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INTRODUCCION
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El Golfo de México es una de las regiones mis importan-
tes para nuestro pafs sobre todo en el aspecto de su ciucu-
lacibn. Un estudio de este tipo en las aguas superficiales
del Golfo es de gran importancia, especialmente para el pro
néstico meteoroldgico, que puede representar un ahorro nota=
ble en tiempo y consumo para la navegacibn. Analizando todo
el sistema de circulacidn se puede llegar a conocer el meca-
nismo de renovacién de sus aguas, asf como la localizacién -~
de alguna regién tal que sus caracteristicas fisico-gufmicas
sean factores ideales en el sistema ecoldgico de alguna es-
pecie, facilitando el control de su migracidn, reproduccidn
pesca y conservacidn de manera equilibrada.

El andlisis de la circulacifn en una regidn determina-
da del océ&ano mundial, considerando todos los factores que
influyen en ella es practicamente imposible, por lo cual se
descriminan los factores gue tienen menos influencia y se -
toman en cuenta sclo los factores dominantes; m&s concreta-
mente, en este estudio aplicaremos el MEtodo Diné&mico para
el cédlculo de corrientes geostr6ficas estables, gque se basa
en el andlisis de distribucidn de la densidad por medio del
estudio de la inclinacidén de las superficies isobdricas (de
igual presi6n ), considerando a los vientos dominantes es -
tables como un factor con influencia directa en la circula-
cibn, ya que se considera que éste es decisivo en la esta -
bilidad de dicha inclinacién y del campo de densidad. En -
el caso del Golfo de Mé&xico, el talfid es précticamente ver-
tical, por lo cual se elimina el problema de "aguas bajas",
pues sobre la plataforma continental la profundidad es tan
peca, que se puede considerar el transporte nulo y en el res
to del Golfo se consideran aguas profundas, es decir, se -
desprecia la influencia del fondo y de la costa. Otro fac
tor que se desprecia es la friccién, ya que el impulso de
la corriente es tan pequefio que el error involucrado se en-
cuentra dentro del rango del error experimental, sucediendo
lo mismo para la fuerza centrifuga, pues el radio de curva

"tura de la corriente es tan grande y por lo tanto, la influ
encia es tan pequena, que €1 no considerarla no tiene impoi
tancia.

A pesar de todo esto, el andlisis de los factores domi
nantes, en los que sc¢ basa el método, da una imagen bastai
te apegada a los datos observados ditrectamente, con la venta
ja de que se obtiene la .circulacién para toda la regidn y no
solo datos superficiales o de un sitio en particular.
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La finalidad de esta tesis es el estudio de parte de 1la
circulacidn de las aguas del Golfo de México, la Medicidén -~
‘de;a'l campo de velocidades en este lugar por medio del Mé&todo
Dgnémico y la obtencién del transporte total, limitada por -
perfiles oceanogr&ficos, por la costa y la capa cero.



I DESCRIPCION DE LA OBTENCION DE DATOS.
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En un lugar en tierra, es fécil tomar un punto fijo co-
mo referencia, pero si uno se encuentra situado lejos de la

costa, el problema

jar la posicibn de

como para tomarlos
se ve transportado
velocidad se desea
punto con respecto

se complica, ya que los sistemas para fi-
un barco no alcanzan la precisidn deseada
como punto de referencia, ademds de rue -
por las masas de agua en movimiento, cuya
medir. En un estrecho se puede fijar un

a la orilla, aungue resulta diffcil, pues

los cambios de la velocidad son bastante notables en estos -
lugares y muy dificiles de detectar con rapidez, porque para
mantenerse en el punto elegido como referencia, el barco se
valede lasanclas ylas migquinas, pero el error en la posicidn

fijada, ya sea por
sible evitar, pues
la variaci6n de la

sistemas Opticos o de radio es casi impo-~
son muchos los factores que influyen en -
posicidn, como son: el empuje del viento

los cambios direccionales de la corriente, las variaciones
de nivel por las mareas o las mareas de viento; estos facto-

res hacen cambiar el &ngulo entre la linea del ancla y el -
fondo en el plano vertical,o el &ngulo en el plano hoxizon-
tal, por ésto, a la posicidén de un barco se le asigna un --
8rea y no un punto y en alta mar el error en la posicidn es
mayor, es decir, el drea asignada como posicidn es mayor.

Es por esto que para obtener las velocidades absolutas
en un sistema de corrientes, se tuvo gue buscar un método -
mis confiable, introduciendo asfi la utilizacidn de la capa
0 nivel cero, es decir, después de un largo periodo de ob-
servacidn se llegt a la conclusifn de que en el mar, hece-
sariamente a alguna profundidad (dependiendo del mar que -
se tratara), habfa una capa en la que la velocidad de la ~
corriente era cero y con respecto a la cual se podia cons-
truir una carta de corrientes con mds aproximacidn a las
reales; este método evitaba el problema de fijar un punto
en la superficie.

Cuandoe se llevan a cabo las mediciones correspondien-
tes a una estacidbn hidroldgica, se recomienda que se efec-—
tuen en el menor tiempo posihkle, para evitar variaciones
notables en la posicidn, posibles cambios en el estado di-
nimice de las aguas o influencias de {faciores metereoldgin
cos.,

Por medio de un perfil oceanografico se puede descri-
bir la distribuci6én de diferentes paridmetros, como son: -
Temperatura, salinidad, densidad, volfmen especifico, velo-
cidad, etc.



Para hacer un perfil, el primer paso es efectuar el -
'esqueleto' del perfil, gue consiste en el trazado del cor-
te vertical de la cuenca ocednica, tal que la linea de la
superficie pase por una serie de estaciones hidrolbgicas, -
de las cuales se obtienen los datos del parémetro a diver-
sas profundidades, para hacer la descripcidn de su distri -
bucién epn dicho corte. El esqueleto se efectla a una es-
cala adecuada en sentido vertical y otra en sentido horizon-
tal, dependiendo de las magnitudes del material con que se
cuenta; generalmente para la localizacidn del perfil y la -
situacibn de las estagiones, se basa uno en un mapa de la -
regién, tomando en cuenta el tipo de proyeccidn con que fué
disefiado ( en nuestro caso contamos con un mapa de proyec-
cidn Mercator ).

Habiendo hecho el esqueleto, con la posicidn de las -
estaciones hidrolbgicas, se hacen las anotaciones de los -
datos de las profundidades correspondientes y por Gltimo,-
se unen con lineas curvas suaves ( sin picos ), entre los
valores iguales de los parémetros, es decir, una lfinea que

atravieza el perfil para cada valor convencional del paré-
metro descrito. ’

El investigador debe conocer la regidn por analizar,-
es decir, las caracterfsticas mis notables de la circulacién
en la regibn y tomar en cuenta los factores que influyen --
Principalmente para la correcta obtencidn de los datos de -
velocidades; en estas condiciones, determina la localizacidn
de los transectos o perfiles que puedan describir mejor la -
circulacién de la zona. Es esta la manera de fijar el de-~
rrotero del crucero oceanolbgico, es decir, la ruta a seguir
con el barco oceanogréfico para efecturar las estaciones o-
ceanoldgicas consecutivas y de referencia.

En el caso de que el investigador no conozca los ras -
gos generales de la circulaci6én podrid utilizar en primer tér-
mino, alguno de los métodos llamados Lagrangianos, que con -
sisten en determinar las direcciones de las corrientes, si--
guiendo las trallectorias de las particulas de agua durante
un periodo de tiempo bastante largo; ejemplos de este tipo -
de métodos son: seguir tintes, observando su concentracidn y
trayectoria; sequir boyas con reflectores de radar y un pa-
racaidas a una determinada profundidad; seguir sonoboyas con
radio receptores; o simplemente observar la redistribucibn -
- de objetos [flotantes de una regidn determinada del océano.

Los Mé&todos en los que se miden las velocidades de las
corrientes con respecto a puntos fijos en el océano, son



denominados Eulerianos; uno de los mé&s rudimentarios es el -
del péndulo, en el cual se mide la corriente suponiendo gue
la velocidad de é€sta es proporcional a la inclinacifn de una
boya, cuya parte inferior se encuentra sujeta al fondo por -
una cuerda y un ancla; el electrocinetdgrafo-geomagnético -
(GEK) mide la velocidad de la corriente en un punto, baséan-
dose en las variaciones del campo eléctrico en dos direccio-
nes perpendiculares, obteniendo por medio de las dos compo -
nentes el vector velocidad; estas variaciones se deben a que
€l agua marina es un electrolito y al moverse entre dos elec
trodos arrastrados por el barco, produce una diferencia de =
potencial en ellos. De este tipo es el método dindmico, =
en el cual se calcula en forma indirecta la velocidad de la
corriente entre dos estaciones fijas; en forma directa y con
un método Euleriano se usan los corrientédgrafos de propela,
cuyas mediciones pueden sexr transmitidas o grabadas en inter
valos iguales de tiempo. -

Los corrientdgrafos que miden la corriente por medio del
enfriamiento de termistores y los que se basan en las dife -
Yencias de face producidad en ondas ultrasfnicas por el des-
plazamiento del agua en la que se transmiten, son también --
Eulerianos.

Las estaciones oceanolfgicas se efectfian de la siguiente
manera: Se preparan en una " Lfnea" ( cable ), una serie de
botellas reversibles, en las cuales van montados unos termé-
metros también reversibles y muy precisos, yva que las varia-
ciones de la temperatura con la profundidad son muy pequefas
especialmente a grandes profundidades. Las botellas se co-
locan a distanciag standard,para tomar muestras de agua y -
las temperaturas correspondientes al lugar donde se obtuvo -
dicha muestra, con los intervalos de profundidad aproximada-
mente iguales para todas las estaciones de la red oceanold-
gica trazada.

El error miximo permitido en este tipo de lecturas de
la temperatura, a grandes profundidades, es de: 0:01° y en
ocasiones menor; los termémetros reversibles actualmente --
usados, dan un rango de error de : 0:01°C, y tienen una -
capacidad térmica bastante baja para alcanzar el equilibrio
rapidamente,

La escala internaciconalmente usada para estas medicio-
‘nes es la Celsius, o sea la temperatura se mide en grados -
centigrados.

