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CAPITULO 1
INTRODUCCION

E1 9 de Junio de 1978 el pozo petrolero mexicano
IXTOC-I, lccalizado al sur de la Bahia de Campeche en el Gol
fo de México, reventd expeliendo 30 000 barriles de petrdleo
por dia. Este flujo se mantuvo hasta el mes de Agosto del
mismo afio. EL movimiento de las masas de agua en la frontera
ceste del Golfo de M&xico (Sturges y Blaha, 1376) se mantuvo
en la direccliédn norte y noraste durante el verano de 18793
hacia fines de Julio y pricipios de Agosto , las costas de
Tamaulipas y del sur de Texas [ueron bafiadas por petrdleo
proveniente del IXTOC-I. Para Septiembre la situacidn se modi
fiecd. Cambios estacionales en las corrientes hicierorn que la
cantidad de petrdleo en el oceste del Golfo de México fuera mi
nima. Una buena parte del petrdleo en la superficie se encon-
tré al noreste, este y sureste del pozo (Atwood et al. 1980).
El conocimiento actual que se tiene de la circulacidén
~superficiafEdel Golfo de México (GM) es limitado. Existen re-
giones, la regidn este por ejemplo, que han sido mis estudia-
das que otras. Para el caso relacionado al IXTOC-I, desafortu
nadamente, la escasa informacidn sobre la circulacidn en el
oeste del GM no permitid localizar las regiones hacia donde
' se desplazaria el petrilcs, dato vital para pronosticar los
efectos que tendria sobre el ﬁedio ambiente marino. Ante tal
situacién, se desarrollaron varios estudios de circulacidén su.
perficial e impacto ambiental, destacdndose los realizados a-—
bordo de los buques oceanograficos RESEARCHER y PIERCE (EUA),
en Septiembre de 1979. )
El aspecto m8s sobresaliente de la circulacién super-
ficial del GM es la Corriente del Lazo (CL). Esta corriente
superficial entra al GM a través del Estrecho de Yucatén en
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donde se localiza la isoterma™de los 229C sobvre el}talud“oes—
te del GM en direccibn norte algunos cientos de kildmetros y
se desvia hacia el este y luego a la salida al Océano Atlénti
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 ahfi su
nombre. Lo importantle de la.CL es que eventualmente la vuelw
ta se cierra tanto que se forma un anillo o giro anticieldni=
co¥ En esa situacidn, el anillo se desprende y la CL degenera
en una corriente que entra por el Estrecho de Yucatdn 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 energfa sobre el talud y contra la
plataforma continental¥en los estados de Tamaulipas (M&xico)
y Texas (EUA)., Mientras esto sucede, el anillo anticiclénico
induce movimiehtos en las masas de agua circundantes via la
" difusibn de vorticidad®y genera ademds circulaciones cicldéni-
cas®cerca de la frontera oeste (Merrell y Morriscn, 1981, Me-
rrell y Vizquez, 1983).

] El viento dominante y sus fluctuaciones estacionales
también inducen una circulacidn oceinica superficial en el GM,
tanto en la frontera oceste (Sturges y Blaha, 1976) como en la

- frontera este (Ichiye et al., 1973), $in embargo el nivel de
conocimiento de esta circulacifn inducida por el viento es
atin. insuficiente. L

o El estudio de la circulacidn en el oc&ano se realiza

a. través de observaciones eulerianas®y observaciones lagran-

gianas? Las técnicas de observacidn eulerianas resultan im--

précticas, caras y requieren de un andlisis muy elaborado pa-

ra extraerles informaciSn. Las cbservaciones lagrangianas, u-

tilizando la tecnologia de satélites, han mostrado ciertas
ventajas. ) )
El estudio de la cinemftica a mesoescalai:(~100-500km,
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~10-10%dias) utilizando boyas de superficie (cuerpos
rastreados por satélite es reciente,
realizaron en 1270 y 1971.

de deriva)
los primeros intentos se
En 1476 se implantd el sistema de
satélites de posicionamiento NIMBUS-G (Kirwan et al, 1978) y

en 1979 el sistema ARGOS, con la capacidad,entre otras, de 1o

calizar cuerpos de deriva en la superficie del ocdanc (ver &NE
XG I).

Algunas técnicas de anilisis de datos obtenidos de
sistemas de posicionamiento han sido desarrolladas para calcu
lar las propiedades cinemiticas diferenciales (PCD): divergen
ciag} vorticidad, tasa de deformacibdn tangencial®y tasa de de-
formacidn normal®*de columnas de agua en el ocdano. E1 método

de tasa de cambio de #rea (TCA) fue propuesto por Saucier
(1955) para calcular las PCD en la atmdésfera. E1l método de mi
nimizacidn de energfa cinética turbulenta (MECT) fue presenta
~do en forma independiente por Molinari y Kirwan (1975) y por
Okubo y Ebbesmeyer (1976) para el cdlculo de las PCD en el o-
céano utilizando cuerpos de deriva.
La estructura del presente trabajo es la siguiente.

capitulo 2 se expone el andlisis del movimiento de un
elemento de fluido en la vecindad de un punto,

En el

sefalando el

significado de las PCD, y se desarrollan las té&cnicas de an§
lisis TCA y MECT. En el capitulo 3 se indica la ubicacidén del
area de cctudio, menciondndose la meteorologia del lugar en

los meses de estudio y los rasgos principales de circulacién
en el GM. Los datos y resultados son presentados en el capi-
'tulo 4, Los datos utilizados en este estudio corresponden a

un experimento realizado en el GM, conducido por la National
Oceaniec and Atmospheric Administration (NOAA, EUA), en 1979.
Los datos fueron registrados por el sistema ARGOS de posicic

namiento, descrlto en el anexoc I, La 1nterpretac15n de los

datos y resultados es presentada en el capitulo 5. Posteriormen

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

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

* gilosario -3-



Ecuaciones de conservacién de las PCD son obtenidas y discuti-
das a partir de un modelo dinSmico en el anexo III. Estas ecua
ciones se utilizan para complementar la interpretacidn de los
resultados de las PCD. Al final se incluye un glosario de tér-
minos comunes en Oceanografia que son utilizados en este tra-

bajo.



CAPITULO 2
METODOS

En este capitulo se presentan dos técnicas para cuan-
tificar las propiedades cinemlticas diferenciales (PCD) en .una
regidn del oc&ano empleando cuerpos de deriva. Previamente se
hace un breve andlisis del movimiento de un elemento de fluido
para indicar el significado de las PCD y ampliar la descripcibn
de algunos puntos importantes en el desarrollo de las dos mé-
todos.

2.1, MOVIMIENTO DE UN FLUIDO EN LA VECINDAD DE UN PUNTO

Considérese un elemento de fluido cuyo centro de masa
estd en la posicidén R y se mueve con velocidad 0 en el instan~
te de tiempo t (FIG. 2.1). Sea U+80 la velocidad en la vecin-
dad X+r. El desarrollo en serie de Taylor de la velocidad re-
lativa 80 alrededor del punto X, para distancias T pequefias,

SU; = 1 aU, + O(x?,57,...) . . (2.1)
9Xy

Para r; pequehas, %5« 5

macién 3U;/3X; , es un tensor de segundo orden con una parte

con nZz2. E1l tensor de tasas de defor

simétrica y una parte antisimétrica:
2,5 1 ( 3L+ A v g,= 1 (Y ~ 3D , . 2.

T = # H =

2. 3%; % 7 9%, UK
respectivamente (Batchelor,1974). A este orden de aproximacién
la velocidad relativa es

8U, = SULs) + sUad . ) (2.3)
donde
SULs) = 1 ey . y su(a) = xpr, .

La parte simétrica y la antisimé@trica proveen contri-
buqiones distintas a la diferencia de velocidad entre los pun
tos R y §+;: La interpretacién del movimiento del fluido se
discute en base a la interpretacidn cinemdtica de estas dos
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xXi

X

FIG.2,1. ELEMENTO DE FLUIDO CON POSICION DEL
CENTRO DE MASA EN X Y VELOCIDAD U.

contribuciones. Considérese primero la parte antisimétrica
donde se identifican tres componentes independientes en % ,
que son las componentes del vector & , conocido como la vor-
ticidad dei fluido y es igual al rotacional de la velocidad,

& = vx§ . _ C(2.u)
La parte antisim&trica es escrita

§Ua) = ;L = -1 u.¢/2 R (2.5)
donde - €, .es el tensor de Levi-Civi

La ecuacidn 2.5 representa la i-&sima componente del produc-

.

to (BxP)/2. Asi gue la parte antisimétrica contribuye a la
velocidad del elemento de fluido con una yelocidad relativa de
la rotacidn de cuerpo rigido, con velocidad angular igual a
w/2. ’

La parte simétrica de la velocidad relativa es deno-

tada . :
SU(s) =-mne; = 3% ’ (2.8)
f - 3 i rx_-“ »
donde



¢ =nqmne, /2 , S (2.7)
considerando que . .
de,. = 9 1 [3U,+ 3U =0 (2.8)

es deecir, los gradientes de la velocidad permanecen constantes.
Las superficies sobre las cuales ¢ (¥) es constante

forman una familia de cuadrticas en r; , donde el vector §0(s)

es pafalelo a la normal local a la superficie que pasa por T,

3—‘111“- S ) T e Byt e ey foe
5 =2, 13 =2 Gq(s) .
donde se ha utilizado el hecho de que e; = e; y 2.8.

8i ademfs, se elige un sitema de ejes ;! en donde el
tensor e, es diagonal (Sokelnikoff,1951) se obtiene una fami~
lia de superficies cuya éxpresién es
¢ = (an' + by' + ecx! )/2 . (2.9
gque son superficies cerradas cuyos ejes principales ceinciden
con los ejes del sistema de referencia n'. En la ecuacién 2.9,

a,b,c son las componentes del tensor diagonal e!, obtenidas

de la transformacidn

e% = %g?%%ve“ .
Los eiementos de la diagonal del tensor g; satisfa-
cen la relacidn invariante ante transformaciones
D = aUu/2X;= e; = e§> = a+b +c . (2.10)

“"Eh el sistema de referencia donde el tensor e; es
diagonal, la componente simétrica tiene tres partes indepen-—
dientes (an' ,br} ,cr) ). Por ejemplo,

(BUCs)) = [a 0 o] r,'\ = [ar,v] s
) 0 b offo 0
00cjlof. Lo

gue indica gque cualgquier linca materialbparalela al eje n!
continfia teniendo esa misma orientacidn y es alargada o contrai
‘da a razdn de e} = a (FIG, 2.2). Nbtese que las dimensiones

de a son de alargamiento o contraccién por unidad de tiempo y
por unidad de longitud. De manera aniloga,lineas materiales a
los ejes v! y ry son alargadas a contraidas en.su 'direccidn

a razén de b y ¢ respectivamente. : )

5 glosario 7



FIG.2.2. EXPANSION O CONTRACCION DE LINEAS
MATERIALES EN EL ELEMENTO DE FLUIDO, DESPUES
DE UN INTERVALC DE TIEMPO 6t.

La divergencia de la velocidad, denotada por la letra
D en la ecuacidn 2.10, é&s el cambio de volumen por unidad de
tiempe y por unidad de volumen del elemento de fluido.

