se desprende, si al observar las ecua-
: R I ’ )

ciones apreciamos gue conocido el campo de presién es posi-
ble calcular el campo de velocidad y viceversa en. un instan’

‘te dado.

Dicho 1o anterior se 'puede decir que las ecuaciones geos

tréflcas tienen caré&cter de diagnéstico y no de pronéstico.

La combinacién del movimiento geostr6fico junto con los
t&rminos no lineales, hacen de el estudio de la circulacién

‘ocefinica uno de los témds‘masﬂcomp1icadqs de lafgeofiéidégf

el desarrollo de las computadoras ha sido posible

dar solucibn a ecuaciones de movimiento de la forma:

re
du _ - . 13¢p
at ~ V= -3 sx
dv - . 1¢p
at tfU = -3 Sy

Ecuaciones en las que se ha despreciado términos de
friccidén y contribuciones debidas a la forma de la tierra.
Por medio de ellas ha sido posible realizar pronbstico del

campo de velocidades y de presibn,



CAPITULO VII

APLICACION DEL:MODELO GEOSTROFICO A
R LI MR 3

DOS ESTACIONES DEL CRUCERO ALMEX ITI.

El proyecto ALMEX (Aleman-Mexicano) consiste en la in-.
vestigdcibén de los procescs hidrodinémicos y terrodinémi-.
‘cos.en las aguas cercanas a la costa, con aplicacifn a los
procesos de mareas‘barocliniCEEﬂy;de Sﬁrgéﬁciﬁs, en el Gol-

quaé California.

En‘estgnproyecto“se han realizado tres cruceros para la
captacibn de datos. El tercero de ellos ALMEX III, sirvié
para realizar transectos oceanogrd&ficos al norte de la Isla
~Ti$ﬁr6n p$té comprobar posibles procesos de surgencias (fi-

El informe del crucero no se ha conCluidé.toda—
via y como una primera aproximacibn y para los fines de es-
te documento, se aplicafﬁ el modelo geostr6fico a dos esta-
ciones (6‘y i) para diagnosticar las velocidades que se ge-

neran en la columna de agua entre estas dos estaciones.

Las variables medidas del crucero son datos de tempera-

tura y salinidad, como funcién de la profundidad.



El parémetro sallnldad se detectd pré&cticamente cons-
tante con valor de 355 qu>en ambas estaciones, no asi
-los valores de temperatura, los cuales varlaban

nrofundldad (ver gréflca ly2).

La Tabla I y la II muestran los valores registrados
de. sallnldad Y temperatura en funcién de 1la profundidad,

dlChOS valores utlllzados en la expresibén de ¢_ propor-

t
cionaron los valores de densidad que se muestran en las
.tablas 11T y IV.  La‘tabla V proporciona la densidad pro-
medio’ ‘entre. las estac1ones, .como funcibn de. la profundl—

dad, asIvéoﬁo la tabla VI nos indica las dlferenc1as de
‘rpre516n c0mo funcién tambi&n de la profundidad evaluada
1a partir del calculo, de presifn en la columna de agua

con la ecuacibn hidrosté&tica.
La velocidad angular de la tierra se consider6 como:

Q = 7.29 x 10 °seq”

Asi como un promedio en las latitudes de ambas estacio-

nes correspondientes a

y, = 28,95° = 28,88°

L



El .par&metro de Coriolis correspondiente se calculs en:

= 7.051§jx@1¢7sseg—l

a aceleracién de la gravedad utilizada fue de: .

=9.79 m seg“2

a,diéténcia-Ax se estimb6 en 10 millas, y con toda esta

Anformacién, se resolvi6 la ecuacibn (6.39) del modelo

ngpst:ﬁfiCb, obteniéndo las velocidades mostradas en la

itéﬁla VII, y cuya distribucién se muestra en la gr&fica -

Una suposicibn adicional consisti® en calcular
la velocidad de la corriente a los 10 m de profundidad y
considerar gue el resultado corresponde tembién a la co-

rriente superficial.



TEMPERATURA

(°C)
TABLA I.
(ESTACION No. 6)
35.5 17.00
25 35.5 16.75
50 35.5 16.00
75 35.5 15.75
100 35.5 15.40
125 35.5 13.00
TABLA IIX
(ESTACION No. 7)



-

329.42827

329.77087

329.87386

329.92457

3;9.06009

330.11099

329.50039 1.32950039
329.71524 1.32971524
329.802871 1.32980271
329.82696 1.32983696 )
329.88723 1.32988723
330.56574 1.33036574

1

TABLA IV

(ESTACION No.,

7)



DENSIDAD PROMEDIO

p (gr/cm3)
-70.5
147
50 318.3
75 539
100 979
125 367

TABLA VI



VELOCIDADES (V)

(cm/seq) .

TABLA VII.

[

[e
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CONCLUSIONES.

" Afin cuando se considera*qUe“gifmodélb geostr6fico -

s una primera aproximacibn para conocer el connortamlen
'to de c1ertas masas de agua en el océano, resulta muy

’ﬁtll para dlagnostlcar el estado de movimiento que guar-

dan dlchas masas de agua.

Provee, ademés, en algunos casos informaci6n sufi-
ciente como para inferir hip6tesis tendientes a satisfa-

!
cexr les objetivos que se proponen.

Y es precisamente el andlisis de las estaciones
seis y siete del Crucero ALMEX III uno de estos casos,
Ya que, a partir de los resultados obtenidos es posible

plantear las siguientes conclusiones:

l.-La corriente superficial considerada como la misma
que fue evaluada para la capa de 10 m de profundidad
viaja en direccibn SE, totalmente contraria a la di-
reccibn de la corriente en capas inferiores, siendo

ésta hacia el NW.



.-Se detect===an corrientes internas cuyas velocidades

crecen co===7 la profundidad a excepcibn de la corrien-

te en ‘la c===apa de 125 m.

. : ] i i 5T
.—La/preseﬂzsz:‘a de estas corrientes internas generan

M....--;
R o

surgencias en donde grandes cantidades
de nutffézﬁﬁies son llevadas hacia la zona fStica, dan -

do 1uga:’-—41 1ncremento en el planckton y consecuente

mente ‘a t::za alta product1V1dad plSClCOla.

’ 3 L -
Za luz de estas conclusiones que se mues—

ra*elmbéneﬁfﬁE:io del hodelo, quedandoiclarO‘que el gra

diente de gzkd516n y la aceleraclén de Coriolis influ-

N

yen de man& = determlnante en la dinfmica de esta zo-
na, dando L=<@EI a una circulaci6n superficial y una
L

circulaciér: z=ofunda (en el periodo de tiempo estudia-

Asimisro, esta circulacién profunda constituida
or corrientes internas es generadora de surgencias, lo
p : :
éue harfa finalmente recomendable a la 2zona estudiada

como 6ptima de explotacibén pesquera.



10.-

ll.-

12--

13.-

14.-
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