La manera de medir la temperatura es la siguiente: El
termémetro reversible deber ser checado para evitar



errores de calibracibn con otro de conocida excactitud; las
observaciones superficiales tomadas por medio de recipientes
deber ser efectuadas inmediatamente después de obtener la -
muestra, ya que pueden haber cambios en la temperatura por -
radiacifn, conduccién o evaporacifn; si se toman desde un -
barco, se debe procurar gque sea lo mds lejos del casco y de
escapes que se pueda, pero si el barco estad en movimiento,
deberd ser cerca de la proa para evitar las variaciones que
se producen en la estela.

Para calcular la profundidad a la cual se toma la mues-
tra de agua con la botella y a la que se toma la temperatura,
los oceandlogps se hanvalido de la diferencia de lecturas -~
entre un termémetro protegido con la cémara al vacfo y otro
no protegido completamente, es decir, solo tiene una cubler
ta de proteccién, pero no es cerrada, para permitir la in -
fluencia de la presidén hidrostéatica; la diferencia entre las
lecturas es de aproximadamente : 0:01%/m.

El error obtenido en la profundidad medido por medio de
termSmetros es el Orden de 5 metros para profundidades meno-
res a 1000 metros y para profundidades mayores tendrd un in-

Cremento de alrededor de 0.5 % de la profundidad extra de la
linea de botellas.

Se han desarrollado técnicas de medicién de temperaturas
para obtener una lectura continua de este pardmetro con res-
pecto a la profundidad con aparatos llamados Termdgrafos o =
Batitermdgrafos, generalmente con funcionamiento electrdnico
pero la mayoria solo estén disenados para ser utilizados en
las capas superficiales, es decir, en los 150 metros conti -

guos a la superficie, para mayores profundidades se usan las
Termosondas.

Una manera de obtener las muestras de agua, y de é&stas
la medicidn de salinidad, es : Utilizar las botellas rever-—
sibles, que son recipientes hechos de P.V.C., evitando asf
la contaminacién de la muestra por corrosidn del aparato --
utilizado para muestrear.

En la obtencidn de los datos de salinidad se pueden uti
lizar varics-métodos: :

1) LA TITULACION ( Método Quimico )

- En este método se utiliza una solucién de Nitrato de
Plata ( Ag NO3 ), general «con una concentracién

s ae



de 37 gr. por litro de agua destilada. El1 indicador
es Cromato de Potasio K.CrO con una concentracidn
de 3.5 grs. por litro de &gua destilada.

-.8e colocan 15 ml. de muestra en un recipiente y se -
mezclan con 15 ml. de indicador, la solucién de Mitra
to de Plata se inyecta a presién, en un recipiente,-
del cual se ird agregando la solucidn gota a gota a-
la mezcla, formandose una mancha roja, la cual se =--
dispersari por toda la mezcla cuando se esté& alcan -
zando el " Punto Final " y cambiarid a un color ama
rillo verdoso; cuando se llegue al " Punto Final "
tomard un color amarillo intenso; al exceder dicho
mnto tomar& un color rojo p&lido definitivo. E1l
Burette de la solucibn se encuentra calibrado y de
esta medida, salvo correcciones de temperatura y es-
tandarizacidn se obtiene la Clorosidad v de ésta. la-
salinidad por medio de Tablas.

P~

«

1

2) SALINOMETRO DE INDUCCION

- Este M&todo fue utilizado para obtener los datos de -
salinidad en este estudio,y es muy usado hasa la fe-
cha

- Este aparato funciona de la siguiente manera:

La muestra es colocada en un recipiente, dentro del
cual se encuentran dos bobinas aisladas especial -
mente contra el agua marina; se hace pasar corriente
eléctrica por la primera e induce corriente en la se
gunda, dependiendo de la conductividad de la muestra.
La salinidad se obtiene por medio de una férmula a -
partir de la conductividad.

3) El S.T.D., es un aparato electrdnico del que se ob-

tienen registros en forma continua en funcidén de la

profundidad, para lo cual es descendido desde la cu-
bierta del barco hasta la profundidad deseada o limi
te en las especificaciones del aparato. -

La interpolacidn a profundidades standard de los datos
“obtenidos, fué efectuada en nuestro caso para sistematizar el
cédlculo, por medio de la ecuacidn de Lagrange y en intervalos
cerrados pequehos, por interpolacidn lineal.



II DESCRIPCION 'Y DESARROLLO DEIL METODO
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El M8todo Dindmico para el cdlculo del campo de corrien
tes es un método indirecto, ya que no toma en cuenta expli -=
citamente las fuerzas productoras de las mismas sino la dis-
tribucién de la salinidad y la temperatura, que determinan -
el campo de densidad y éste al de corrientes.

Mediante la distribucién de la densidad del agua marina
se pueden calcular gradientes horizontales de presidn relati
vos y diferencias de velocidades entre dos superficies, pero
no velocidades absolutas sino relativas, es decir, con res -
pecto a una " Superficie de Referencia ", desde el cual se -
miden las alturas dindmicas y se calculan las corrientes, por
lo cual la confiabilidad de los valores de velocidad calcula
dos, depende de la correcta eleccidn de la superficie de re-
ferencia, que serd& m&s probable gque asf{ sea si es colocada
en una capa donde el gradiente horizontal de presidn y la -
componente geostrbfica de la velocidad sean cero o tengan un
valor lo més cercano a cero que sea posible; en este caso, -
la superficie de referencia es llamada " Superficie Cero ".
Con esto no se garantiza que la velocidad en la superficie -
cerc sea nula, sino constante y que al no haber aceleraciones
en la capa considerada, es donde hay m&s probabilidad de que
la corriente sea cero. El é€xito de la aplicacidn del Método,
depende de las suposiciones hechas y la correcta eleccitn de
las condiciones de la regibn en estudio, es decir, no en to-

das las regiones del ocano mundial la aplicabilidad del M&-
todo es la misma.

Generalmente los resultados del M&todo concuerdan con -
las mediciones directas, con la ventaja que por medio de éste
se puede observar la distribucidén de las corrientes en todo
un perfil, lo cual es muy diffcil de obtener por medio de me
diciones directas. -

Bjerknes * plantea su teorfa de la circulacidn en el afio
de 1900, en la cual se basaron Helland-Hansen y Sandstrom *,
que utilizando la distribucidn del campo de densidad obtienen
un Método para el cdlculo indirecto de corrientes, que pu -
blicaron en 1903; no tuvo gran aceptacibn, pues las hipbtesis
efectuadas durante el desarrollo de la teorfa limitaban su
aplicacién, pero qued6 el campo abierto para el desarrollo-
del gue més tarde seria llamado " METODO DINAMICO DE ANALISIS
DE DATOS HIDROLOGICOS



La férmula gue utilizaron Helland-Hansen y Sandstrom -~
para el célculo de corrientes entre superficies particulares
a partir de l1la distribucién de la densidad del agua marina -
fue

D. _ D
Vi T V2 T = 2 (1)
2w L sen
donde:
vy TV, = La diferencia de promedios de las compo-

nentes horizontales de velocidades con -
direccifn perpendicular a la lfinea que -
-une las dos estaciones consideradas.

a. .., b = Las dos estaciones hidroldgicas en las -
‘ cuales se conoce por medico de mediciones
de salinidad y temperatura, la distribu-

cidn de la densidad del agua marina.

W = La velocidad angular de rotacidn de la tierra.

L = La distancia entre las dos estaciones hidrolbgicas.

¥ = La latitud promedio del &rea estudiada.

D = La altura dindmica de la §uperficie isobérica P1
con respecto a la superflcig isobéarica Pz, la
cual estd dada por la relacidn:

P1
b= oL dp donde :
P2
g = VolGmen especifico del agua marina A
p = Presién

En este cdlculo de componentes de corrientes no se consi
dera la influencia de fuerzas de friccién en el movimiento del
fluido en estado estacionario. La componente de la corriente
se considera geostr6fica, es decir, el gradiente de presidn=-
horizontal se equilibra con la fuerza de Coriolis gue actfia -
durante el movimiento.



Una fdérmula similar a la anterior fue obtenida por N.N.
Zubov® en 1929 a partir de consideraciones geométricas, es-
ta simplicidad produjo una gran aceptacién hasta convertirse
en el Método mds com(in para el andlisis de datos. Shtokman¥*
en una publicacidn ( 1937 )}, dijo que esta simplicidad daba
al método una apariencia de validez universal,

Zubov efectud estudios analizando las corrientes en un
canal y basa sus argumentos en la distribucibn de densidad -
como un indicador, sin considerar las fuerzas que producen -
las conrrientes.

Zubov y Mamaev* en 1956, establecen gue la velocidad de
una corriente, independientemente de su origen, puede ser ~
calculada por medio del anilisis del campo de densidad, si -
tal corriente " ocupa una posicibn estable respecto a la con
figuraci6n del fondo, costas y sistemas de corrientes vecinos"

H. Sverdrup * en 1942, al tratar con el campo de presibn
en el mar, representa al gradiente de presidn horizontal como
la suma de dos componentes: Una causada por la pendiente de
la superficie del mar, sin cambios en la vertical y en la otra
componente, la irregularidad en la distribucidn del campo de
densidad del agua marina, produce cambios en el campo de la-
presidn interna, causando esta componente gue depende de la~
coordenada vertical, pero mds tarde, Sverdrup concluye que la
Gnica componente que es posible calcular por el método dina-
mico es la provocada por la distribucidn desigual de los --
campos de temperatura y salinidad, o sea, de la eterogeneidad
del campo de densidad, pero la componente de gradiente de la-
velocidad de la corriente causada de la superficie del mar no
se puede calcular ( en su opinién ), por el método dindmico.

Segln Sverdrup, la velocidad de la corriente es la suma
de dos componentes anélogas

1) La componente de gradiente causada por la pendiente
de la superficie, penetra a cualguier profundidad, por lo -
cual tendrd el mismo b6rden de magnitud en el fondo y en la -
superficie;

2) La componente causada por la eterogeneidad del campo
de densidad, decrece con la profundidad hasta alcanzar el -
cero en .alguna superficie. Estas dog conclusiones impli-
can que deber@ existir siempre una corriente de gradiente -~
estable a grandes profundidades, ya que la superficie del mar
casl nunca es horizontal.