‘ Considérese el tensor diagonal e&icomo:
&l = Df*+ D} = () - ell&;/3) + (e 65 )/3 »
donde el tensor ¢§; es la delta de Kronecker. El tensor D tie -
ne traza igual -a la divergencia, y sus elementos en la diago-
‘nal son iguales, representando una deformacién isotrSpica (ex
pansidn o contraccidn), de tal forma que en cada direccidn y'
‘'se tiene la misma tasa de deformacién,

El tensor Di{#* tiene traza igual a cero, sus elemen-
tos en la diagenal son diferentes y uno de ellos es de signo
opuesto. Esto represehta una deformacién distinta a lo largo
de cada uno de los ejes principalés, y una deformacidn en uno
de ellos opuesta a los otros dos (se compensa expansién con
contraccién de tal suerte que el volumen permanece constante).
Los elementos de la diagonal de D&* son las tasas de deforma-

[ :
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cidn normal a la superficie que pasa por ¥, sin cambio de voluy
men. ‘ ‘ ’
Para un sistema de ejes y » con origen en X, el tensor

de tasas de deformaciones pura es

e; = Dg + D, = ey ~ endy /3) + (e,8;/3) . (2.11)
donde los elementos de la diagonal de los tensores Dﬁ y Dy
contienen la misma informacidn que los tensores D!* y DS . Los
elementos no-diagonales del tensor D¥ en general son distin-
tos de cero y representan las tasas de deformacién tangente a
la superficie que pasa por T, sin cambio de volumen. Asi, por
ejemplc, una linea material a lo largo del eje r, despues de
un intervalo de tiempc §t serd alargada o contraida a razdn
de e;/3=D/3 en promedio, deformada normalmente como 3U/gX-D/3
y deformada tangencialmente como (3U/3X#3U/3X)/2 en la direc-
c¢ién de 1,y como (3U/5XralU/3X)/2 en la direccién de r, ,sin
considerar la rotacidn.

En resumen,a primer orden, un elemento de fluido tie-

ne un campo de velocidad compuesto de:

a) una traslacidn con la velocidad B(R) del centro de masa,

b) una distorsidn caracterizada por el tensor de tasas de
esfuerzos puro, que contiene una composicién de una expansidn
o contracecién isotrbpica y una parte de esfuerzos normales y
tangenciales sin cambio de volumen, ) _

¢} una ro 1 nerpo rigdido con velocidad angular. igual
a w/2. ) :

2.2. TECNICAS PARA EL CALCULO DE LAS PCD

. En el océano existen dos factores importantes que per
miten realizar el an&lisis del movimiento a mesoescala en dos
- dimensiones..El primero es la relacidn entre las escalas de
movimiento vertical y horizontal. En una regifn del océano,la’
.direccidn vertical es paralela a la direccidn local dela gra
" vedad, y-.la direccién horizontal es en el plano perpendicular.



La relacidn entre la escala de profundidad (Hy.) y -la esca-
la horizontal (L) en una regibn del océano (FIG. 2.3), es a
mescescala: . ’

O(Ho/L) = 0(3x10°m/10%m) = 0(3x10?) << 1

—_— 4_*__;;__

4
>
?IG,Z.B. REGION DEL OCEANO CON ESCALA DE
PROFUNDIDAD H, ¥ ESCALA HORIZONTAL L.
El segundo factor es la estratificacién en el océano.
Excepto en la relativamente delgada capa mezclada? la densi-
dad inecrementa con la profundidad. Esta estratificacifén inhi-
. ke los movimientos paralelos a la direccidn local de "la grave
dad, presentifndose movimientos horizontales basicamente (Ped-
losky, 1979). )
- _Coh la simplificacidén ddl estudio de 1os‘movimientos
-de mescescala a -dos dimensiones (plano horizontal local), &l
movimiento de un fluido incompresible (columna de agua) es
‘considerado por la sﬁperposicién de:
" a) una traslacién con velocidad (U,V) del centro de masa,
b) una distorsidn debida a los esfuerzos, compuesfa de:

1) la tasa de expansién o contraccidn de &rea o diver:
gencia de la velocidad,

¥ glosario _10-



3% %Y
Cuando 1la diVergencia es mayor que cero el drea de la superfi

cie aumenta, debido a una disminucién en la altura de la co-

-D = 3U + 3V . (2.12)

lumna o la compensacidn de masa necesaria por 1la condigi5n de
continuidad, y viceversa. La divergencia horizontal es un in-
dicador del movimiento vertical en el océano.

2) las tasas de deformacidn tangencial y normal obteni
das de las componentes del tensor de tasas de deformacidn pu-
ra Dfj (EC. 2.11) para un flujo horizontal,

Df = (e,; - eue 855720 .
La tasa de deformacibn tangencial o por cizallamiente es
§ = 2D% = 2D% =3V + 3U > (2.13)
3K 9Y

que representa la distorsién producida por los movimientos pa
‘ralelos a la frontera de la columna, sin cambio de drea y sin
movimientos verticales en la base o variacidn en la profundi-
.dad total.

La tasa de deformacibén normal es:

N= 2D¥ = -2D% = g_{)é - _g_% , (2.14)

que representa la distorsién producida por los movimientos
perpendiculares a la frontera, sin cambio de &rea y sin mo-
vimientos verticales en la base o variacidn en la prolundidad
total.

Las tasas de deformacién son una medida del cambio de
forma de la seccién de la columna sin cambio en la magnitud
del drea o en la orientacién de la columna (espin de la colum
na).

c) Una rotacidén expresada por la vorticidad para un flujo '’
horizontal, obtenida de la ecuacidn 2.4: o

€ = 2g, = -2g, =4g'_x - %&} » (2.15)

igual al doble de la velcocidad angular.

-11-



La divergencia horizontal (D), las tasas de deformacién
tangencial (S) y normal (N), v la vorticidad () son las can-
tidades conocidas como las propiedades cinem8ticas diferencia
les (PCD) del fluido.

El método de Tasa de Cambio de Area (TCA) y el método
de Minimizacidn de Energfa Cinética Turbulenta (MECT) son téc
nicas para calcular las PCD utilizando grupos de cuerpos de de
riva (boyas de superficie) en el océano.

2.2.1. METODO DE TASA DE CAMBIO DE AREA

. El método estd basado en el hecho de que la divergen-
cia horizontal es igual a la tasa de expanéiSn de drea por uni
dad de tiempo, obtenida como la invariante del tensor de tasas
de deformacidn e,; (EC, 2.10) para un flujo bidimensional

D = 20U + 3V =-1 dA , (2.186)
ERd 3Y A &t

donde A es el &rea de la seccidn de la columna de fluido. Via

una.serie de transformaciones (dadas posteriormente) se obtie

ne a la vorticidad y las tasas de deformacidén tangencial y nor
mal.

Considérense +tres cuerpos de deriva, cuyas posiciones
iniciales son a, b y ¢, delimitando el drea Ay en el instante
t (FIG. 2.4). Considerando una aproximacién lineal en los des
plazamientos de los cuerpos en un intervalo de tiempo ¢t peque

fio, las posiciones finales son

a' = 3+ Gst ,
Br = B + 4t ,
gl = &+ 4gt ,

donde U, , §, , Uy son las velocidades corvespondientes a cada
uno de los ¢uerpos. Las posiciones finales delimitar&n un &rea
A, (FIG, 2.4). Asi, la divergencia horizontal, de acuerdo a la

ecuacibn 2.16, resulta:

D = 1 (Ay=Ag) . (2.17)
A, ot .

-12-



(16, 2.4. POSICIONES INICIALES DE LOS CUERPOS
DE DERIVA Y POSICIONES DESPUES DE UN INTERVALO
DE TIEMPO 6t.

Para obtener una expresidn que permita calcular la vor
ticidad considérese una rotacién de 90°,en el sentido de las
manecillas del reloj,de la velocidad,

fU » -y . . (2.18)
vV -+ ut
Al sustituir la transformacidn en la ecuacidn 2.15 se obtiene:
L = 3¥ -~ 3u AU + BV = i dA'

3

3Xx %Y §¥% %Y A' at
entonces la vorticidad es calculada de:
g =-1

Aq

donde A! es el frea delimitada por las "posiciones finales's

(_.&g.;_An_) (2.19)

De manera similar, para las tasas de deformaci&n consi
dérense las transformaciones

I y U—*'U“) (2.20)
v - u] (v - -y :

- Sustituyendo en-las ecuaciones 2.13 y 2.1Y4,respectivamente,

-13-



5 =

+

U + 3V | 3UM~pYR= 1 dA" >
3T X IX .TY A" gt

N = 93U -~ 3V , 23U® 3y'= 1 dA" .
X Y 3X BY A" dat

obteni&ndose expresiones correspondientes a las tasas de defor
macién tangencial y normal ,
S

u

1 (A:'- Aq) (2.21)
o\ 8T

?

y
N Ao(_A,"—_tAn) . (2.22)

con A' y A" dreas delimitadas por las"posiciones finales"en
cada caso.

{2l

Como se habrd de calcular freas, el nﬁmefo minimo de
cuerpos que se requieren para aplicar el método es de tres.
Molinari y Kirwan (1975) han mostrado que se obtienen resulta
dos m&s confiables estadisticamente si se consideran mds de
tres cuerpos.

El mé&todo fue propuesto por Saucier (1955) para el
c8lculo de las PCD en la atmdsfera utilizando reportes de
viento simultfneos de estaciones meteoroldgicas. La evolucidn
de las PCD en una regién de la atmésfera delimitada por las
estaciones, es conocida a través de la aplicacidn del mé&todo
en distintos instantes de tiempo. La adaptacidn del métcdo a

" Oceanografia Fisica se realiza sustituyendo las estaciones
meteorolidgicas y log reportes de viento por la posicibén y ve
" locidad de varios cuerpos de deriva en forma simulténea, per
mitiende determimar las PCD de una columna de agua que se
. desplaza en el ocdano, suponiendo que los cuerpos identifican
.. a una misma columna de agua.

2.2.2, METODO DE MINIMIZACION DE ENERGIA CINETICA TURBULENTA
Considérese una columna de agua en una regifn del océa

no. donde la velocidad queda bien representada por su desarrollo
en serie de Taylor alrededor del centro de masa . (CM) en el.
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instante de tiempo t (seccibn 2.1),

u = U+ x!3U + uv y v =V o+ x'py o+ v ; €2.23)

: a%; ax;
donde U y V son las componentes de la velocidad del CM; x;
son las coordenadas referidas al CM; u" y v" son los térmi-
nos de mayor orden en el desarrollo.
El desarrollo en serie de Taylor (EC. 2.23) es es-~

crito para su interpretacidn de la siguiente forma:

u=U+ x'(D+ N)/2 + y'(S -~ £)/2 + u" »

vz V+ xS + g)/2 + y'(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 traslacién de
la columna en el océano (movimiento de gran-e cala), los tér
minos donde aparecen las PCD cconticnen la informacidn cinemd
tica importante del movimiento respecto al CM si los x, son
pequefios (movimiento de mescescala), u" y v" contienen la in’
formacibfn cinem@tica consistente en las perturbaciones del
movimiento de mesocescala (movimiento de pequefia~escala). Las
componentes del movimiento de mesocescala y de pequefa-escala
constituyen la velocidad relativa al CM del elemento de flui
do (seccibn 2.1). Los términos u" 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 de

riva es:

U = RA +
v =,§§ +
donde R es la matriz de las posiciones, con las coordenadas

el
>

B}

(2.24)

i

>

referidas al CM:

= |1 x'wn' s
R R AR A
Ll o
Uy ¥V son las matrices de las componentes de la velocidad;
U= Tu y V= v,

i

[

<15~



AyB SQn 1as matrices de las propiedades de la corriente:
A= -y B =

< <

3

B

Ey F las matrices del movimiento turbulento:

|

@ o
< X

E

E = u:: Yy F = v.:' .
Uy !
L:L‘" ‘.'],"-

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 mesocescala {orden linesal
en el desarrollo 2.23) es el término importante en la cinemd-
tica de la columna, resultando despreciable el término de mo-
vimiento de pequefia-escala. Entonces la energia cinética del
movimiento . de pequeha-escala,

ECT = ( ul'?+ v)'2)/2
debe ser minimizada.(Okubo y Ebbesmeyer (1976) aplican proce
dimientos de regresifn lineal requiriendo que las velocidades

turbulentas medias sean nulas y que la desviacidn estandar

?

de las velocidades turbulentas sea minimizada, obteniendo los
mismos resultados). Asf, el movimiento de la columna de agua
estard compuesto principalmente de la traslacién, la expansién
o contraceidn, las defovmacicones tangeonciales y normales. v la
- rotacidén de cuerpo rigido de la columna.
La minimizacidn de la energia cinética turbulenta per

" mite determinar las matrices A, B, Ey F, obteni&ndosze las
soluciones; )
= DcRyl
(R'R)" R'V
(_1 - R(R‘R)" R')U
(1 - R(R'R)’1 R'>v s
donde R' es la matriz transpuesta de R y (R'R)* es la matriz
inversa de R'R.

t

vy

fl
s

’

1o e
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Para lograr un sistema de ecuaciones gque permita de-
terminar la informacién cinemdtica (A,B,E,F) se requiere de ’
por lo menos tres. cuerpos de deriva. Okubo y Ebbesmeyer>(1975)
han optimizado el mé&todo para 6 o més cuerpos. En el caso de
tener tres cuerpos las matrices E y F son identicamente igual
a cero, obteniéndose un sistema de seéis ecuaciones indepeh-
dientes con seis incSgnitas, para determinar las propiedades
de la’ corrlente (A y B). Una vez evaluadas las matrices Ay B,
las PCD de la columna de agua son calculadas de acuerdo. a las
ecuaciones 2.12-~15.