(1) Vvéase la pay. 18-B
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M&s tarde Sverdrup, asegura gque la componente causada ~
por la inclinacibn de la superficie libre del mar, no se pue
de calcular por medio del Métode Dindmico, sino solo la cau-
sada por la desigualdad en la distribuciédn de da densidad en
el agua marina.

Aparentemente no estd argumentada la causa por la cual
la eterogeneidad horizontal de la densidad deba decrecer con
la profundidad, pues ademds pareceria que en un campo Jgravi-=
tacional, el gradiente de presidn horizontal creado por la ~
pendiente de las superficies isopicnicas aumentaria desde -~-
cero en la superficie, hasta un miximo en el fondo si la pen
diente isopicnicas es la misma en el perfil y la variacibn
de la componente de gradiente debida al campo de densidad -~
variarfa en iqual forma.

Los puntos de vista de Zubov y Sverdrup son contrarios
Y en el de Sverdrup hay una aparente contradiccibn, por esto,
a partir de la estructura del campo de densidad, trataremos
de determinar la componente de la velocidad de la corriente
que se calcula por el Método Dindmico.

La férmula que se utiliza en el método Dindmico fue cal
culada por medio del teorema de circulacién de Bjerknes, pe-
ro con la ayuda de ecuaciones simplificadas para el movimien
to geostré6fico de fluidos, Fomin en 1964 * publica su traba=~
jo acerca de este m&todo, obteniendo conclusiones que se ocul
tan en la simple presentaci®n de la férmula.

La componente de la velocidad de la corriente normal a
la seccién transversal vertical ( perfil ) en estado estacio
nario y sin considerar las fuerzas de friccidn, se expresa -
por la siguiente relacién:

.D_Vf:—a—‘-’— (3)

(véase la pdg. 18-2)

La segunda ecuacidn que se utilizard serd la ecuacién -
hidrostdtica, cuya deduccibn se encuentra al final de éste ~
capftulo: ( pag. No. 18 )

dp = g f) dz (4) donde:

L = 2w sen ¢ = par@metro de la fuexr
za de Coriolis.
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= Densidad del agua marina.

it

Latitud promedio de la regifn observada.
Aceleracidn de la gravedad.

f
¥
g

it

Para consideraciones précticas, la presifn atmosférica
a integrando la ecuacifn hidrosté8tica (4) obtenemos:

z
P - p. =g sz (5)

S

El sistema de coordenadas que se utilizar8 es el siguien
te:

\§

ooV

-
-l

' donde: z = S; {(x) es la ecuacidn del trazo de. la
o superficie libre del mar.
z = H representa la capa de no-movi-

miento.



Y usando la regla de Liebnitz para diferenciar integra-
les, que dice:

b (x) b (x) |
jﬂ_ F(x,z) dz = F(x,z) dz + F(x,z)‘db(X) - F(x,2) da(x)
’ X dx dx
* |
a{x) a(x) z=b (x) z=a (x)
Aplicandola a la ecuacidn ( 5 ) obtenemos:
3 2
B P 4 - g P ) o< :
d x 9) Ax 9% (6 ) donde :
(=4 |
}7(.3 ) = Densidad en la superficie.

. La ecuacibn anterior muestra que el gradiente de presifn
horizontal tiene 2 componentes: una causada por la eteroge
neidad horizontal del campo de densidad y que depende mucho
de la coordenada vertical, mientras gque el término de la com-
ponente causada por la inclinacibn de la superficie del mar -
no depende de la coordenada vertical.

Igualando ( 6 ) con ( 3 ) se obtiene:

z

g :

My v =--—5;~ %ﬁx' dz - g -~—--—-—-~—~-~;—~—-- (7))
<

A una profundidad 2z=H el gradiente de presidn horizontal
y la velocidad de la corriente son cero, o sea, la superficie
isob8rica "cero" estd colocada en la regidn z=H, por esto de
( 7 ) se obtiene : '

S

HoJdp gz = f (S35
e o % X

Se transforma el primer niembro de la ecuacibn (8) sus-—
tituyendo la densidad por el volimen especifico ¢ = /=< e
integrando con respecto a la presidén p en lugar de integrar
con respecto a z , para lo wual se sustituye de la ecuacidn
(4)  la expresidn: dp y se obtiene:

°f

(8)




Esta ecuacidn se pudo simplificar introduciendo las si-
guientes dondiciones:

;; Pa 3 PH

——ee & 2 0 = e
;) % 3 x {10 )

Esto es v&lido dado que la presibn précticamente no cam
bia en la horizontal para estas superficies

En la ecuacién (9), }7 es la densidad promedio del --
agua marina en la seccién P ,'PH es la presi6n en la super
ficie y PH en la capa "cero®.

La integral del miembro derecho de la ecuacidn (9) es -
por definicién de altura diné&mica de la superficie marina --
(~D) pues:

’p

a
D={c><dp (11

d Tu

Por lo cual, si igualamos los miembros derechos de (8)

i Q,D_ F e

= g

J x Id Dx  (12)

~ 1 entonces:

y (9)

Pero como:

Ix

)

e
D=g_5;§_
o X (13 )
Si en la ecuacibn (7) 2 lo hacemos z= S: se anula el
primer término del segundo miembro, quedando:

(s N -




Comparando las ecuaciones (14) con (12) obtenemos una
f6rmula sencilla para calcular la velocidad superficial:

,29 D
v = (15 ) donde:

D x
D= Altura din8mica, como se indica en la ecuacién (11)

» ahora si intregramos la ecuacién ( 13) con respecto a x
se tiene :

D
E;: (¢} = --—- + constante (16 )
<)
Pero si convenimos en que para x - X, , D= D,y §}=o '
la relaci6n ( 16 se convierte en :
D - D -
= —2 (17
g

Eliminando de esta manera la indeterminaciétn de la cons
tante arbitraria.

Dado que en el cdlculo para obtener la fdérmula del Méto
do Din@mico, utilizamos la ecuacién para el movimiento geos—
tr6fico de un fluido, lo gue implica que la corriente medida
por el método Din&mico, es geostrbfica y esté asociada con -
el gradiente horizontal de presidn que se equilibra con la -
fuerza de Coriolis. A partir de la ecuacién ( 6 ) podemos
observar que el gradiente de presidn horizontal se expresa -
por dos términos: uno es el causado por la inclinacidn de
la superficie del mar y el otro por la eterogeneidad hori-
zontal del campo de densidad del agua marina.

Debe quedar bien claro que la corriente de gradiente es
la consecuencia de la inclinacibn ( transversal de la corrien
te ) de las superficies isobéricas y no la inclinacibn, con
secuencia de la corriente. En el parrafo anterior se menci§
na que la corriente medida por el Método Din&mico esté aso-
ciada con el gradiente horizontal de la presibn, peroc no solo
estd asociado, sino que esta corriente estd directamente in-
cluida por éste y después afectada por la fuerza de Coriolis
L2 v , por lo cual esta corriente es de gradiente por na-
turaleza.



de la corriente debida a la eterogeneidad del campo de den-
sidad es falsa, pues la corriente calculada por el Método -
Din&mico se debe al gradiente de presifn horizontal y &ste

se considera, ademds de la desigualdad en la distribucién -

del campo de densidad, la inclinacibn de la superficie ma-
rina.

Dado que en este Método se deprecia la friccidn, no se
Puede considerar la componente de deriva de la velocidad de .
una corriente estable,empujada o forzada por el viento, ni
calcularla por medio del campo de densidad. Esta componen
te es la que crea y sostiene la inclinacién de las superfi-
cies isobfricas y en particular la de la superficie del mar;
o sea, en el M&todo no se consideran las verdaderas causas
de las corrientes de gradiente, sino solo las causas inme -
diatas de su movimiento.

En la ecuacibn (6) para el gradiente de presién hori -
zontal, el primer término se hace cero en las siguientes con
diciones:

‘

1. En la superficie libre de un mar baroclinico.

2. A cualquier profundidad de un mar homogéneo.

En estos casos el movimiento se induce solo por la in -
clinacidén de la superficie del mar. En un mar baroclinico,
donde la velocidad de la corriente y el gradiente de presidn
horizontal alcanzan cero en alguna profundidad, el primero y
segundo t&rminos del segundo miembro de la ecuacidn (6) se -
hacen iguales y de signo opuesto, sin dejar de tomar en cuen
ta que S v el gradiente de presibn horizontal corres =

) pondiente a esta derivada, tienen siempre sig

nos opuestos. El segundo término no depen-

de de la coordenada vertical, mientras que el primero se in-
Crementa en valor absoluto con el incremento en la profundi-
dad; esto indica que al incrementar la profundidad, el efec-
to de la inclinaci6n o pendiente de la superficie del mar se
ve compensado por el efecto de la desigualdad del campo de
densidad del agua marina, mientras que el gradiente de pre-
sidén horizontal total se va decrementando a lo largo de la -
vertical, al igual que la componente de la velocidad de la -
corriente causada por éste, hasta alcanzar cero en alguna -~
profundidad, como se puede observar generalmente; ademds si
los dos términos tuvieran el mismo signo, la velocidad de 1la
corriente se incrementaria con la profundidad y en el fondo
tendrfa una velocidad mayor que en la superficie, lo cual -
nunca se observa.




Siguiendo esta interpretacién, podemos utilizar las ecua
ciones ( 7 ) y (8 ) para definir el concepto fisico de la su-
perficie " cero " :

" BEs aquella superficie en la cual hay una completa com-
pensacifn mutua de las dos componentes horizontales del gra=-
diente de presibn: La componente causada por la inclinacién
de la superficie libre del mar y la que se debe a la eteroge
neidad del campo de densidad del agua marina, o sea, del cam
Po de masa. -

Se establecib que 2= §; (x) era el trazo de la superfi -
cie libre del mar sobre el perfil considerado, con la condi-
cién de que la presibn atmosférica P_ fuese constante, esto
implica gque dicha superficie se cons$derd como isob&rica, o
sea, que z= & (x) puede ser el trazo de cualguier superfi-
cie isob&rica, por lo cual, el anterior desarrollo es v&alido
para calcular la componente de gradiente de la velocidad de
la corriente para cualquier superficie isob&rica con respec-
to a la superficie " cero ", por el método Din&mico. Todo
este desarrollo puede generalizarspara un sistema de coorde-
nadas rectangular X, Y, Z, y utilizar propiamante superfi -~
cies y no trazos de €stas en un perfil, pero para simplifi-
car el an&lisis y facilitar la descripcibn, se efectia en -
pPerfiles o secciones transversales perpediculares a la velo-
cidad supuesta del flujo principal de la corriente.

En la ecuacién (17) se puede observar que un relieve -
dindmico y nno geométrico de una superficie iscbirica son -
escencialmente iguales, solo que en diferente escala; si las
unidades din&micas son divididas entre la aceleracidn de la
gravedad g , obtenemos las geométricas.

Basdndose en el andlisis anterior se puede deducir que -
una muy importante caracterfistica de un mar baroclinico, es
la distribucidn estacionaria de la densidad, por la cual se
pueden medir corrientes estables de gradiente mediante el -
Método Dindmico: " el gradiente de presidn horizontal pro-
ducido en un mar baroclinico por las diferentias del campo
de densidad entre un lugar y otro, y la inclinacidén de la -
superficie libre del mar en la capa gue se encuentra sobre
la superficie isob&rica considerada, es iqual en valor abso
luto al gradiente de presién horizontal producido por la -—
eterogeneidad del campo de densidad en la capa situada bajo
la superficie isob&rica considerada y la superficie "cero".
Si esto no sucediera asfi, el error podria encontrarse en la
eleccidbn inadecuada de la superficie "cero".



Ademds, si la compensacibn de estos dos gradientes de presidn
no se llevari a cabo al ir acercéndose al fondo, indicarfa que

do.

la corriente de gradiente geostr6fica penetrarfa hasta el fon

En otras palabras, la aplicabilidad del M&todo Din&mico

depende de la estabilidad del campo de densidad y del de co -
rrientes, pues por medio de &ste se calculan las corrientes

de gradiente estables de una regi6n particular del ocBano --
mundial.

Decuccidn de la Ecuacidn Hidrost&tica

En un océano en el que no hay circulacibén en sentido ~

vertical, como en nuestro caso, en un elemento de volfimen -~

infinitesimal la suma de fuerzas en sentido vertical, es de-
cir, el peso del elemento de volfimen se ve compensado por un
empuje hacia arriba, dado por la diferencia de presiones en

las caras superior e inferior como sigue :

cidn Hidrostatica

El peso del elemento es igual a : m g Donde:
m = Masa del elemento de volGmen.

g = Aceleracidén de la gravedad.

" Pero el peso an funcifn de la densidad y el volfimen es:

mg= {( f vV} g= ( f dx dy dz) g [ dx dy dz

La presidn en la cara superior es: P

i

p dx dy donde:

la presibn en esta cara. z
dp

La presibn en la cara inferior es: Pz + sz = | p+ ?E; dz
Cambio de la presitn en sentido vertical entre la cara -
superior e inferior del elemento de volfmen .
El balance de fuerzas seréa:
mg ={Pz + sz} - P, y sustituyendo las relaciones-

anteriores.

dp
g f dx dy dz = [p + 3z dz dx dy =~ p dx dy
dp L

g f (dx dy) dz = I (dx dy) dz + p (dx dy) - p {(dx

Y simplificando: dp = g ‘? dz a lo cual se le llama Ecua

dx

dy)

ay
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*Deduccién de la ecuacién para el movimiento geostr6fico de fluidos®

En el sistema de referencia utilizado se debe tomar en -
cuenta la fuerza de Coriolis, pues es un sistema anclado a la
superficie de la Tierra, la cual tiene una velocidad angular
¢ ; las aceleraciones correspondientes a un cuerpo qgue se -
desplaza con velocidad ¢ = {(u,v,w}, se expresan como sigue:

@]
1]

2wsenf .v -~ 2wcosP W

(@]
i

- 2wsen¢ .u

il

- 2wcosq’.u

Sumando las ecuaciones Eulerianas de movimiento y las -
fuerzas disipativas (fricci6n), resulta:

du _ _ 1 Q9p -

at = F X+2wsenl(.v 2wcos<{1.w+Fx
dv _ _ 1 9p _

at = FW 2wsentp.u+Fy
dw_._i__ES_

it = F oz 2wcosql.u+FZ

En los océanos la corriente vertical es despreciable con
respecto a la horizontal, las fuerzas disipativas no se toman
en cuenta y como es un estado estacionario: du/dt, dv/dt y
dw/dt son cero; por lo cual, de du/dt = 0 se obtiene:

0=% %-!; + 2w seny .v gue es una de las ecuaciones

simplificadas para el movimiento geostréfico de fluidos:

Ovp - 22 (3)
Y de dw/dt = 0 resulta la siguiente ecuacién:
O=~};—%§+g—-2wcos£f.u o

2p » 2 uw
= 1 - =~———=X cos
5~ 9f ! g Y

Despreciando el segundo término del segundo miembro, co-
rrespondiente a la Fuerza de Coriolis, se obtiene la ecuacibn
hidrostética

ji’ =99 (4)

*Deduccién de la Ecuacién para el Cdlculo de la Velocidad de
la corriente por medio de consideraciones geométricas*
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Zubov plantef la ecuaci6n para calcular la componente de
la velocidad de la corriente perpendicular al perfil, a par-
tir de consideraciones geométricas:

Sobre la particula O
actuvan inicialmente dns
fuerzas: la gravedad g
en sentido vertical y la
presién hidrostética, per
pendicular a PO .

P

P y P son superficies isobdricas, pero P es el nivel
de re%erencia y coincide con una isopotencial, es decir, de
esta manera se garantiza que no hay aceleraciones en ella.

El vector g se puede descomponer en dos: g cosB3 ,pa
ralela a ~Cdp/dn v g -sen(d gue es paralela a P . Como
la particula no tiene movimiento vertical, CK?dp/dg Yy g cos{d
se equilibran, por lo cual, g sen@ es la fuerza que ini-
cia el movimiento; tan pronté la velocidad de la particula es
distinta de cero, la fuerza de Coriolis actua en direccidn
normal a g sen( desviando la particula hacia la derecha.

K depende de v , cuya direccion esta determinada por la re
sultante R,, pero esto es instanténeo, yva que K actl@a - -
siempre perpendicularmente a la velocidad del m6vil y tie-

ne la caracteristica de desviar un movimientoe, no de producir
lo. La particula recibird una aceleraci6n hasta que la gc~
cifn de g sen® , que no cambia de direccidn, sea compen-
sada por K , por lo cual la velocidad de la particula ten-
drd una direccién perpendicular a g senA vy K , produ-
ciéndose asi un equilibrio dindmico ( geostrb6fico ) que se

expresa como sigue: i
p 9 g sen3 = 2wv sen P

; /,-,
-
<

j NEER ) *'——2‘;';7:-‘;—*4 e e "'K
com , .
=» v g bign - del esquema (1) de esta vdg. se de
w 8 4 duce: sen,! =(1/L).{ H, - \ \

t
J
sus tituvéndolo: v N

H . :
v o= M N pero: o H, = D, Y

a ”.\,_ .‘—" I)N




Deduciendose de esta manera la ecuacién para calcu-
lar. la componente de la velocidad de la corriente perpen
dicular al perfil, en funcidn de las alturas dindmicas,
la distancia entre estaciones y el patametro de Coriolis:

D, - D

M N
v I e e

2w L sen ¥




III CALCULO DE CORRIENTES EN AGUAS BAJAS
REKRRKRKR KR KR ARK KRNI X AKA IR AARR IR A K hK

Se han desarrollado distintos mé&todos dependiendo de las
Suposiciones que se hacen en ellos, los primeros y més rudi-
mentarios sustituyen una parte de tierra por una seccidn de
agua sin movimiento, pues supcnen gque la corriente es nula en
el fondo por condiciones de adherencia, pero hay serias ob -
jeciones a estas suposiciones. El primero fue propuesto por
Jacobsen-Jensen en 1926*%, donde sustituye la parte sdlida de
la cuenca ocednica ( en el perfil ), limitada por la lfnea -
vertical correspondiente a la estacidn hidroldgica, la super
ficie cero y la linea del fondo; esta parte sdlida es susti-~
tuida por agua sin movimiento, es decir, si en el perfil des
cribimos el estado diné&mico del agua por medio de isosteras,
cuando una de estas lineas toca el fondo en un punto que --
esté situado entre la interseccifbn de éste con la superficie
cero y la interseccién con la lfnea vertical de la estacidn,
se continfia horizontalmente la isostera por la regifn sdlida
que fue sustituida por agua, la cual guedard sin movimiento;
Y conociendo la distribucifn de volGmen especifico podemos -

Calcular la velocidad de la corriente por el M&todo Dinémi-
co.

El segundo m&todo, primeramente descrito por Mohn * y
desarrollado por Helland-Hansen, el que se utiliza cuando la
superficie cero no queda por debajo del fondo, sino que lo -
toca .en el punto donde llega la vertical de estacidn con me-
nor profundidad, la vertical de la otra estacién se continua
hasta el fondo y se sustituye la parte sdlida comprendida -~
entre la vertical y la estacifén con menos profundidad y la -
horizontal que pasa por la interseccién del fondo con la ver
tical de la estacidn con més profundidad, por una serie de =
lineas isopicnicas horizontales separadas por la misma dis -
tancia, introduciendo con estas suposiciones un término de -
Ccorreccidn ( A ) a las diferencias en alturas din&micas

Calculadas a partir de la superficie cero, que se expresa --
Como sigue:

A=2n (T - °’<AO> donde:

= Diferencia de Profundidades entre estaciones.

Bl— VolGmen especffico en la interseccién de la capa -

cero vy la vertical de la estacidn con mayor profun
didad. -

AO= Volfimen especffico en la interseccidn del fondo con
la superficie cero.



Con esta correccibn se usa el Método Din&mico y se cal-
culan las corrientes.