El metodo fue presentado en forma independiente por
Mollnarl V. Klrwan (1975) y por Okubo y Ebbesmeyer (1976) para
.calculgr las PCD de un fluido utilizando cuerpos de deriva.



CAPITULO 3
~AREA DE ESTUDIO

» La circulacibn en-el ocfanc tiende a mantener ciertos
patronés de movimiento de masas de agua gque responden a algunos
mecanismos, como la interaccidn de la atmésfera sobre la super
ficie del océano y la topografia del fondo. En este cgpituio
se resume a los principales eventos meteorolégicos ocurridos
en el GM en el tiempo de estudio y algunas caracteristicas im
portantes de la circulacién en el GM, resaltindose los rasgos

de circulacidén particulares en el drea de estudio.

3.1. UBICACION GEOGRAFICA

La regidn de estudio corresponde.a dos &reas ubicadas
en el Goulfo de México occidental (FIG. 3.1). Un drea de estu-
dio es la comprendida por las coordenadas 26°-27°920'N y 9u°-
96°W (en el mes de Agosto de 1979)., La segunda &drea localizada
entre las latitudes 23°30'-26°50'N , y la longitud 96°20'W y
las costas del norte de Tamaulipas (M&x.) y las del sur de Te
xas (EUA)(en el mes de Septiembre de i979).

95w 9o‘f as‘. ecf.

36"
28 .ot \>
Mexico l::::

2¢

FIG.3.31. AREA DE ESTUDIO EN EL GOLFO DE MEXICO.
1 EN AGOSTO Y 2 EN SEPTIEMBRE DE 1978.
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3.2, EVENTOS METEOROLOGICOS

El clima en el GM es himedo subtropicél con una tem-~
peratura media anual de 28°C y una precipitacién media anual
de 143 cm. Los frentes de masa de aire en verano, son hlmedos
maritimos tropicales principalmente en las direcciones oeste
y noroeste, y en invierno son masas de aire frio con frecuen-
tes invasiones de masas de aire polar continental. Las tormen
tas ¥(depresiones tropicales, tormentas tropicales, ciclones y
"huracanes) son frecuentes. La precipitacién media en los meses
de Agosto y Septiembre es de 15 y 12 cm, y las temperaturas me
dias de 28°y 26°C, respectivamente.(Fairbridgé, 1867) .

Los eventos meteoroldgicos que ocurrieron en los meses
da Agosto y Septiembre de 1979 en el GM son los siguientes:

1.~ Una depresibn tropical formada el 25 de Agosto (d. jul.
237) frente a las costas de Veracruz. La depresibn se desplazd
hacia el norte, paralelo a la costa, hasta internarse en tie-
rra por las costas de Tamaulipas el dia 27 de Agosto (FIG. 3.2).

2.~ La tormenta tropical Elena formada el 29 de Agosto (d.
jul. 241) en el centro del GM. La tormenta se desplazd hacia
el ceste-noroeste con una velocidad de 5 m/s, arrivando a las
costas de Texas el 1° de Septiembre. La velocidad mdxima sos-
tenida del viento fue de 18 /s (FIG. 3.2). :

3.~ El huracén Frederic formado el 29 de Agosfo'(d. jul.
-241) ‘en el Ocdano Atléntico frente a las costas de Africa.
huracidn eruzd el Atlfntico pasando sobre Cuba el 108 de Septiem
bre, atravesando la parte este del GM, intern&ndose en EUA el

dia 13, terminando por desintegrarse el dia 15 cerca de Canada
(FIG. 3.3), ’ )

-—
L.

4.« El cicldn tropical Henri formado el 14 de Septiembre ( .

d. jul. 257) en el este del GM. Al formarse la tormenta se deg
plazd hacia el oeste adquiriendo la magnitud de tormenta tro-

pical el dia 15, para luego moverse'alsurpeste, La tormenta se

" tornd en huracin el dfa 17, desplazdndose hacia el noroeste en

una trayectoria errftica, convirti&ndose en depresibn tropical

* glosario e —19-
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el dfa 19. La intensidad m&xima sostenida del Vviento fue de;
38.5 m/s (FIG. 3.3). » , _

' 5.~ Una dépresién‘tropicdl formada el 19 de Septiembre (

d. jul, 262) frente a las costas entre México y EUA. La tormen

_ta se desplazb sobre las costas de Texas (FIG. 3.3), '
(Dickson,1979, Taubensee ,1979, Frank et al. 1980, Hebert,1980).

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

"30WN
2s5°

20°

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 Golfo de M&xico es una cuenca con circulacién vin-
culada a la circulacién en €l Caribe y el Océano Atléntico nor
te. La Corriente del Lazo (CL) es el aspecto més sobresaliente
de la circulacibén en el GM, dominando la cireculacibn 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 Yucatdn, en dnnde se
localiza la isoterma de los 22°C sobre el talud oceste del es-
trecho y tiene un grosor de 150 m{(Cochrane, 1972). La corriente
avanza en direccidn norte algunos cientos de kilfmetros y lue
go da vuelta hacia la salida al Atléntico. La vuelta de la CL
eventualmente se cierrya tanto que se forma un anillo o giro
anticiclénico que se desprende, degenerando la CL en una co-
rriente que entra por el Estrecho de Yucatdn y sale directamen
te por el estrecha entre Florida (EUA) y Cuba (Maul,1977). U-
sando mapas de topografia din&mica sobre ia superficie de re-
ferencia de los 1 000 decibares, Maul y Herman (1985) sugieren
la. separacién de un anillo de la CL coma condlclén promedlc
en la circulacidn este del GM.

" Algunas perturbaciones periddicas son detectadas en

el GM como mecanismos de respuesta en la dinémica'de masas de
aguai, causadas por el esfuerzo del viento sobre la superficie
del océano y las interacciones gravitacionales entre la Tig
rra, y la Luna y el Sol (mareas), entre otras. Los modos gra-
vitacionales {(mareas) tienen componentes impprtantes en las
frecuéncias K;= 4.2x10%ciclos por hara (periodo de 23.8 horas)
y Mz= 8.1x10%c¢cph (periodo de 12.3 horas), un modo menos im-
portante en la frecuancia 0.14% cph (pericdo de 7 hqraé) vy una
frecuencia de resonancia residente en el GM de 3.3x10%cph (pe
riodo de 30.0 horas). El esfuerzo de vientos fuertes sobre la
sﬁperficie prbduce oscilaciones inerciales® Kirwan et al. (-
1884) muestran que <en espectros de velocidad de cuerpos de de
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riva lestas osc11aclones se apreclan claramente. Para las la-
tltudes del GM (18°+29°N) el intervalo de las frecuencias de

las oscilaciones inerciales es dé 2.7x102 a 4.0x102cph (perio
dos ‘de 36.8 a 24.7 horas).
Los aspectos particulares en el &rea de estudio

que se pudieran reflejar en las observaciones del presente es
tudio son los signientes. Al norte de los 22°N las corrientes
en el oeste del GM son. dominadas por un patrdn de circulacidn
de dos giros. A fines de invierno y principios de primavera

de 1978 se localizd un giro ciclénico®centrado en la posicidn
25°30'N y 95°20'W, y un giro anticicldnico en 23°30'N y 95°50W,

aproximadamente, utilizando conitornos de profundidad de la iso

terma de 15°C (Merrell y Morrison,1981, Merrell y V&zquez,1983).

Los mecanismos propuestos ante los cuales reponden con inten-
sificvacién o debilitamiento los anillos, son: la migracidén de
los anillos anticicldnicos desprendidos de la CL, intensifican
do la ecirculacién en el anillo anticiclénico; el forzamiento
del viento sobre la superficie del océano (poco conocida afin);
la disipacién de energfa asociada al debilitamiento del anillo
anticiclédnico con la frontera oeste del golfo. Estos rasgos de
circulacidn en el oceste del GM tienden a mantenerse. Observa-
ciones de cuerpos de deriva rastreados por satélite realizadas
en Noviembre de 1980, muestran al anillo anticiclénico centra
do en 24°30TN v Q2°0W, =

S v oy A e e e LY S -
ximadamente. ¥ para Abril de 1§81,

en la misma regidn que en 1978 (Kirwan et al. 198u)., La pre-
sencia de eétoé«giros fue tambi&n reportada por Sturges y Bla
ha (1976), quienes predijeron la existencia de una corriente
de sur a norte por la costa oeste del golfo, asociada a la
-eirculacién del giro antieciclénico y al esfuerzo del viento sg
bre la superficie del mar, llam@ndola Corriente de la Frontera
' Qeste del Golfo de M&xico. En 1979, esta corriente estuvo ac-
tiva sobre las costas de México v de EUA durante el verano, mo
dific8ndose la situacifn para Septiembre (Atwood et al. 1880).

% glosario
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CAPITULO .4
DATOS Y RESULTADOS

En este capitulo se exponen los datos y resultados de
las propiedades cinem&ticas diferenciales (PCD) calculadas por
‘los dos métodos (TCA y MECT) aplicados a dos triadas de cuerpos
de deriva rastreados por satélite, que fueron lanzados en el
Golfo de MExico occidental con el propdsito de obtener infor-
macidn lagrangiana de la regidén. Ademds, se muestran los re-
sultados de la conservacién de las PCD considerando un modelo
dindmico presentado y discutide en el anexo 1IL, La interpre-

tacién de los resultados se presenta en el siguiente capitulo.
4.1, DATOS Y PROPIEDADES CINEMATICAS DLFEREBHNCIALES

La informacidn a partir de la cual se caleularin las
PCD corresponde a posicién y- velocidad de cuerpos de deriva
rastreados por satélite., Los cuerpos de deriva utilizados son
boyas de superficie equipadas con una terminal transmisora y
ancladas por paracaidas (FIG. t.1). La funcifén del paracaidas
(pantalla en otrco tipo de boyas) es vinchlar al'apavato de
medida a una columna de agua especifica en el 6ééano, minimi-~
zando el efecto del viento sobre la boya (Kirwan et al. 1875).
Una boya dispdesta de tal manera.respbnderé a las corrieﬁtes
de’ superficie y ondas en el océano. En el anexo 1 se presenta
una explicacidn delfprocedimiento de captura de datos a través
del sistema ARGOS de posicionamiento. La informacidn procesada
por el sistema ARGOS reporta la poéicién y velocidad de cada
boya a intervalos de tiempo de 6 horas, con una incertidumbre
en la‘posiciénrde 1 km y un error estimado en la velocidad de
"0.3"m/s en la:magnitud, y 10.5%en.la direccidén.
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ANEMOMETRO

T —_ANTENA
85-09cm.