Estos dos métodos se basan en la suposicidn de que la -
velocidad de la corriente es cero cerca del fondo y por lo -
tanto el gradiente de presidn horizontal serd& cero en esta -
regidn; pero estas suposiciones no tienen fundamento, pues
no se ve por qué se tenga que esperar un cambio tan notable
en la estructura vertical del agua en esa drea, o sea que di
cho gradiente no puede alcanzar cero bruscamente y no debe -
suponer la velocidad como cero en la frontera sdlida, pues se
tendrian gue introducir factores de friccibn que en el M&to-
do Dinémico no se pueden introducir. :

Los siguientes metodos usan una extrapolacién grafica
para complementar con agua imaginaria una regidn gque necesi-
tan para el cdlculo, sustituyendo de esta manera la porcidn
sblida; esta extrapolacién puede depender del criterio del
investigador, pero para que los investigadores se pongan de
acuerdo P. Groen *,uniforma el criterio de extrapolacién de
la siguiente manera: Cuando una isopicna llega al fondo in-
clinado en un punto, se traza una horizontal sobre lo gue =
representa la parte s6lida y se trazan pequehas lineas que
indiquen la pendiente con que la isopicna tocd el fondo y -
cuando otra isopicna extrapolada pase por esta linea, lo ha
rd con la misma pendiente; en estas condiciones, como se --
conoce la distribucibn de densidad, se aplica el Método Di-
ndmico para obtener las corrientes.

A pesar de que estos dos Gltimos métodos dan mejores -
resultados, no dejan de tener inconvenientes; como mejor fun
cionan es cuando la parte sdlida sustituida corresponde a un
pico submarino, en el centro de la regifn estudiada.

Este no es nuestro caso, pues las costas del Golfo de -
México, tienen una plataforma continental muy somera y ter-
mina en un pronunciado talud casi vertical, por lo cual no
se necesita usar ninglin método de cdlculo de corrientes en -
aguasbajas, pues en la plataforma, por tener &sta tan poca -
profundidad, las corrientes y el transporte que pueda haber
son despreciables y fuera de ésta, el talud es tan abrupto -
- gue - se consideran aguas profundas.

ceel b
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v FACTORES QUE INFLUYEN EN LA CONFIABILIDAD DE LOS

RESULTADOS OBTENIDOS POR EL METODO DINAMICO.
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Cuando se estudia una regién en particular del océano
mundial, resultarfia aventurado asegurar gque el m&todo dind-
mico darfa resultados satisfactorios, pero aunque éstos no
concuerden exactamente con los datos experimentales, propor
cionan una imagen de todo el sistema de circulacidn de la Te
gibén considerada. En general el método dindmico funciona,
pero se plantearin una serie de conclusiones bas&ndose en la
teorfia delmétodo y en experiencias obtenidas durante su apli
cacién para aumentar la confiabilidad de los resultados:

1.~ Las corrientes a estudiar deben ser estables y con
una velocidad relativamente alta pues de esta mane-
ra los errores introducidos por factores aleatorios
como las desviaciones ocasionales de algunas isos-
teras con respecto a la localizacién de las demés,
son practicamente despreciables,

2.~ La profundidad de la regi6n debe ser grande pues de
esta manera se puede efectuar una eleccidn més ade~
cuada de la superficie 'cero' gque es el factor del
cual depende la mayor o menor aproximacidn en la ob
tencibn de las velocidades de las corrientes, a sus
valores reales.

3.~ Se recomienda que la regibn observada sea cubierta
por una red suficientemente cerrada de estaciones -
hidrodbgicas para obtener lo siguiente:

a) Para distribuir en ésta los errores obtenidos al su-
mar las diferencias en alturas din&micas de las esta
ciones en un circuito pequeno cerrado.

b) Para tener estaciones de referencia efectuadas varias
veces en distintas ocasiones.

¢c) Para obtener una estructura mas clara de la circula-
cidn al tener cerca un perfil de otro.

4.- Es necesario que el perfodo de tiempo en que se efec
te la red de estaciones sea corto, para evitar va-_
riaciones notables en las condiciones dindmicas de
las masas de agua. Estas variaciones se aval@an -~
por medio de las estaciones de referencia, repeti -
das con un intervalo de tiempo grande con respecto
al que llevd efectuar la red; generalmente estas -
superficies de referencia son las iniciales y las -~
Que se encuentran en el centro de la red.

5.- Los transectos o perfiles se deben efectuar perpen-

dicularmente a la direccidn supuesta de la corriente
permanente, pues por el M&todo Dindmico se calcula



la componente de la velocidad de la corriente per -
pendicular al perfil., Sirviendo de referencia las
estaciones hidroldgicas, en una grifica del perfil
se trazan isolineas, es decir, lineas gue unen pun
tos de las verticales gque determinan las estacioneés
hidroldgicas con igual valor de un par&metro deter-
minado, obteniendo as{ para cada variable oceanolé-
gica de interés, un perfil oceanogrédficdo, como pue-
den ser: la temperatura, salinidad, densidad, co-
rrientes, etc.

Para evaluar las variaciones diurnas causadas por
las corrientes de marea y las ondas internas, como
variaciones verticales en las capas profundas, se
deben efectuar ademds de las estaciones consecuti-
vas, estaciones diurnas acompafadas de mediciones
directas para observar las variacliones en las co-
rrientes. Este tipo de estaciones permite ademés
de la comparacibfn con la componente de la corriente
permanente medida por el Método Dindmico, el cllcu~
lo de la influencia de la friccidn en la circula -
cibn.

La eleccién adecuada de la superficie "cero" es 1la

base del éxito en la obtencién de los valores mas -
aproximados a la realidad de las velocidades de las
corrientes medidas, pues a partir de ésta se cal-

cula la velocidad de la corriente ¥ se constituye la
carta din&mica.

Una carta dindmica obtenida de la primera serie de
observaciones, es poco confiable, pues casi nunca
los primeros perfiles son efectuados perpendicular-
mente a la direccién promedio del flujo de la co -
rriente en la regién considerada del mar estudiado.
Pero tomando en cuenta las condiciones dindmicas de
la regibn a partir de la primera serie de observa-
ciones, se puede plantear una segunda serle y de -
ésta obtener una carta dindmica m&s confiable. Las
observaciones repetidas en una regidn en diversas-
épocas del afio, permiten la elaboracidn de cartas-
Dindmicas estacionales, aclarando las influencias de
las condiciones climdticas locales sobre el estado
dinémico de las masas de agua del mar considerado.

La férmula gue se utiliza en el Mé&todn Dinadmico tie-
ne en el denominador el par@metro de Coriolis: 2 w
sen . A muy bajas latitudes, este parametro
tiende a cero y en consecuencia la velocidad tiende
a infinito, esto limita laaplicacién del Método Di~
ndmico para las regiones cercanas al ecuador.



Es casi imposible gue un mar cumpla con todas las con-
diciones de estabilidad impuestas y que alguna serie de.ob-
servaciones llene los requisitos mencionados, por lo cual,
la aplicacién del método requiere una decisibn del investi-
gador basada en el criterio que tenga para utilizar o no el
método en una regidn particular del ocfano mundial.

\Y METODOS PARA CALCULAR LA SUPERFICIE CERO '
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Como ya se ha mencionado, la capa cero, nivel cero o -
capa de no movimiento es aquella en la que la velocidad de
la. corriente es cero o tan pequeiia que sea despreciable con
siderando les errores en las mediciones y en el cilculo de™
la velocidad de la corriente, es decir, que el error en la
velocidad calculada absorba el valor de la misma. Esta su-~
perficie es el factor de mayor influencia en la obtencibn de
los valores mas cercanos a la distribucidn real de la velo-
cidad de las corrientes ; si su eleccidn no fuera correcta,
las velocidades calculadas con respecto a esa superficie de
referencia, tendrian todas una velocidad relativa tal que
diferirfa en un valor constante de su velocidad absoluta,
aunque dieran una imagen aproximada de la circulacidn de las
masas de agua en esa regi6én, es decir, de la distribucidn de
velocidades en el perfil.

Para la determinaci6n de la capa de no movimiento, se
handesarrollado distintos mé&todos, que se basan cada uno en
una serie de argumentospara afirmar que la velocidad de la -~
corriente es cero en tal o cual nivel y la confiabilidad del
método depende de que el argumento en el que se basa tenga
firmes bases tedricas para fijar adecuadamente este nivel de
referencia. A continuacifn se exponen los principales Mé-
todos y una breve critica de sus bases tefricas, determinan-
do asf el grade de confiabilidad del mismo.

1.- Dietrich en 1937 * desarrolld un método tal gue ase
gura que la capa de no movimiento est& determinada o coincide
con la capa de minimo oxigeno disuelto en el agua marina la
cual se encuentra entre las profundidades de 100 y 950 m. -~
El argumento en el gque se basa es el siguiente: Para toda -
profundidad del océano muncial, la oxidacién de las aguas es
la misma, por lo cual, si existe una capa de mfinimo oxfigeno -
disuelto, indica una ausencia de circulacién en la misma, o
sea que la circulacién crea y renueva el nivel de oxfgeno,...



pues casi todos los sistemas de circulacifn son cerrados y en
la capa donde no hay circulacién, habri minimo oxfigeno disuel
to, pues oxida el agua marina, ya que contiene todos los ele--
mentos gue existen en la naturaleza en estado natural, en ma-
yor o menor concentracidn. Este argumento no es suficiente
para asegurar que en dicha capa no hay movimiento, pues se ~
puede dar el caso de gque la capa de minimo oxfgeno disuelto
tenga una velocidad précticamente igual a la de las capas --
vecinas y que ademés, dado que las condiciones de las dos ca
pas son distintas, no haya mezcla entre ellas y siga exis -
tiendo la capa de minimo oxigeno disuelto, pero en movimien
to, le cual no coincide con la definicifn de capa cero. -

2.~ Parr * propuso un método en 1938 en el gue argumenta
que las perturbaciones en el campo de la densidad determinan
la distribucidn vertical de las velocidades de las corrien-
tes de la siguiente manera: La velocidad de la corriente -
es proporcional al cambio de la distancia entre las isopicnas
al variar la profundidad. Se llama picndmera a la capa tal
que esté acotada por dos superficies isopicnicas. Como una
variaci”on en el campo de masa implica una variacidn en el -
campo de densidad y &sta una variacidn en el campo de veloci-
dades de la siguente manera: El grosor de una picnémera
es proporcional a la velocidad de la corriente, por lo cual,
donde éste sea minimo, la velocidad de la corriente serd mi-
nima, determinando asi la capa de no movimiento, Los incon
venientes del método son: este método solo toma en cuenta
el campo de densidad y por observacibén se ha constatado que --
en algunas capas, mientras el cambioc en el volmen especifico
es minimo, los cambios de la velocidad en el plano vertical-
son mdximos, ademds de que en la atenuacidn de la velocidad
de las corrientes con la profundidad, tiene ocasiones mayor
influencia el gradiente de presifén vertical que la distribu-
cidén de la densidad y el tercer inconveniente se observa pa-
ra aquas profundas, pues en &stas los cambios de volfimen es-
pecifico y por lo tanto de densidad, son tan pequefos gue --
llegan a serdel mismo 6rden de magnitud del error en el cil-
culo de los mismos, por lo gue el métode pierde validez en -
este caso, pero para aguas bajas se utiliza con frecuencia,-
con un grado de confiabilidad m&s o menos aceptable.

3.~~ Hidada * afirma en su trabajo de 1950, que el movi-~
miento del agua implica un cambio en las propiedades ff{sico-
quimicas de la misma, inducido por la turbulencia y sus in =~
tercambios correspondientes, determinando asi cambios en la
distribucidn de la salinidad, los cuales producen cambios en
la distribuci6én de las velocidades. En 1949, Hidaka publi
ca un trabajo en el cual el intercambio turbulento de la sa-
linidad est8 determinado por una ecuacibn en la que se con -
sidera finito alin en el caso de no existir corriente y ...
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considera el nivel cero en el punto en el cual la segunda -~
derivada de la salinidad se hace minima con respecto a la ver
tical. Los inconvenientes son: la difusién causada por la
turbulencia es funcidn ‘de la velocidad de la corriente y no-
se mantiene finita independientemente de que la velocidad sea
cero, ademds la distribucifn de la salinidad cambia de esta-
cidn A estacidn del afio, gue son cambios que influirfan en -
los resultados de la obtencidn de la capa cero, sin tener que
ver con la velocidad de la corriente.

Se han desarrollado otros métodos para calcular la capa
cero, pero todos tienen una serie de inconveniencias y poca
confiabilidad, exceptuando el de Defant, cuyo inconveniente
consiste en la cantidad de cdlculos gue se tienen gque hacer,
pero este problema se soluciona efectuando un analisis y di-
sefio del sistema seguido de la elaboracidn de un programa -
en computadora, como se verd més adelante.

4.- Defant * publica su método en 1941, Es el gque més
se acopla a la teorfia del MEtodo Dindmico y en que posee fun
damentos tedricos mds fuertes, ya que se basa en el andlisis
de las diferencias en alturas dinf@micas entre superficies -~-
isob&8ricas y propone gue en la capa donde las diferencias --
sean constantes, no habrd aceleraciones, como indica el Méto
do Din&mico; esta capa generalmente es gruesa y aunque al no
haber aceleraciones no asegura que la velocidad sea cero, se

daran una serie de argumentos para identificar correctamente
la capa cero:

E1l hecho de que las diferencias en profundidades dina -
micas sea cero en una capa de la regibn estudiada, indica -
gque la componente de gradiente de la velocidad de la corrien
te es constante a lo largo de la vertical en esta capa. De
fant cree que al existir en esta capa un gradiente débil de”
la velocidad de la corriente, justifica un valor insignifi-
cante de la velocidad de é&ste. Ademds, si se supone que la
capa con diferencias similares en profundidades din&micas se
encuentra entre dos corrientes de direcciones distintas u o-
puestas, entonces en esta capa habr& un gradiente vertical -
débil de la velocidad de la corriente; serfa dudoso este ar-
gumento si encima y debajo de la superficie cero la direccidn
de la velocidad fuera la misma, pero los resultados de las -
investigaciones de las corrientes profundas nos dicen que en
este caso es altamente probable que existan corrientes cerca
del fondo con direccién contraria a las superficiales e in -
termedias y en ocasiones del mismo Orden de magnitud que las
superficiales. Los argumentos matematicos son los siguien-
tes: si en una capa las diferencias en prcfundidades dinémi
cas son las mismas, el incremento en profundidades dindmicas

'



entre las isobaras que la limitan, serd el mismo para dos -
estaciones vecinas A y B como se muestra:

AXDA - Z&DB o lo que es lo mismo:
7 f 3
{ (> [
!/Pn+1 ipn+1 |
l <L dp | —; ”>~<_ dp ; donde:
|
J P PA i B
L9 "n J ! |
> = VolGmen especifico del agua marina.

La interpretacidn geométrica de la ecuacidn anterior es:
las &reas formadas por las curvas de la distribucibn vertical
de volimen especifico entre las superficies isobédricas Py

son iguales en las estaciones A y B. En estas condi-
cﬁones, habr& al menos una profundidad en el intervalo P

Pn+l donde el volGmen especifico del agua sea el mismo !
para la estacién A y la B. Si la distancia entre
estaciones hidrolbgicas es pequefia, hay al menos una isostera
horizontal en el intervalo P_ , P y las pendientes de -
n 1
las superficies isostéricas déberan’ser opuestas en signo --
arriba y abajo de la horizontal. Esto se puede argumentar

mds rigqurosamente: de la ecuacibn (9) obtenida en el desa -
rrollo de la teoria del MEtodo Diné&mico, que dice:

21 o TN ry
e—i— dz = «%L— i oy dp se puede obtener:
de J x g x|
- j Pa
')H ~ t ‘
ioa 4
_:’_J_.. dz = ._.3* i.D.__
;) X g X

De acuerdo al método de Defant, la diferencia en profun-
didades dinamicas de superficies isobdricas, es constante a -~
lo cargo de la vertical, en la capa donde la velocidad de la
corriente es cero.

el L



Si diferenciamos la ecuacibn anterior con respecto a z
y la igualamos & cero, se obtiene:

o el 2
-0 U SR b~ B
t) X g g Uz

De esta ecuacibn se puede deducir que la densidad es -~
constante en esa capa en la direccidn x , es decir:

yJ(x) = Constante.

De esta manera es mé&s f&cil asegurar que para calcular
la superficie cero, es suficiente analizar la distribucidn de
densidad o vollGmen especifico en toda la seccidn vertical trans
versal ( perfil ) y marcar las profundidades a 1las cuales el
gradiente de densidad horizontal cambia de signo; aunque es-
to puede suceder varias veces, ( ay', 0 ) para eliminar es-
ta discrepancia tomaremos el nivel més bajo donde suceda. --
Defant propuso gue para construir una superficie cero lisa,
se trazard en profundidades dinémicas similares elegidas. --
Para propdsitos del cdlculo sistematizado, propusimos para -
cada par de-estaciones, el nivel cero como una horizontal pa
sando por el punto central de la capa elegida con diferencia
en profundidades din&micas iguales,quedando { para la red hi~
drolbgica ) como una superficie escalonada.

Como se habfa hecho notar, la suposicibn de que las di-
ferencias en profundidades din&micas de superficies isob&ri-
cas son lguales en una capa determinada, no asegura que la -
velocidad sea cero sino constante, pero si lo analizamos se-
gGn la estratificacidn del agua, el problema se esclarece:
si esta capa la consideramos en una regidn de debil estrati-
ficacién,casi homogénea, el pequefio cambio en la velocidad
con respecto a la vertical parece natural, pues la débil es-
tratificacién no afecta notablemente al gradiente de presidn
horizental y la componente de gradiente de la velocidad de la
corriente no puede cambiar sustancialmente a lo largo de la
vertical; pero se torna muy diferente el caso si la estrati-
ficacién del agua es muy acentuada, pues los ajustes mutuos
de los campos de densidad y de corrientes, desde el punto
de vista mecénico, implican un cambio vertical de la veloci~-
dad de la corriente en este tipo de estratificacidn y la ca-
pa de difer@hcias constantes de profundidades dindmicas, don
de la velocidad de la corriente no cambia verticalmente, se
puede considerar como la capa sin corriente, con mucho més -
justificacibn gque con débil estratificacién.

RO |



Mamaev * en 1955 propuso que en lugar de analizar las di
ferencias en profundidades din&micas, analizar las diferencias
en vollGmen especifico, relacionando la capa cero con el minimo
cambio en el volGmen especifico, con la ventaja de que ésta
" es mas facil de encontrar gue la capa donde las diferencias
en profundidades diné&micas son iguales.

VI CALCULO DE LA VELOCIDAD DE LA CORRIENTE EN EL CASO
DE UNA SUPERFICIE CERO NO-HORIZONTAL, O SEA, DE --
: FORMA COMPLEJA.
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En los primeros intentos de obtener un método adecuado
para el cdlculo de corrientes, se consideraba una regidn cu-
- ya superficie cero era horizontal, pues no habfa un mé&todo -
confiable para la obtencifn de la misma con exactitud. Para
aplicar el método Dindmico se necesita poder disponer de un
método confiable y poco complicado para la obtencidn de una
capa cero de forma compleja, ya que asi se presenta en la ma
yorfa de los casos, por lo cual se habia limitado la utili=
zacién del método.