REFERENCIA

679
LINEA DE AGUA

/\ TERMINAL TRANSMISORA

: ( Y SENSORES ELECTRONICOS
150-50em.
CENTRO DE GRAVEDAD
MEDIDOR .DE TEMPERATURA
148 -89 cn.

CELDA DE CARGA

FIG.u4.1. BOYA DE SUPERFICIE. EL PARACAIDAS
0 LA PANTALLA SE COLOCA EN LA CELDA DE CARGA.

4,1.1. DATOS Y PCD DE TRIADA EN AGUAS DPROTZUIDAS

La primera triada de cuerpos de deriva se lanzd el 22
de Agosto de 13979 (dia juliano 234), su posicién inicial estd
indicada en la figura 4.2 (latitud 269N y longitudes 9u°,95°9,
96°W, respectivamente). La triada se desplazd durante 10 dias
(del 22 al 31 de Agosto) en aguas donde el intervaloc de pro-~
fundidad es de 2400 a 1400 m (FIG. 4.2). La trayectorias segui
das por los cuerpos es mostrada en la figura 4,2, donde ade-~
mas aparece la grifica de la velocidad del centro de masa (CM)
en funcidn del tiempo. La velocidad del CM muestra una oscila
cidn con un perfodo de 27 horas, aproximadamente, segin se
aprecia en uno de los recuadros de la figwera. Las trayectorias
de los cuerpos indican la presencia de un giro ciclé&nico con
‘centro en las coordenadas 26°30'N y 85°W, aproximadamente.
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O BOYA 2603
B BOYA 2607
0O BoYa 2611
@ BOYA 2614
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o
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L2 ]
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e
o
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-
]

f=posicidn final)

tiempo (dias qjul.) (batimetria: U.S. Dep.
>f Comerce ,1968)
| . 1
37" 961 95 g4 !
EI6- 4.2 TRAYECTORIAS DE LOS CUERPOS DE DERIVA
La primera triada seguida del 22 al 31 de Agosto de 1979
( del 234 a1 243 dia juliano ).
La segunda triada seguida del 14 al 18 de Septiembre de 1979 ot
‘ ( del 257 al 262 dia juliano ).
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AREA(x10%Km?)
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En el intervalo de tiempo en que la triada fue rastrea
da, el irea de la superficie delimitada por las boyas se con-
servd de orden 14 km?, excepto al principio y final del segui
miento, cuando el drea es practicamente nula (FIG. u.3).

- T T T r T ¥ Y ¥ T

T T T
235 238 237 238 238 240 . 241 2472 243
TIEMPO(d. jul.)d

FIG. U;S. AREA DE LA SECCION DE LA COLUMNA
EN AGUAS PROFUNDAS.

El estudio de las PCD utilizando los métodos Tasa de
Cambio de Area (TCA) y Minimiaacidn de Energia Cinética Tur-
bulenta (MECT) arroja resultados similares (en el anexo II se
expiica la forma én gque los mftodec ceon aplicados a un conjun
to de tres cuerpcs). La figura 4.4 muestra la grifica de la
divergencia (D), vorticidad (&), tasas de deformacidn tangen-—
cial (S) y normal (N) construidas de los resultados obtenidos
al aplicar los métodos. Excepto en el primer y Gltimo dfa el
orden de magnitud de las PCD es de 10 s,

La forma en que el drea de la seccién 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 u4.4). Las
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PCD(x10°5)

-
PRI

FIG. 4.u4. PCD DE LA COLUMNA EN AGUAS PROFUNDAS
CALCULADAS POR LOS METODOS TCA Y MECT.

® DIVERGENCIA (D), ® VORTICIDAD (&),

COTASA DE DEFORM. TANGENCIAL (S),

OTASA DE DEFQRM. NORMAL (N).

tasas de deformacidn y la vorticidad muestran una respuesta
opuesta al comportamiento de la divergencia. Mas aln, la tasa
de deformacifn tangencial se comporta de manera similar a como
lo hace la vorticidad.

4.1.2. DATOS Y PCD DE TRIADA EN AGUAS SOMERAS

La segunda triada se lanzd el 14 de Septiembre de 1979
(dia juliano 257) sobre la plataforma continental del Golfo de

- México, sus posiciones iniciales estdn indicadas en la figura

4.2 (latitudes 26°u0',26°20',25°40'N 'y longitud 96°30'W, apro-

' ximadamente). Esta triada se desplazd de norte a sur durante
-5 dias (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

, -27 -~
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la figura 4.2 se muestra la grifica de la velocidad del CM
en funcibn del tiempo.

Durante el intervalo de tiempo en que la triada fue
rastreada el &rea delimitada por los cuerpos se conservd de
orden 10%km? (FIG. 4.5).

w
1

N
]

AREA(%10%km?)
[=3
1

T K T
€C 28%

L3
2672
TIEMPO(d. jul.)

[X]
o
w ]
~N)
[X0e
w
t3

FIG. 4.5, AREA DE LA SECCION DE LA COLUMNA
EN AGUAS SOMERAS.

Los cflculos de las PCD utilizando los métodos TCA y
MECT arrojan resultados similares en el estudio de la cinemé-
tica de esta columna de agua. La figura 4.6 muestra la grafi-
ca de la divergencia (D), vorticidad (£)Y, vy tasas de deforma-
cidn tangencial (S) y normal (N) construidas a partir de los
‘resultados de aplicar los mé&todos.

La forma en que la segunda triada aumenta o disminuye
el &rea de la seccibn de la columna no corresponde al compor-
tamiento de la divergencia. La vorticidad muestra cambios sig
‘nificativos cuando alguno de los cuerpos pasa a aguas de dis-
tinta profundidad, desplazindose a través de las isobatas (
FIG. 4.2). Al final del seguimiento las PCD tienden a crecer

-28.



=
w
f=)
= 5
8.1 4
©-1
_2-‘
¥ T T 1 T 1] M T T T
258 253 260 261 262
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ELG, 4.5, PCD DE LA COLUMNA EN AGUAS SOMERAS
CALCULADAS POR LOS METODOS TCA Y MECT.

© DIVERGENCIA (D), ® VYORTICIDAD (L),

O TASA DE DEFORM. TANGENCIAL (S),

O TASA DE DEFORM. NORMAL (N).

(FIG. 4.8), siendo las tasas de deformacidn quienes presentan
el aumento en forma més significativa, coincidiendo con el
desplazamiento r&pide de la boya 2814 (FIG. 4.2).

4.2, CONSERVACION DE LAS PCD

Las ecuaciones que gobiernan el comportamiento de las
PCD para un flujo horizontal, barotrdpico y no viscoso en un
océano de protfundidad variable H soun obtenidas dc las ccuacio
nes de movimients. En el anexc III se presenta una amplia dis
cusién de como se obtienen estas ecuaciones y de la interpre-
tacidn de las mismas. Las ecuaciones de conservacién de la di
vergencia(D), vorticidad absolutax(f+r), tasa de deformacidén

tangencial (S) y tasa de dcformacidén normal (N) son,respecti-
vamente:

% glosario
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dD - £ g+ 1(D*+S24N2.z2) + gU = 1(11;+ g%ﬂ - gV%n 1.1
at 2 HaX 3

d(§+g) + (F+g)D = %(%§ - ggq > (4.2

t 1 b4

dS + SD + fN - BV = 1(33 + 3T\ ~ 2g:8?%n _— (4.3)
at HIaY 3% 3X0Y

dN + ND - fS - BU = 1/37T, - gg) - gf32 - 3%\ s (CS]
at m\3% 37 5%2 579

donde U y V son las componentes de la velocidad (U en la di-
reccidn este-ceste y V en la direccidn norte-sur), f es el pa
rdmetro de Coriolis®% B es el parfmetro de Rossby¥ T1 y T2 son
las componentes horizontales del esfuerzo del vientc sobre la
superficie del oc&ano (T en la direccidn este-oeste y Tz en
la direccidn norte-sur), g es la aceleracidn debida a la gra-
vedad y n es la alturade 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 intervale de tiempo , para las triadas ,
estdn 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 n son estimados
indirectamente dela siguiente forma. Usando la informacién del
esfuerzo medio del viento sobre la superficie del oecfanc pr
cionada por Hellerman (1967), los gradientes horizontales d
esfuerzodel viento son de orden 10%dinas/cm® . Considerando una
profundidad H de orden 10'cm, en la capa donde la interaccién
del viento es mds fuerte (capa de Ekman superior), Los términos
dondé intervienen los gradientes del esfuerzo del viento resul-
tan de orden 10%2s5?. Sin embargo, el esfuerzo del viento puede
ser mayor. Para vientos de orden de magnitud de los alcanzados
por las tormentas 6curridas en el Golfo de Mé&xico, el esfuerzo
del viento sobre la superficie del océano se calcula de acuerdo

SpoL
el

"a la ecuacién presentada por Willebrand (1978):
T = Copllf u H

*glosario
E2C ~30-



dp/dt fg (D*+s%+N%-2%) /2 (a)

TRIADA 1 10.0 2.5 3235.5
TRIADA 2 0.9 1.1 0.9
d(£+5)/dt  (£+5)D ’ (b)
TRLADA 1 6.0 154, 2
TRIADA 2 2.1 0.7
ds/dat SD £N BV ()
TRIADA 1 6.3 188.1 3.9 0.5%1¢*
TRIADA 2 1.2 0.2 0.9 3.92%102
dN/dt ND [ BU (D)
TRIADA 1 9.5 304.5 2.9 0.5~10°
TRIADA 2 0.9 0.3 0.7 10.2x102
1(2T+3T), 1(3T-3T), 1(3T+3T), 1(IT-3TH(e)
H 53X 3Y 7 93X 7Y H 5Y 5% H BX 3%
TRIADA 1,2 ~10%~ 1
gv%n , 2g_3°%n, g(3%-3%) (£)
X5y 9X2pY2
TRIADA 1,2 ~1

TABLA 4.I. ORDEN DE MAGNITUD DE LOS TERMINOS
DE LAS ECUACIONES DE CONSERVACION DE LAS PCD,
UNIDADES 101°5%,

donde .
Cy, = (0.75 + 0.067)GjIx107
es el coeficiente de arrastre del viento.sobre el océanoc (adi
'mensional), p es la densidad del aire en m/s (|U] es la magni
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?®. Por lo
tanto,para una profundidad H de orden 10%cm, los férminos don

2
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de intervienen los gradientes del esfuerzo del viento son de
orden 1¢%° g2,

Los términos donde aparece la altura sobre la superfi
cie del nivel medio del mar(n) son estimados considerando la
topograffa din@mica proporcionada por Maul y Herman(1885), re
sultando de orden 1('°$?2. Por otra parte, el paso de perturba
ciones hard 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 izquier
do de las ecuaciones dc conservacibn de las PCD (TABLA 4.1)
para aguas profundas muestran gran variacidén entre ellos,
mientras que para aguas someras €l orden de magnitud es apros
ximadamente el mismo en los té&rminos, excepto en los términos
donde aparece el parimetro de Rossby, que resultan desprecia-
bles. Los té&rminos 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
PROTUNDAS

Las figurae U,7-10 muestran el comportamiento de los
términos del lado izquierdo de las ecuaciones de conservacidn
de las PCD (ECS., u4.1-4).