De manera similar al método de la nivelacidn geodésica,
Dietrich * en 1937 propone un método para obtener una super-
ficie cero compleja. Si tenemos tres estaciones hidrolbgi-
cas en un perfil : A, By C, conociendo la distribucidn ver-
tical de la densidad de &stas y una capa cero inclinada bajo
éstas, y calculando las profundidades dinémicas tratamos de
obtener la velocidad de la corriente, obtendremos resultados
gue se encuentran muy lejos de la realidad, es por eso que -
Dietrich en su método sustituye las secciones inclinadas de
la superficie cero por partes horizontales, seleccionando la
profundidad de €stos por medio del promedio aritmético de las
profundidades de las secciones inclinadas y para asegurarse
gue esta superficie cero representard adecuadamente las con-
diciones de la regibén, se hacen los cdlculos de las diferen-
cias de profundidades dindmicas entre estaciones vecinas, -
seleccionando una estacién como referencia para el cilculo
de las superficies isob8ricas; se recomienda que la estacidn
de referencia esté en el centro de la red, en estas condicio
nes se van sumando las diferencias en alturas dinémicas en -~
forma sucesiva para un circuito cerrado, mas la altura dind-
mica de la estacidén central D, , calculando las alturas di-
nédmicas de las estaciones sucesivas : i, j, sumando la dis -
crepancia correspondiente: Cfij ;, como sigue:



Dy =Dy +  dap ;DC=DA+5AB+§BC
Obteniendo asf{ en forma sucesiva:

Dy =D , + "S_AB+JBC+ ....+,:,(MN

il

Dy=D, + dppt dge * -+ -t dn

. En el caso de estaciones de un circuito
cerrado donde

5 + +.....+9(=0
JAB BC NA y en el caso donde

la discrepancia total no sea cero, se distribuye en partes -
iguales en las estaclones de la red. La desgentaja del m€todo
es la gran cantidad de cdlculos, pero con miquinas computado-
ras se elimina ésta :

Otro método es el propuesto por Somov * en 1937, en el
que considera la superficie cero de forma compleja y que coih
cide can la lfnea de fondo. La ecuacién que obtuvo para cal-
cular las velocidades es

P

B
1
v = (AD + | =<« dp )
: donde:
2wL sen ¥y ‘ PA
D = Diferencia de alturas dinimicas entre estaciones
adyacentes.
PA = Valor de la presibn en la intersecci6n de la ver-

tical de la estacién A con la linea de fondo.

PB = Valor de la presi6n en la intersecci6én de la ver-
tical de la estacién B con la linea de fondo.

V = Componente de gradiente de la velocidad de la co-
‘rriente perpendicular al perfil.

La ecuacidn de Somov difiere de la del MéEtodo Din&mico
por el término:,

al qﬁe se le llama la." Marca " de

la superficie cero, la cual se cal-
cula en forma ‘mis sencilla como:

.....
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P .

B OQA + <<y

o dp :-_—f~—;————- ( Py - Pa ) donde:
PA

— Ay S< B = Voltmenes especificos en los puntos

donde se midieron PA y PB

Para describir las superficies isobdricas calculadas de
esta manera, se efectfia el mismo procedimiento que para el -
método de Dietrich, con la diferencia de que en lugar de con
siderar las discrepancias, se consideran las '"Marcas" de
estas estaciones. Este Método da resultados mis o menos sa
tisfactorias,pero implica una gran cantidad de c&lculos.

Ahora consideraremos el tercer método para el cilculo
de corrientes considerando la superficie cero de forma com_
pleja; lo propuso Fomin * en 1964

El sistema de referencia gue se usari es : el eje X ho-
rizontal, v % vertical y el origen en un punto de la super
ficie, la que se expresa como : 2 = g (x) y que la super
ficie cero estd a una profundidad de: z = H(x) con la Gnica
restriccibn, de que estas ecuaciones sean diferenciables. -
Como sabemos, en estos cédlculos se desprecia la friccidn y la
ecuacién que se utiliza para calcular la corriente es:

1 9p
g oox

2w v sen ¢ =

Y la écuacién hidrostétéfa:
p

g g’ = T3z
La cual si la integramos -
respecto a 2 por medio de la regla de Liebnitz para dife-
renciar integrales, obtenemos: '

;) p i E)f’

& (x) 2 x

Como se hizo al desarrollar la teorfa del Método Dinémico. -
Pero para la capa cero donde no hay movimiento.

) X

dz-gf(



- H(x)
o - . Qﬁ_ dz - g f (q)QS’(x) f(H) SH(X)
z (x) D x

Combinando las dos ecuaciones anteriores obtenemos una expre-
.sibn para el gradiente de presién horizontal en z , como -

sigue:

»g LOZ . ) :
T - 5 P ———-——-3“""

H(x)

5i se sustituye la densidad por el vollmen especifico y
por un cambio de variable, la profundidad por la presifén, ob-
tendremos:

~ . . :
o p co— : P
Dx 59 ;)D gz_hifl donde: D= & dp donde .:
= D x 3 : > dp :

. = X P

H
PH = La presi6n de la profundidad H(x).
= Funcién que describe la profundidad de la super-

h (x)
B ficie cero en unidades de presi6n.

Asi sustituyendo la anterior ecuacibn en la que se uti--
liza para calcular la velocidad de la corriente, obtenemos:

v = 1 - S> :) D - o 7§h(x))
2w sen g S’ DX A x

Pero para aplicar la ecuacifn consideraremos la siguiente:

d och = el dh + h d=< donde el segundo término
del segundo miembro es cuando mucho 1/1000 del primero, por
lo que resulta vdlida la aproximacibn:

d (e<h ) = o dh
Y sustituyéhdolo en la ecuacibn para v:
v o= et ( _i_~ J%JE - .51225;22) aproximando-é_
2w seny § 3 x D x j

sacando del paréntesis de derivacifn y expresando la ecuacidn
en forma integral.
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v 1 _Q. (e o<, Y dp
2 w septf .;x H

'~y sustituyendo la expresibén de D:

D = (< - c><h ) dp

se obtiene :

D - D
v o= B A donde:

2 (w L sen T

c:fo = VolGmen especifico en la superficie cero.

Al analizar las ecuacilones para describir las superficies
isob&ricas, segln este método, al vollmen especifico del agua
se le resta el vollmen especifico de la superficie cero. Los
resultados obtenidos por este Método son bastante aceptables,
con la ventaja de gque la cantidad de célculos por efectuar -
es mucho menor que en los anteriores métodos.

VII PROCEDIMIENTOS UTILIZADOS EN LA SISTEMATIZACION
) DE LOS DATOS.
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En la regidn Sur-oceste del Golfo de México, el Institu-
to de Geofisica y la Secretaria de Marina efectuaron el cru
cero 7122 en la corbeta oceanogrdfica Virgilio Uribe, como
una parte del programa internacional C.I.C.A.R. bicho cru
cero se llevd a cabo a fines del mes de Octubre y a princi-
pios de Noviembre, en cuyos datos se basa este estudio.

Los perfiles que se describen, tomados en forma radial
del centro a las orillas, son los siguientes:



De la estacidn 43 a la 40, de la 54 a la 57, de la 43 a
la 47, de 54 a la 50, y de la 43 a la 7. Su localizacidn se
describe en el esquema de la pag. 37 ; las distribuciones
de salinidad, temperatura y densidad, en los perfiles; y los
datos en el apéndice. Estas estaciones fueron efectuadas -
entre las 21.5 hrs. del 28 / I / 71 y las 10.7 hxs. del 10/
XI/ 71, tomando como referencia el tiempo del meridiano de
Greenwich ( GTM ).

Como en un oc&ano standard, a la profundidad de 1000m -
la presidn es 1010 dbar., y el error experimental es mayor
del 1 %, se hace la proximacidn: 1 m. = 1 dbar. Las profun-
didades standard a las que se interpolan los datos para sis
tematizar los cllculos son:

0,10,20,30,50,75,100,125,150,200,250,300,400,500,600, 700,800,
800, 1000, 1100, 1200, 1300 y 1400.

que fué la mé&xima profundidad a la que se tomaron los datos.
Miguel Angel Alatorre y Heriberto Ornelas, implantaron los
sistemas para interpolar los datos, calcular la densidad -
~convencional G“t y las anomalias de la profundidad dinémica,
basindose en el programa para proceso de estaciones hidrol6-
gicas SDCOMPU ( Station Data Compute Program ) del NODC (-
National Oceanographic Data Center ) de U.S.A., cuyo resul-
tado fue una tabulacién de las profundidades din&micas corres
pondientes a las profundidades standard, de las cuales par-

timos para el desarrollo de la aplicacidén del método Din&mi~
co.

~ El diagrama de flujo del programa que se utiliza para
aplicar el M&todo Dinadmico, se presenta en la Pag. No. 34.

La distancia entre estaciones consecutivas se encuentra

por medio de la posicibn geogrdfica de las mismas, con la -
siguiente relacibn:

cos é% + sen Eh

= -1 y b
LAB = cos ( cos LPA cos th (cos &k

+ ‘} al )
sen é% ) sen ¢’ sen % B) « R donde:

1 LAﬁ = Distancia entre estaciones.
A= Latitud de la estacidn A.
B = Latitud de la estacién B.
A= Longitud de la estacidn A.
g = bongitud de la estacidn B.
R =6 371 000 m. = Radio de la tierra



DIAGRAMA DE rLuJgJgo

Lectura de Datos
Crucero, estacidn, posicibn, profundidad, y prof. din&mica

Organizacidn de los Datos

Tomando en cuenta las estaciones y cruceros

Ordenamiento de las profundidades en forma progresiva, para

cada estacibn

Ordenamiento de las estaciones para formar los perfiles deseados

Ordenamiento de los perfiles estudiados del crucero
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profundidades sucesivas

Calculo de las velocidades con respecto a la superfzzie del

mar ( velocidades relativas )

C&lculo de las velocidades con respecto.a la capa cero esco-
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Cédlculo de la distancia entre estaciones

|

C&4lculo del transporte entre cada pareja de profundidades

l

Calculo de la velocidad media del verfil

i

\\\ Impresidén de resultados.
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La componente de la velocidad de la corriente VaB perpen _
dicular al perfil formado por la pereja de estaciones A y B,
calculada con respecto a la superficie del mar, se obtiene la

siguiente férmula: { método Dinamico ):
Ab - Ap
VAB _ B A
2 W LAB' sen %7 donde:
ZSDA = Diferencia en la profundidad dinamica encontrada

entre dos profundidades standard sucesivas a la -
estacién A.

ZSDB = Diferencia en profundidad dinf&mica entre las mis-
mas profundidades standard usadas para la estacidén
A , pero calculadas para la B..

AB Distancia entre estaciones hidrolégicas A y B.

LP = Latitud promedio entre las estaciones A y B.

Para encontrar la capa de no-movimiento, se utiliza el =~
criterio de Defant, o sea, la capa en la que las diferencias
en profundidad dinamica entre dos profundidades standard es
minima en valor absoluto por unidad de profundidad (m.); en
el caso de que se obtengan dos iguales, se escogerd la més
Profunda. Ya determinada esta capa, el valor gue tenga la ve
locidad relativa a la superficie en esta capa, serd restado
a todos los demds datos de dicha velocidad relativa de ese -
perfil limitado por una pareja de estaciones, obteniendose -
asf la velocidad relativa a la capa de no-movimiento.