En la figura 4.7 los resultados indican que los t&rmi
nos no-lineales ((D2+S2+N?-7?)/2) son del mismo orden que el
término fr y la variacidn en el tiempo de la divergencia. En
el cuarto y quinto dfa (d. juls. 237 y 238) el &rea de la co-
lumna de agua disminuyd considerablemente (FIG. 4.3), mostrég
dose une variacién significativa en los términos de la conser
vacidn de la divergencia (FIG. 4.7). Sin embargo, la divergen
cia se conserva de orden 10°5%™ en el intervalo de tiempo en
que el area de la seccidn de la columna se mantuvo de orden
10 3km 2(d., juls, 235~242). Los términos de las ecuaciones de
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conservacibn de las PCD graficados en las figuras 4.7-10 se
mantienen con poca variaci®dn excepto en el cuarto y quinto
dias. Los términos de acoplamiento (fN y f£fS) son importantes
en la conservacién de las tasas de deformacién (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 izguierdo de las ecuaciones de conservacidn

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

T .l

T T Y
258 259 260 261

TIEMPOCA. ul.) .
EIG. 4,11.GRAFICA DE TERMINOS DE LA EC. DE CONS. DE LA
- DLIVERGENCIA. 0dD/dt, 4 -fr, & (D?+S52+N?-g2)/2,
" ® SUMA DE LOS TRES TERMINOS.

Los resultados indican que la contribucidn de los tér
minoe no-lineales ((D?+S2+N?-g?)/2) es importante en la conser
vacibn de la divergencia (FIG. 4.,11). Siendo el términoc fg el

~35-



-2 4
-3 -
-y
i M T ¥ T T M
25¢e 259 260 261
TIEMPO(d. jul.)

rIc. 4,12.GRAFICA DE TERMINOS DE LA EC. DE CONS. DE LA
VORTICIDAD ABSOLUTA. o d(f+g)/dt, & (£+z)D,
® SUMA DE LOS DOS TERMINOS.

(x101%67%)
o
'}

T
258 2%3

) ¥ 1]
260 281
TIEMPO(d. jul.)
FIG. 4.13,GRAFICA DE TERMINOS DE LA EC. DE CONS. DE.LA
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FIG. 4.14,GRAFICA DE TERMINOS DE LA EC. DE CONS. DE LA
T. DE DEFORM. NORMAL. ® dN/dt, AND, A-f5,
© SUMA DE LOS TRES TERMINOS.

que marca la diferencia en las variaciones importantes en la
suma de los té&rminos de la izquierda de la ecuacidn de conser
vacidn de la divergencia (EC. 4.1). En el tercer dia de segui
miento (d. 3vl, 26Q) cc ticne la waxima variacién en la con-
servacifn de la divergencia v la tasa de deformacidn tangen-
cial (FIGS.4.11 y 4.13). En este tiempo uno de los cuerpos se
mueve a través de las isobatas pasando a aguas menos profundas
(boya 2607, en la figura 4.2). La suma de los términos de las
ecuaciones de conservacidn de la verticidad absolute y de la
tasa de deformacidn normal (ECS, 4.2 y 4.4) tienden a crecer
término del tercer dia, manteniendo esta situacibn hasta el
final del rastreo, cuando uno de los cuerpos se desplaza rapi
damente hacia el sur alejéndose de los otros dos cuerpos.
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CAPITULO §
INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

La interpretacifn de las observaciones y los resulta-
dos se realiza comparéndolas con las observaciocnes reportadas
por otros autores, dentro de las limitaciones impuestas por
las hipbtesis de los mé&todos de andlisis y del modelo dindmi-
co a partir del cual se obtuvieron las ecuaciones de conser-
vacidn de las PCD. La interpretacidn de los resultados se hace
en forma separada para cada triada en las secciones 5.1 y 5.2,
y en la seccidn 5.3 se presenta un comparacidn del movimiento
en aguas profundas y en aguas someras utilizando los drdenes

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 desplazd siguiendo la trayecto
ria de un giro cicldnico centrado en las coordenadas 26°30'N y
95°W , aproximadamente (FIG. 4.2).

La velocidad del centro de masa {(recuadro de la figura
4.2) muestra una oscilacifn con un periodo de 27 horas, aproxi
madamente. Este perfodo coincide con el periodo de las oscila-
ciones inerciales a esas latitudes (27.3 horas). Estas o<ecila-
cicnes se presentan en forma mis clara en los dias 25-28 de A-
gosto (d. juls. 237-240), coincidiendo con la presencia de la
depresidn tropical frente a las costas de Tamaulipas (Dickson,
1879, Frank et al. 1980).

De los &rdenes de magnitud de las PCD apreciados en la
gréfica 4.4 y del orden de magnitud del &rea de la seccién de
la columna (FIG. 4.3), se distinguen tres periodos: periodo i-
nicial (d. jul. 234), periodo central (d.juls. 235-242) y pe-
riocdo final (d. juls. 242-243), La interpretacidn de la cinemi-
tica en cada periodo se realiza en forma separada en los siguien
tes pdrrafos en base a las limitaciones de los métodos y del
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modelo dinfmico considerado en 1la obten01én de las ecuaciones
de conservacién de las PCD (ANEXO III). ’

La triada de cuerpos se localiza inicialmente a una
misma latitud (26°N,aproximadamente,FIG. 4.2), delimitando un
area nula practicamente (FIG. 4.3). La aplicacién de los mé-
todos resulta poco adecuada en este caso, como lo muestran las
graficas de las PCD (FIG. 4.4)., En el periodo inicial (d. jul.
23Y4) el desplazamiento de los cuerpos ase realiza sin identifie
car una columna de agua aiin, por haber sido lanzados a una mi§
ma latitud.{trifngulo degenerads en recta).

En relacidn al periodo central, en el segundo dia de
seguimiento (d. jul. 235) las PCD decrecen hasta tener un or-
den de 10°¢" (FIG. 4.4). La divergencia (D) y la tasa de defor-
macidn normal (N) 2o hacen en forma mds lenta que la vortici-
dad (z) y la tasa de deformacién tangencial (S), coincidiendo
con un aumenta con el &rea de la seccidn de la columna (FIG.
4.3). A partir de este dia las PCD se mantienen de orden 10°g?
v el frea de orden 10°km?, hasta mediados del dZa 30 de Agos-
to (d. jul. 242). En este periodo los cuerpos de deriva identdi
fican a una columna de agua que con buena aproximacidn conser-
va sus PCD (FIGS. 4.7-10). Superpuestas al mdvimiento de la co
lumna de agua se aprecian las oscilaciones inerciales en las
PCD (FIG. 4.4), y en forma mds evidente en la conservacién de
las PCD (FIGS., 4.,7-10){mostrindose m&s claramente en los dias
Ael 28 21 28 dc Azc3io). La grdfica de tos términos del lado
izquierdo de la ecuacidn de conservacidn de la divergencia ho
rizontal (EC. 4.1), indica que el término de compensacidn en-
tre la distorsidn de la columna y la vorticidad ((D*+8%+N?-5%)/2)
tiende a ser anulado por el término fZ, quedando el término de
la variacidn de la divergencia en el ticmpo (dD/di) para ser
equilibrado por la divergencia del esfuerzo del viento sobfe
la superficie del océano ((38T/dX + 3BR/3Y)I/H) y el campo de
presidén (gV?n), como el término de Rossby es de orden despre-
ciable (TABLA 4,I). La oscilacidn en el término dD/dt en los
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dias 237-240, coincide con una disminucifn en el &rea de la

seccidn de la columna (FIG, 4.3), lo gue indica una convergen
cia (FIG. 4.4). Este hecho también es identificadoc en el tér-
mino (f+z)D (EC, 4.2) mostrado en la figura 4.8. Zin embargo,
se puede considerar que la vorticidad absoluta se conserva, y

es el esfuerzo del viento sobre la superficie el agente gque

modifica esto. Las figuras 4.8 y 4.10 muestran que el término

de acoplamiento entre las tasas de deformacibn (fN y fS en las

ecuaciones 4.3 y 4.4 ,respectivamente)y los términocs 3D y ND

se mantienen de orden despreciable,

2u40. Por 1o tanto, la variacifn

=n el

excepto en los dias 237~

tiempo de las tasas de

deformacién (dS/dt y dN/dt) serin afectadas principalmente

por las tasas de deformacidn del esfuerzo del viento sobre la

superficie del ocano y de los <radlentes del camro de presidn.
El orden de magnitud de las PCD en el pzriodo central

se indica en la tabla 5.I. El crden de magnitud de los términos

de las ecuaciones de conservacién de las PCD (ECS. 4.1-4), es-—
timados de los resultados de las PCD en el periodo central, son

indicados en la tabla 5.II.

D S N z OBCERVACIOREC
TRIADA 1 0.8 J.0 0.5 G.6 aguas pr>fundas(2u00-1400 w)
TRIADA 2 Q.3 1.2 0.8 1.0 aguas someras (250-40 m)

TABLA 5.I. ORDEN DE MANITUD DL LAS PCD EN EL
PERIODO CENTRAL. UNIDADES 10°%g!.
En el perfiodo final (d. jals. 242-243) las boyas 2607

v 2611 muestran trayectorias errdticas (FIG. 4.2), La tormenta

Elena, formada el 29 e Agosto
la regidn donde se encontraban
con vientos m3ximos sostenidos
te tiempo los cuerpos dejan de
aesociada inicialmente (d. jul.

en 2l
jes ¢
g 18
ident
235),

cantro “el GM, rasd zobro
uerpns de deriva el dia 30

min (Mebeprt. 219800, Ui cs

i1ifear a 1a eclumna de agua

al pasar los cuertos a2 un

réginer de ecirculacidén distinto por la accidn del viento sobre

las bova

]
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TRIADA 1 TRIADA 2
dp/at 1.6 0.9
fr 0.6 1.0
(D2+52+N2-g52)/2 0.8 0.8
alf+g)/at 0.9 2.1
(£+5)D 1.3 0.8
das/dt 1.2 1.2
SD 0.5 0,1
N - 0.5 0.9
BV 0.5x1G02 3.6%107
dN/at 1.5 0.8
ND 0.6 0.4
£s 0.5 0.6
BU 0,5x102 0.7x102
TERM. CON n ~1.0 »1.0
TERM. CON T,, ~102-1,0 ~10%~1,0

TABLA 5.11. ORDENES DE MAGNITUD DE LOS TERMINOS
DE LAS ECUACIONES DE CONSERVACION DE LAS PCD
EN EL PERIODO CENTRAL . UNIDADES 10!'°%s?,

0
0
Q
'3
-
3}
n

Bl giro cigibnicu vbsewsvado, estd de acuord
observaciones realizadas por Sturges y Blaha (1976), guienes
localizan al giro centrado en las coordenadas 26°N y 95°W,a-
proximadamente, utilizando mapas de alturas dinamicas en los
inviernos de 1958-64, y las observaciones de Merrell y Morri
son (1981) y Merrell v Vidzquez (1983),; quienes localizan el
centro del giro en 25°30'N y 95°20'W, aproximadamente, utili
zandeo 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 t&rminos graficados de las ecuaciones de
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conservacidn de las PCD, codlaciden con la presencia de la depre
sidn tropiéal frente a las costas de Tamaulipas (Dickson, 1979,
Frank et al, 1980), y como lo sugieren los 6rdenes de magnitud
de los mecanismos involucrados en las ecuaciones de conservacidn
de las PCD, es el esfuerzo del viento sobre la superficie del
ocano y los gradientes de presidn las principales fuentes de
modificacién de las PCD en el océano.

Vientos demasiado fuertes hacen que los cuerpos de deri
va dejen de ddentificar a la columna de agua. Tal como lo mos-—
traron Kirwan et al, (1975) los cuerpos de deriva cambian de un
régimen de circulacidn a otro al actuar vientos del orden de
i0 m/s, como 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 desplazd de norte a sur, prac-
ticamente paralela a las isobatas, en la frontera oceste del
Golfo de México (FIG. 4.2).

La velocidad del centro de masa (recuadro de la figura
4.2) muestra que en el primer dia (d. jul. 257) la triada se
acelera de 30 cm/s hasta 60 cm/s, y porteriormente la veloaidad
se mantienc cntire 60 y 8U cm/s. En base a esto, se pueden dis-
tinguir dos periodos en el seguimiento: perfodo inicial (d. jul.
257) y periodo central (d. juls, 258-262).

La triada de cuerpos se localiza inicialmente a una mis
ma longitud (96°30'W,aproximadamente ,FIG, 4,2)., delimitando un
drea tri&ngular menor de Joakuf, la cual aumenta rapidamente al
igual que la velocidad del CM. En el perfiodo iniecial (d. jul.
257) se realiza la identificacidn de una columna de agua por
los cuerpos de deriva, lanzados en linea, practicamente.

En cuanto al periodo central, a partir del dfa 258 el
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Srea se mantiene de orden 10%km? (FIG. 4.5). La divergencia

Se mantiene despfeciable, exéepto al final del dfa 259 (FIG.
4.6)., En esta situacidn el irea de la columna disminuye coin-
cidiendo con una convérgencia, pero para el dia 260 «l Area
aumenta lo gue corresponderia a una divergencia, que no se
observa en la figura 4.6, S5in embargo, la vorticidad si mues .
tra el comportamienta que corresponde a las variaciones del
drea de la seccidn de la columna (cuando el &Srea aumenta la
vorticidad disminuye, y viceversa), Esto, ademds, coincide con
el movimiento a través de las isobatas de uno de los cuerpos
(boya 2807,FIG. 4,2). Por otra parte la tasa de deformacidn
tangencial se comporta de manera opuesta a la vorticidad (
cuando la velocidad de giro (g) disminuye ia deformacidn tan-
gencial es positiva, y viceversa), Por dltimo, la tasa de defor
macién normal se mantiene positiva hasta al dfa 261, posterior
mente se vuelve negativa creciendo rapidamente al igual que la
tasa de deformacién tangencial. Este crecimientoc en las tasas
de deformacidén coincide con el alejamiento de uno de los cuerw
pos de los otros (boya 2614,FIG, 4.2). Los términos grafica-
dos de la ecuacidn de la divergencia muestran.que la variacidn
en el tiempo de la divergencia es equilibrada por el té&rmino

de compensacién entre la distorsidén y la vorticidad de la co-
lumna de agua, siendo el término ff el que sobrevive para ser
equilibrado por el mecanismo del esfuerzo del viento o por

los gradientes del campe de presifn {(ci la accifn del wicntc . .
fuera despreciable, se tendria un equilibrio entre los t&rminos
fz v g9%n, que es el balance geostrdfico® pero no se dispone de
informacién de viento para asegurar este tipo de movimiento,
que es paralelo a las isobatas), En la grifica de los términos
de la conservacidn de la. vorticidad absoluta (FIG. 4.12) se ob
serva como los dos té&rminos tratan de equilibrarse, lo gue in-
dicarfa la conservacién de la vorticidad poteneial ((f+z)/H),
sefialando, tal vez, la presencia de vientos d&biles actuando

® glosario
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sobre la superficie, Las grificas de los términos de conserva-
cién de las tasas de deformacidn muestran qﬁe los términos SD Y
ND son de orden deSpfeciable (excepto ND el dfa 259)., Por otra
parte los términos de acoplamiento en las tasas de deformaci&n
son importantes (fN y f£fS en las figuras 4,13 y k.14 ,respectiva
mente), indicando que las tasas de deformaci&n tangencial y
normal no son procesos independientes. La méxima variacibn en
la suma de los té&rminos de la ecuacidn de conservacién de S o-
curre en los dias 253 y 260, v en N al final, coincidiendo con
el alejamiento de la boya 2614 (FIG. 4.2). Al final del segui-
misnto se tiene la presencia en el GM del huracdn Henri al su-
reste de la localizacidn de las cuerpos, y de una depresidn
tropical al norte (FIG. 3.3)(Taubensee,1979, Frank et al. 1980,
Hebert,1980). El orden de magnitud de las PCD en el periodo
central se indica en la tabla 5.I, y el de los términos de las
ecuaciones de conservacidn de las PCD en la tabla 5.II.

Posiciones posteriores de los cuerpos (no mostradas en
la figura 4%.2) indican que la boya 2614 se aleja tanto de las
otras boyas que el &rea delimitada por los cuerpos se hace
nula, practicamente, Entonces, el crecimiento ré&pido de las
tasas de deformacidn en el final del perfodo central indica la
posible pérdida de la identidad de la columna delimitada por
tos cuerpos, debido a la presencia de las tormentas en el GM.

Las observaciones muestran que la Corriente de la Fron
tera Oeste del GM (Sturges y Blaha, 1976), de sur a norte, no
estuvo activa en Septiembre de 19738, segiin reportan Atwood et
al. (1980). Este hecho esti de acuerdoc con el movimiento nor-
te~gur observado en la triada en aguas someras. Sin embargo,
la explicacién del movimiento de la triada tal como lo hizo,
requiere de informacién de viento y marea, gue 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 vien
to y los gradientes de presién son las posibles fuentes que
modificardn las PCD de la columna de agua.
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5:3. INTERPRETACION DEL MOYIMIENTO EN AGUAS PROFUNDAS
Y 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 penetracién de agua a
la columna puede ser por la base © por la superficie lateral.
Si entra o sale agua por la base, eslta puede salir o haber en
trado lateralmente, en tal caso no habria un movimiento relativo
de los lados ac y bd para aumentar el &rea de la seccidn de la
columna. 8i entra o sale agua por la base y solo parte pasa
por la superficie lateral, el &rea de la seccibn de la columna
se modificard, desplazindose los lados ac y bd. Por otra par-—
te, si la base estd& apoyada en un fondo rigido, los cambios en
el &rea de la seccién de la columna se deberfn exclusivamente
a la penetracibn lateral, si no cambia de profundidad la colum
na.

7
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FIG. 5.1. COLUMNA DE AGUA SUPERFICIAL.
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El drea de la seccién de la columna en «guas profundas .
muestra .cambios notables que no <orresponden al cambic en la
profundidad en la posicidén de la columna (FIGS. 4.2 y 4.3). Por
lo tanto la columna no estd apoyada esn un fondo rigido y la en
trada o salida de agua por la base se manifiesta en la divergen
cia a través de cambios en el &rea. La interaccidn de la colum
na de agua con una superficie de agua con distintas caracteris
ticas hace que las tasas de deformacién y la vorticidud se aco
plen facilmente a los cambios de irea de la seccidn de la colum
na (TABLA §5.I).

El drea de la seccidn de la columna en aguas someras
observa ligeras variacicres gue céinciden con €l paso a distin
ta profundidad de la columna (FIGS. 4.2 y 5). Por lo tanto, es
ta columna estd apoyada en un fondo rigido y la penetracidén 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)., Ademds la interacecién con un fondo
rigido , hace que las tasas de deformacién y vorticidad se aco
plen con mayor dificultad a los cambios de drea de la seccién
de la columna de como lo hace la columna en aguas rprcfundas
(TABLA 5.1I)
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RESUMEN ¥ CONCLUSIONES

Se presentan dos métodos de andlisi:z (Tasa de Cambio
de Area y Minimizacién de Energfa €inética Turbulenta) para
obtener informacibn iagrangiana-(Propiedades Cinemé&ticas Di-
ferenciales (PCD): divergencia horizental®(D), vorricidad®(g),
tasa de deformacidn tangencial®(S) v tasa de dsformacién nowrmals
(N)) utilizando observaciocones lagrargi-nas, Los datos an&ii -~.-
dos en el estudio corresponden a un experimento conducils per
la National Oceanic and Atmospheric Adninistration (NOAA,SUA)Y,
en 1979, en el ceste del Golfo de Mé&xico (GM), para obterer in
formacién de la circulacifin superficial?¥ Este experimentc, jun
to con otros, se realizaron en el GM a consecuencia del despla
zamiento e impacto ambiental del petrdlen expelido por el pozo
petrolero mexicano IXTOC-I (localizado al sur de la Bahia de
Campeche, en el GM), sobre el cual se perdid el control en Ju-
nio de 1979. Los datos son posicidn y velocidad de cuerpos de
deriva (boyas de superficie) rastreadas por saté&lite, lanzadas
en grupos.

El estudio se realiza sobre dos grupos de tres cueryos
de deriva cada uno, lanzados uno en aguas profundas (2400-1400
m) y otro en aguas someras (250-40 m). Esta sicuacién pa:nite
mostrar las limitaciones de los dos métodos, empleandc para e-
llo. las ecuaciones de conservacidn de las PCD, obtenidas de un
~modelo dindmica.

De los datos y resultados se obtiene la siguiente in-
formacibn:

1.- La trayectoria de los cuerpos de deriva en aguas profun
das. indican la presencia de un giro cicldnico®centrado =n las
" coordenadas 26930'N y 85°W, aprowximadamcnte, en Agost» de 1279,

Esta observacidn estd de acuerdo con .

recortadas en csa mis
ma regién por otros autores (Sturges y i :uha.i1978, Merrell
Morrison,1981, Merrell y VAzquez,1983).

h4

2.~ La trayectoria de 1los cuerpos en aguas someras MUSsIran
un movimiento de norte a sur, en Septiembre de 1972. El despla
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zamiento de los cuerpos indica que la Corriente de la Frontec
ra Oeste del GM (Sturges y Blaha,1976), no estuvo activa, como
lo reportan Atwood et al, (1880).

3.- Las columnas identificadas por los cuerpos de deriva
mantienen sus PCD de orden 1055 | mientras el Srea de la sec-
cién de la columna es de orden 107%km?, en los dos casos.

4.~ Superpuestu al movimiento de la columna de agua se pue
den presentar perturbac.icnes periddicas,registradas por las
observaciones(

5.~ Las PCD se conservan, El esfuerzo del viento sobre la
superrficie del occfano y los gradientes del campo de presi’sn
son los principales mecanismos que modifican a las PCD. Las
deformaciones tangenciales y normales a la frontera de la
columna de agua no son procesos independientes.

6.~ La accidn de vientos fuertes (10 m/s) sobre la superfi
cie de las boyas las puede cambiar de un régimen de circulacién
a otro, como lo mostraron Kirwan et al. (1975), perdiéndose la
identidad de la columna de agua asociada inicialmente a un gru
po de cuerpos de deriva.

7.~ La columna seguida en aguas profundas no interaccicna
con un fondo rigido sino con una superficie de agua de distin«
tas caracteristicas, Mientras que la base de la columna en as
guas someras se apoya en un fondo rigido.

L&as observaciunes lagrangianas usando tecnologia de sa
télite, permite obtener informacién confiable de la cinem&tica
a mesoescala®(~100 km), utilzando los métodos de anflisis TCA
y MECT. El disponer de grupos de 4 o mis cuerpos:de deriva per
mite realizar un andlisis estadistico mis profundos como lo
muestran Okubo y Ebbesmeyer (1375},

El costo de las radioboyas y la renta del servicio del
sistema de posicionamiento por satélite se vuelve cada vez més
accesible, por lo que podria considerarse la posibilidad de
realizar estudios sistemfticos de la circulacidn superficial

% glosario
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e investigar nuevos métodos de andlisis.

Estudios m&s completos de la cinemdtica y dindmica de
la circulacidn superficial en el océano utilizando esta técnica
de observaciones lagrangianas, se pueden realizar si se conocie
ran reportes meteorolfgicos y del nivel del mar. Esta informa-
cidn puedé ser obtenida a través de estaciones meteocroldgicas y
mareogriaficas utilizando la tecnologia de satélites, también.
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ANEXO I
'SISTEMA ARGOS DE POSICIONAMIENTO

El Sistema ARGOS de Posicionamiento y Coleccibn de Da-
tos tiene la capacidad de localizar plataformas y colectar da-
tos transmitidos por plataformas desde cualguier parte de la
superficie de la Tierra. El sistema consta de dos satélites en
érbita 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 (FIG. A.I.1).

Las &rbitas de los satélites poseen las siguientes ca-
racteristicac: &rbitas circulares a una altitud de 830+18 km
(satélite I) y 870+18 km (satélite II), las brbitas estln inw
clinadas 98° (&rbitas polares), el plano de la drbita del sa-
t8lite I estd inclinada 75° respecto a la del satélite II,
manteniendo un &ngulo constante entre el plano orbital y la
posicidn del Sol. La coleccidn de datos es una funcidén de la
latitud. Para las latitudes en que se encuentra el Galfo de
México se pueden obtener de 16 a 18 registros de datos de una
plataforma por dia.

En el caso de cuerpos de deriva las plataformas son bg
yas de superficie ancladas por paracaldas o pantalla, que transg
miten mensajes a una frecuencia determinadd’. La frecuencia de
recepcidn del mensaie en el satélite difiere de la frecuencia
de transmisidn debido al efecto Doppler. Conociendo la posicidn
del sat&lite al momento de recibir el mensaje y el cambio en la
frecuencia del efecto Doppler se puede determinar la posicidn
de la boya junto con la posicidn "imagen" respecto al plano de
la 6rbita del sat€lite. Esta ambigliedad en la localizacidn de
la plataforma no puede ser resuelta sin informacidén adicional
(posiciones previas, intervalo de velocidad posible, etc.).

La informacibn obtenida para la localizacién de las
plataformas moviles en periodos del orden de dos horas no es

v ver FIG. 4,1, -50-
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FIG. A.I.A.SISTEMA ARGOS DE POSICIONAMIENTO
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totalmente confiable. Procesando una serie de posiciones se lo
gra la localizacibdn del la plataforma en periodos de 6 horas,
con una incertidumbre de 1 km (ARGOS).

La velocidad de desplazamiento de la boya es calculada
° por diferencias finitas centradas de la posicién entre los in-
vtepvalos de tiempo correspondientes,

u(ty) = R cosCalty)) (b(t.;,) - b(twe) + blt.) - b(t.t.a’ ,
2 Ten = Ty Te - Tuar

vit,) = B.ﬁa(t“) - alte) + alty). - a(th} N
2 © g Ty te = tueo

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
el radio de la Tievra (C371.2 Kkm), vy lcs cubindices k-3 k ,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, reporténdose junto con la localizacidn de la boya a in-
tervalos de 6 horas con una incertidumbre en la determinacién
de la magnitud de la velocidad de 0.3 m/s (ARGOS).
La incertidumbre en la direccidn de la. velocidad es
estimada considerando el error en la posicidn (1/2) (FIG. A.I.
©2)/y la velocidad madia de los cuerpos (0.5 m/s).

-

LJEIG. A.T.2. POSICIONES SUCESIVAS. 1/2 ES LA INCERTIDUMBRE
“EN LA'POSICION Y EN LA DIRECCION DE LA VELOCIDAD.
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en

El
en

La distancia entre dos posiciones sucesivas al cabo
6 horas es de d=10,8 km. Entonces en &ngulo de desviacidn
la direccidn del desplazamiento es
a = arctan (Ika\ s

0.8km
a = 10930! .
&ngulo o corresponde a la estimacidn de la incertidumbre
la dirececibn de la velocidad.
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ANEXO II
METODOS APLICADOS A TRIADAS DE CUERFOS DE DERIVA

II.1. METODO DE TASA DE CAMBIO DE AREA

Al aplicar el m&todo TCA a triadas de cuerpos de deriva
la posicién de cada cuerpo corresponde a un vé€rtice. Entonces

el &rea en el tiempo t es:
Ao= 1(xby) - xiyd)d s
2

considerando las posiciones relativas a uno de los cuerpos (FIG.
ALITLA).

°
xp--3
&
&

i

FIG. A.IT.1,POSICIONES DE LOS CUERPOS RESPECTO AL SISTEMA O
SISTIMA O' EN LA POSTCTON DEL CUERPO 1.

Despues de un intervalo de tiempo 6t los cuerpos ten-
dr&n posiciones finales que delimitarin el &rea
Ao = A+ B 8t + C (8127
s ¢ ’ <)
donde

5y



B = C xivi + y3ui - xivi © yiui)/2 , (2>
C= (ulvd =« ulvids2 '

( (3)
Sustituyendo A, vy A:1 en la expresidn para la divergencia (EC.
'2.17), se obtiene:
D=-B~C 6t . )
Ao Ao

El &rea final A] determinada por las posiciones finales
despues de la transformacidn 2,18 es
Ali= A+ B'St + C (81)?
donde

?

B' = (x3ul - yivid - xjul + yivid/2 5

y C estd dade por 3. Sustituyendo en la expresidén 2.19 se obtie
la vortiecidad,

t = B' -C St .

L (6)
Ao Ao
El &rea Al obtenida al realizar la transformacidn 2.20.a
es
A's= AL+B"SL « C (§T)%
donde -

BY = (xdul + yivi - xiul - yivid/2- 1)
y C estd dado por 3. Sustituyendc en la expresién 2.21 se ob-
tiene la tasa de deformacidn tangencial,

S = «B" '+ C 6t . (8)
Ag As
El &rea que resulta al realizar la transformacidén 2.20.

b es
AR = Aot BWST - C (5id?
donde . ' .
CB™ = (exivi + yiud + xivi - yiuid/2 (9
y C estid dada por 3. Sustituyendo en la ecuacibén 2.22 se obtie
ne la tasa de deformaci®n normal, '
N = «B" +

c st . SR t10)
Ao & :

o

-55-




IL.2. METODO DE MINIMIZACION DE ENERGIA CINETICA
TRUBULENTA

Al considerar triadas de cuerpos de deriva para aplicar
el método MECT, las matrices de las velocidades trubulentas §
y F son identicamente igual a cero, y las matrices con las pro
piedades de la corriente resultantes son:

- - 3 1
A=1 Ul =04 Tu! ¢ (11)
3 =1
2 |23 ! 2 1 -3 tygd
| - AR A
P = e S CEP: Gt
Ed 3
ax .571(.' 2Eyit 2 = (,EZC\' yi)?
«= [-5Y - £
B 2§ vilud - éx-' vi' )33x-' ud
{ﬂ.]_ T T M iz ey
3Y 3
‘ Dl 22yl 2 - (Patyt 3
| =1 s =L
i vl =+ 3 T
B =l v =14 3w . (12)
“é‘\:l
Pyt i ve - Zz‘.x'y't A
EAA .:¥ i=z1. " cizy s O ¥'
EES 3 3 3
SRS - v
3 3's 3'" 3
12 2 KT N Tt Tt
avl WEREGTY - DpwiExiv
X
)Six;' 23002~ Ligd yvit)?
Y i=¥' o= |
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AMEXY LI
ECUACTOMNES DL CONSERYACION DE LAS PCD

Las ecuacicmes gque gobiernan el comportamisnto Jde las
PCO som ohtenidas de las ecuaciones de movimiento. Para un
FluFe horizantal, berotrdpicn y no viscoso, en un ocfano de
profundidasd variable F, lLas ecuaciones de movimiento son:

af — £fW = Fa ¥ Q‘L*EU:PZ ) 1)
at dt

donde W y W son las componentes horizontales de la velocidad
(U en la direccifén este—~ceste y V en la direccifén norte-sur).
F es el pardmetro de Coriclis§ F: y Fz son las componentes ho
rizontales de las fuerzas (por unidad de masa) del gradiente
de: presifn ¥ las de friccidn (Kirwan, 1975).

Considerando las derivadas parciales de las ecuaciones

de: movimiento respecto a X ¥y Y, se obtiene:

d  fau} + §2u¥ + av 3U - £3V - VBE = BF 2)
FE BT RE TR %
d_ fauy + 3V AU + 3V 3U - £ 3V - VAE = 3F , 33
dt *a¥ 3¥ 33X 3¥ 3X Y 3Y Y
g fayp veyayvayay v Ay WL AL, 4y
dit RFEKE Y 33X aX aY X oX aX
4 f2u *gg“é_t_r_a.!«‘fzt_”ug:af. - : (5}
dfts EXY: 1Y 3 3 2 2 3y
Comw sotay ecwaciones oo chticnen y discuten PoOr separado las
ecuaciones de conservacidn de las PCD.

IIT.L. ECUACION DE CONSERVACION DE LA DIVERGENCIA HORIZONTAL.

-

Sumando las ecuaciones 2 v 5 se obtiene 1la ecuacidtn de
cunservacidmn de la divergencia horizontal,

dn = ~L(DF+ SZ+ N2~ %) +(fr -VZn) — BU + 1f 8L +_0F (B3
dit 2 HY 8X Y

donde B8 es el pardmetro de Rossby®™(g=3£/3Y),n es la altura de
la superficie respecto al nivel medio del mar,T, y 5. son las
componentes horizontales del esfuerzo del viento sobre la su-
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arfiszic del ocano, g es la icelsraciin
1 s B

de la gravedad y D,5,
thy 5 Las PCD,

Las fuerzas consideradas en Fy, y P2 son los gradientes

horizontaies de presidn relacionados con la altura de la super

ficie respecto al nivel modic del mar n (PLO, AL TITL 1)
L 3p s gdh-2) = gd(h) = polil,thetM) =5 g 90 s
g A 3% 3 ’ 37 RS
v anfilogamente
Lip =g @n
D af N
Zz
£
< L »
-1\\ o
h
g
L h B Ha
g
Y

4

PROPUNDIDAD VARIABLE B,
DE LA SUPYERFICIE RESPECTO AL NIVEL MEDIQ

FIG. A,IIXI.1,REGION DEL OCLAMO CON
n B LA DESVIACTION
DEL MAR.

La unda fueraa considerada es el esfuerzo dal viento

1a superficie de

sobre
) océann;f , r2lacionads con 2l fransporte
partiocal be momento horizontzl:

T = -a 00

B

RALN (]
QG
My w5 a2l moaficienta Jde idad tavbulenta vertiecal
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(andlogo al coeficiente de viscosidad a nivel molecular, pero
a otra escala)(Pedlosky,;1979). El esfuerzo del viento es la
inica fuerza de fricecidn considerada en el anélisis,
De acuerdo a la ecuacidn 6, la divergencia horizontal

cambiard en el tiempo debido a los siguientes mecanismos:

1.~ La contribucion de los té€rminos no-lineales en las
ecuaciones de movimiento,

(D2+ S2+ N2-r2)/2 .
que es una compensacibn en la tasa de esfuerzos entre la distor

sién (D,S5,N) y la vorticidad (z).

2.- E1l balance geostrSfico*entre la vorticidad (fz) y el
campo de presidn, relacionado con n (gv3n).

3.~ E1 término que incluye el pardmetro de Rossby,

gU B

relacionado con la esfericidad de la Tierra, cuya interpreta-—
cién fisica no es elara. Su orden de-magnitud es pequefic com-—
paraao con otros términos de la ecuacidn (Kirwan, 1975).

4.~ La divergencia del esfuerzo del viento sobre la super-
ficie del océano,
Para esplicar este té&rmino, supdngase que el rectingulo de la
figura A.III.2 es el &drea de la seccidén de una columna de agua.
Twy €8 la componente del esfuerzo en X en el lado a, T,, en el
lado b. Entonces el téxrmino

L s

X
representa la tasa de cambio de volumen por diferencias en el

oY

esfuerzo del viento en la direccibn X. Andlogamente, el término

L,
Y

representa la tasa de cambio de volumen por diferencias en el |
esfuerzo del viento en la direccién Y. La suma de los términos

L + 3T, ’
X 8Y
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representa el efecto neto de la tasa de cambic de volumen debi-
do a la divergencia del esfuerzo del viento.

Y
PN
ﬂf—sy >
Tye
[ 4
a
Txt Txz,
Ty; Sx
b

T L.

[

FIG. A.ITI.2.COMPONENTES DEL ESFUERZO DEL VIENTO SOBRE LA
SUPERFICIE DEL OCEANO PERPENDICULARES A LA FRONTERA DE UNA
COLUMNA DE SECCION RECTANGULAR.

III.2. ECUACION DE CONSERVACION DE LA VORTICIDAD

Restendo las ecuaciones 3 y 4 se obtiene la ecuacidn
de conservacidén de la vorticidad absoluta$
A(f+ £) + (f+L)D = 1(3T - Bj,) . (8>
a+ ALAY AV

Para la interpretacidn de los té&rminos de esta ecua-
cidn considérese una columna de fluido incompresible que conser

va su volumen (V=HAzete. , FIG. A.III.3). Entonces:
dv = d(HA) = AdH + HdA = O N
dt dat dt at

de donde:

-1 di'= 1 dA = D (9)
H dt A dt .
(la Gltima igualdad de acuerdo a la ecuacidn 2.16). La ecua-

.cidn previa indica que la divergencia horizontal (tasa de cam-
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H V= AH

T —p
»

> V= AW

FIG. A.ITT.3.COLUMNA DE FLUIDO QUE CONSERVA SU VOLUMEN (V=cte.)

bio de frea por unidad de tiempo) es igual a la tasa de varia-
cién vertical por unidad de tiempo. Por lo tanto, la divergens
cia horizontal viene a ser una medida indirecta de los movimien
o5 verticales de 1a columna.

134

Utilizando el resultado de la ecuacidn § en la ecuacidn
de conservacidn de vorticidad absoluta, se obtiene

d(CEf+g)/H) = 2€9Ty ~ D . (10)
QUERMR = 23k - 2F)

‘La cantidad (f+z)/H es conocida como la vorticidad potencial¥®
(no tiene dimensiones de vorticidad, su nombre
cuestidn histdrica). N6étese que si el esfuerzo

bre la columna de agua es nulo, esta se moverd

se conscrva por
del viento so-

de tal manera
que - (f+g)/H se conserva. El cambio en la vorticidad absoluta

*glosario
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(£f+z) de la columna de-agua se compensa con variaciones en la
altura (H)(variacién.de lé divergencia horizontal), en ausen-
cia de los esfuerzos del yiento. El rotacional del esfuerzo
del viento,

vxT R
es el mecanismo externo que modificard a la vorticidad potencial.

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

Sumando las ecuaciones 3 y ‘4% se obtiene la ecuacidn
de conservacidén de la tasa de deformacién tangencial:

Q§+SD=BV-—EN+.16T+_8_’1:)-Zgazn .
dt H13Y 39X 9X9Y

Y restando las ecuaciones 2 y 5 Se obtiene la ecuacién de con-

1t)

servacién de la tasa de deformacidn normal:

dN + ND =~BU + £5 = 1{_8_‘1‘_ - aT - g { az%n, . (12)
dt ) H\3X axz 3y

Para considerar la interpreta01on de los términos de

estas ecuaciones sustitdyase la ecuacidn de continuidad (EC. 9)
en las ecuaciones 11 y 12:
d(S/H) = BV - £N + 1{9_@ * a_I} - 25 3%n » (13)
dt H H HL18Y 9X axXaY
AN/H) = gU + £5 + 13T ~ 9T) - \(a - ;) , €14)
dt H H H\3X 9Y X2 9Y
En forma andloga a la ecuacidén de conservanifn de vorticidad

. potencial, en la que se definid operacioconalmente a la vortici
dad potencial, se puede referir a los términos (S/H) como la
tasa de deformaci&n tangencial “potencial", y a (N/H) como la
tasa de deformacidn ncrmal "potencial®. Sin emhargo, a dife-
rencia de 1a vorticidad potencial, las tasas de deformacidn
tangencial potencial y normal potencial aparecen en ecuaciones

acopladas. Los té&rminos de acoplamiento son fN en la ecuacidn
13 y FS en la.ecuacibn 1k,

Los mecanismos que modificardn las tasas de deformacidn

' son:
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1.~ Los t€rminos donde aparece el parémetro de Rossby,

BU yv BV »
relacionados con la esfericidad de la Tierra, cuya interpretac
cidn fisica no es clara. Su orden de magnitud es despreciable
comparado con otres té&rminos de las ecuaciones.

2.- Los términos de acoplamiento

fN .y £S5 .
Para su interpretacidén, si se desprecia a los términos de Ross
by y se considera que no hay gradientes de presidn ni fuerzas

de friccidn, las ecuaciones 13 y 1k se reducen &

d(S/H) = —£N ,
—at_

d(N/H) = £85 .
—ar

indicando que hay intercambio entre las tasas de deformacidn,
sin que estén presentes agentes externos. En otros términos
lo que las expresiones anteriores indican es que la deformacién
normal y la deformacidn tangencial no son procesos independien-
tes, e.d., no es posible que ocurra deformacidn normal (a
volumen constante) sin que simultaneamente ocurran deformaciones
tangenciales.

3.~ El esfuerzo del viento sobre la superficie del océ&ano.
Suponga que el rectingulo de la figura A.ILl1.4 es el drea de
la seccidn de una columna de agua. T), es la componente del es-
fuerzo del viento en la direccidn X en ¢l lado c, T, en el la-
do d. Entonces el t8rmino

aT

Y
representa el cizallamiento en la columna por diferencias en el
esfuerzo del viento en la direccidn X. Andlogamente, el término

_a__::‘_-', E]

X
representa el cizallamiento en. la columna por diferencias en el
esfuerzo del viento en la direceidén Y. Por lo tanto, la suma de
los términos,



\

' T:, T T

=y
Ix3

o
le— &

> > x

FIG. A.III.4,COMPONENTES DEL ESFUERZO DEL VIENTG SOBRE LA
SUPERFICIE DEL OCEANO PARALELAS A LA FRONTERA DE UNA
COLUMNA DE SECCION RECTANGULAR.

+3T +3L
Y 9X
representa el efecto producido por la tasa de deformacidn tan-~
gencial del esfuerzo del viento sobre la superficie del océano.
los términos
ol y 31 s

ERS Y
como ya se discutid, representan la tasa de cambio de volumen
por diferencias en el esfuerzo del viento en la direccién X y
Y, respectivamente. Entonces su diferencia,

2L - 2T

X Y
es la tasa de deformacidn normal del esfuerzo del viento sobre
la superficie del oc&ano., Por lo tanto, gradientes apropiados

del esfuerzo del viento sobre la superficie del océanc generan

deformaciones en la columna de agua.
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4.~ Los gradientes del campo de presidn. E1

2g(_3%n) = gfd 8n + 2 3n)
H 3XsY HiaX oY Y 3X

es interpretado de la

t&rmino

siguiente manera. Conzidérese la seccidn
de 19 columna de agua en la figura A.III.5, (Bn/BX)Hel gradien
de la presibén (a través: de n) en la direccibn X en el lado
a, y (8n/5%X)% en el lado b. El - término

2_3n

3Y 9X
representa el cizallamiento en la columna por diferencias en el
gradiente de presidén en la direccidn X. Andlogamente, el término

2_3n

9X Y
representa el cizallamiento en la columna por diferencias en el
gradiente de presibn en la direccidn Y. Por lo tanto,

3_38n + 3 3n
Y X X Y

>

es el efecto producido por la tasa de deformacidn tangencial
de los gradientes de presién.

v
.

48y

L -y
a .

FIG. A.III.5.COMPONENTES DE LOS GRADIENTES DE PRESION -
PARALELOS A LA FRONTERA DE UNA COLUMNA DE SECCION RECTANGULAR.
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El t&rmino
2 2 =
gl THEBR &F
se interpvreta considerando la seccidn de la columna en la figu
ra A.IIXI.6, (3n/3Y), es el gradiente de presifn en la direccidn
Y en el lado a, ¥y (an/3Y), en el lado b, El t&rmino
8_8n
Y dY

representa el

>

cambioc de volumen por diferencias en el gradien-

te de presidn en le direccidn Y. Andlogamente,

3_2a
9X 9°X.

representa el

el término
*

cambio de volumen por diferencias en el gradien-

en la direccidn X. Por lo tanto,
3_2n -2 2n

3X 3X Y 9Y
es la tasa de

te de presidn la diferencia
k

deformacién normal de los gradientes de presidn.
Y

T '

S et sy

: {ﬂ _%
09X} ) [g}( 2
—t> —t
K

T{gﬁ‘ a4 j:..-;x

EIG. A-II1.6.COMPONENTES DE LOS GRADIENTES DE PRESION

PERPENDICULARES A LA FRONTERA DE UNA CULUMNA DE SECCION
RECTANGULAR.




. Zntonces, ‘los gradientes de los gradientes de presién
inducen movimientos instant&neos para llevar a la columna de
fluido a un movimiento geostr8fico, e.d., son una medida del
movimiento ageostrS8fico®de la columna.
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ticas

=hte de rotacidn de un
en el sentido de las manzcillas del reloj (en el hemisierio
norte).

CIRCULACION CICLONICA: mévimiento de rotacidn de un fluido en
el sentido contrario al de las manecillas del reloj (en el
hemisferio norte).

DIVERGENCIA: cambioc de volumen por unidad de tiempo y por uni-
dad de volumen de un elemento de fluido.

GIRO ANTICICLONICO: wer CIRCULACION ANTICICLONICA.

GIRO CICLONICO: ver CIRCULACION CICLONZICA.

ISOBATA: superficie de igual profundidad en el mar.

ISOTERMA: superficie de igual temperatura.

LINEA MATERIAL: linea compuesta por puntoé de un fluido.

MOVIMIENTO AGEOSTROFICO: movimients no geestrdfico.

MOVIMIENTO GEOSTROFICO: movimiento que resulta cuande el gra-
diente horizontal de presién y la fuerza de Boriolis est&n
en equilibrioc y las demds fuerzas son despreciables. Las
ecuaciones de este movimiento son: ’
fV = gah b -fU = gdn .

ax ENY

A partir de estas ecuaciones se obtiene 1la ecuacién

fr = gvin s ‘ .

que indica el equilibrio entre la vorticidad y.el campo de
presidn (balance geostrdfico). Algunas de las caracterfsti-
cas de este movimiento son: divergencia nula, movimiaento
paralelo a las isolineas de n, las isolineas de n. coinciden

. con las isobatas.
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MOVIMIENTO DE MESOESCALA: movimiento dé un filuidc con esoa
horizontal de 0(100-500 km), =n un viempo de 0(10-10%dias).
[a4

OBSERVACIONES EULERIANAS: observacidn de caracteristi

as e

un flujo »

siciones fiiac

azg &n p

OBSERVACITIONES LAGRANGIAMNAD :

oD

de las car

Trer

de un fluije realizadas al quir a elomIntos dnl fluido.
OSCILACION INERCIAL: movimilento que resulita cuande ta (Gnica
fuerza sobre la columna de agua c¢s la fuerza de Corislis.
Este movimiento es periddico con frecuencia igual al pard-~
metro de Coriolis, :
PARAMETRO DE CORIOLIS: componente vertical local de la vortici
dad plahetaria. Es igual a dos veces la componente vertical
de la veloeidad angular de la Tierra (Q),
f = 20 sen® = 0(10°%s!) ,
donde 0 es la latitud.
PARAMETRO DE ROSSBY: variacidn del parémetro de Corxiolis con la

latitud,
g = 3f = 1 3af = oCad*'stemt) ,
35Y TR 3

y expresa el efecto de la esfericidad de la Tierra.

PLATAFORMA CONTINENTAL: porcidn 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 marine con una profundidad media de 3 km).

TASA DE DEFORMACION NORMAL: distorsidn éin cambio de volumen de
un -elemenio de [ludidu, producide por Ios movimientos perpon-
diculares a la frontera del elemento.

TASA DE DEFORMACION TANGENCIAL: distorsién sin cambio de volumen
de un elemento de fluido, preoducido por los movimientos para-
lelos a la frontera del elemento.

TORMENTA: tempestad atmosférica. Las tormentas cieclénicas son
clasificadas de acuerdo a su intensidad (depresidn tropical,
+ormenta tropical, cicldn, huracin, etc.).
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