Para el c&lculo del transporte, se utilizan las rela -
ciones propuestas por Sverdrup, Johnson y Fleming *

AB v + v
0 . = 1 2

12 ) (LAB ) Pz - Pl
donde:
AB i L
le = El transporte entre las estaciones A y B, pero

entre las profundidades standard Pl y P2 .

vy = Velocidad absoluta a la profundidad Pl'
) = Velocidad absoluta a la profundidad PZ‘
LAB = Distancia entre las estaciones A vy B.



Sumando todos los transportes parciales, se encuentra el
transporte en el perfil, pero en este caso no hay datos hasta
el fondo. por lo cual, para calcular el transporte en cada
uno de los perfiles, se suman los transportes parciales que
estén sobre la capa cero y sumando los transportes de los per
files formados por cada pareja de estaciones, se obtiene el =
transporte total del perfil radial que va desde la estacidn
central, a la costa. Siguiendo este proceso, si se suman en
forma vectorial todos los perfiles radiales, se debe obtener
cero, lo cual comprobard la conservacibn de la masa en este
sistema de circulacidén,es decir, todo lo que entre a un cir-
cuito cerrado, tiene que salir y conservarse la cantidad de
agua en esta regifén, que en nuestro caso estéd limitada por
la superficie, el perfil Tuxpan-Isla Tridngulos, la capa --
cero y la costa ( los resultados se encuentran en el siguien
te capitulo ), -

El procedimiento que se siguif para encontrar la carta
de transportes fue el siguiente:

Se trazaron dos ejes coordenados para cada perfil ra -
dial; El vertical indicaba la sumatoria de los transportes
para cada pareja de estaciones, partiendo de la estacibn cen
tral hacia la costa,y el horizontal, con la misma escala que
el mapa del derrotero, la sumatoria de la-distancia entre es
taciones, obteniendo una especie de histograma con columnas™
horizontales y base comln en la linea opuesta al eje verti -
cal. En estas condiciones, se trazb una linea suave que si
guiera la tendencia de esta grdfica, para después trazar las
lineas horizontales correspondientes a 1,2,..,5 Sverdrups y
trazar las verticales a partir de los puntos correspondientes
a la interseccidn de la horizontal con la curva, obteniendo-
asi en el eje horzontal los puntos correspondientes a 1,2,..
. +5 Sverdrups. Efectuando ésto para cada perfil radial, se
obtiene vna linea con las posiciones de las estaciones y en
tre €stas, los puntos correspondientes a 1,2,...,5 Sverdrups;
después de calcular todas estas lineas,se colocan en el mapa
de la regidn seglin la localizacibn de las estaciones y unien
do con lineas suaves ( isolineas ) las indicaciones para 1,2,
.+«.:5 Sverdrups, se efectuard la carta de tramsportes.

para construir las distribuciones de corrientes en los
perfiles, a cada profundidad standard se le colocd su valox
de velocidad en la linea vertical correspondiente a la pare-
ja de estaciones, o sea,la que parte de la mitad entre ambas;
herho esto, se interpolaron los valores enteros en cm/seg --—
para la velocidad, y uniendo los puntos de igual valor con
lineas suaves, se construyeron las isotacas, gue determinan
la distribucién de las componentes ortogonales a los perfi -
les, de la velocidad de las corrientes, que son el propdsito
de esta tesis.
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VIIT RESULTADOS Y CONCLUSIONES
KhkIh R AR A RAARKEAKARA KAk h %

La convenci6n de signos de la velccidad de la corriente
€s la siguiente: la velocidad seré positiva si cuando un -
observador mira la direccidn en la que la numeracidén de las
estaciones aumenta, la corriente circula hacla la izquierda
Y negativa si circula hacia la derecha. En el caso especial

del perfil 43-5, la corriente es positiva y circula hacia el
Norte.

La estacidn central tiene la siguiente posicidn:
Latitud 21°N y Longitud 94°30' W.

Los transportes en los perfiles son como sigue:

Transporte Diréccién
Estacidn Central - Tuxpan 4}882 Sverdrups Sur
Estaci6én central - Véracruz 5.017 sverdrups Sureste
Estacién Central - Coatzacoalcos 1.035 Sverdrups Es te
Estacidn Central - Cd. del Carmen 4.984 sverdrups Noreste
Estacién Central - Isla Tri&hgulos 4.878 Sverdrups Norte

La circulacibn gue presenta esta regidn es ciclénica, co
mo se ve en los datos de tabla anterior.

En el perfil que va de la estacidn central a Coatzacoal-
cos, se necesitan datos a mayor profundidad, pues con los que
se cuenta, se obtienen resultados que van completamente en -
contra de la tendencia general de los demds perfiles y no hay
manera de comparar con algfin otro crucero; pero como se cuen-
ta con cuatro perfiles quasiguen la misma tendencia, é&ste se
elimina y se trazan las isolineas de transporte en forme sua-
ve, obteniendo la grédfica gue se muestra en la pag.

El perfil Estacién Central - Tuxpan, la cara cero, el -
perfil Estacidn Central ~ Veracruz y la costa, forman con la
superficie un voltmen cerrado, en el cual se debe conservar
la masa, es decir, lo que por un lado entra, debe salir en su
totalidad por el otro. Por la superficie cero, la circula-
cién es nula por definicidn; por la costa, el aporte de los
rios es considerable, pero como los transportes son mucho
mayores, este aporte, la evaporacidn y la precipitacién seréan
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despreciados para facilitar los cdlculos; por lo tanto, la -
circulacidnesentre los dos perfiles. En el perfil stacCen -
trals— Tu§pan el transporte es de 4.882 Sverdrups ( casi --
5x10 m> / seg ) y en el perfil Est. Central - Veracruz,
de 5.017 Sverdrups; la diferencia es de 0.135, lo gue com-
parado con el transporte promedio de estos dos perfiles, re
presenta un error de 2.72 % , que estd perfectamente com -
prendido dentro de los errores experimentales.

El siguiente volfimen cerrado a considerar es: la capa
cero, la costa, la superficie y los perfiles Est. Central -
Veracruz y Est. Central - Cd. del Carmen. Los transportes
son: 5.017 y 4.984 Sverdrups, la diferencia entre &stos:
0.033, que con respecto al transporte promedio, representa
el 0.066 % de error, lo que nos indica que la cantidad de
agua que circula es constante en esta regién.

De la misma manera, los perfiles Est. Central -~ Cd. del
Carmen y Est. Central - Isla Trifngulos, forman un volfmen -
cerrado el primero aporta 4.984 a éste y por el segundo salen

4,878 sverdrups; la diferencia es 0.106 y el error relati-
vo al promedic de transporte es : 2.15 %,

El Gltimo volfimen cerrado a considerar es el formado por
los perfiles: Est. Central - Tuxpan y Est. Central - Isla ~
Tridngulos, cuyos transportes, respectivamente son: 4.882 y
4,878 Sverdrups y cuya diferencia es 0.004 , por lo que el
error relativo al transporte promedio es : 0.08 %, de lo cual
se deduce que la cantidad de masa circulante en esta regibn
se conserva.

La capa cero es de la misma forma en los cuatro perfiles
radiales analizados y todos presentan sus nQcleos de corrien-
te més intensos, encima de los 500 metros de profundidads

Los gradientes mads fuertes de la corriente se encuentran
cerca de la superficie, debilitédndose gradualmente con la pro
fundidad.

A continuacibn se presentan las distribuciones de las -
componentes otorganales de velocidad de las corrientes geos-—
tr6ficas, dominantes de los perfiles estudiados en la regién
suroeste del Golfo de Mé&xico, que eran el fin principal d
esta tesis. .
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IX PERFILES OCEANOGRAFICOS
: Kkkkhhhr AR KR CAER ALK A Kok K

EN ESTA PAR(E SE ENCUENTRAN LOS PERFILES QUE DESCRIBEN
LA DISTRIBUCION DE TEMPERATURA, SALINIDAD Y»DENéIDAD -
CONVENCIONAL.

v
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En esta parte se encuentran los datos numéricos corres-

pondientes al cllculo sistematizado de este estudio.

La convencifn de signos utiliééda para las velocidades
Yy en consecuencia, para los. transportes, eé la siguiente: -
La velocidad { transporte ) se considera positiva, si un ob-
servador que mire hacia donde crece la nuﬁeracién de las es~-
taéiones, ve gue la corriente va hacia su izquierda y nega -

tiva si va hacia su derecha.



Datos de las estaciones hidroldgicas

Lstacidn: 50
51
52
53
54

40
41
42
43
5
6
7

47
46
45
44

55
56
57

(19° 11.5!
(19° 29.6"
(19° 56!
(20° 24"
(21°

(21°
(21°
(21°
(21° 0.6
(21°
(21°
(21° 0.3

(18°32.8"
(18°48"
(19° 36"
(20° 5.9°

(20° 24"
(19° 53.5°

(19° 34.71

92°
92°
93°
93°

94°

96°
96°
95°
94°
93°
92°
92°

94°
94°
94°
94°

95°
95°
96°

39
52!
24!
49!
30"

.58

del crucero COSMA 71-22

W)
W)
W)
W)
W)

48.2' 1)

6.
24!
30!

Sl

36.1"

42.
25.

3!
2!

17.8'

29.

Sl

32.9'
31.81

8!
40"

W)
W)
W)
W)
W)
W)

W)
W)
W)
W)

W)
W)
W)

9/X1/71

9/X1/71

7/X1/71

7/X1/71

7/X1/71
28/X /71

29/X /71

8/X1/71

10/X1/71

‘19

.7 Hrs.

.4 Hrs.

4.5 Hrs.

20.
21.5

15.

10.

.0 Hrs.

9 Hrs.
lirs.

.0 Hrs.,

8 Hrs.

7 Hrs.



PRES

CRUCERO: 7122

I0N

DBAR.

0.
10.
20.
30,
50.
75.

100

125.
150.
200.

250.
300.
400.
500.
600.
700.
800.
900.

1000
1100
1200
1300

‘

000
000
000
000
000
000
.000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
.000
.000
.000
.000

DISTANCIA ENTRE ESTACIONES:

VEL.RELATIVA:

M/SEG.

0
-0
-0
-0

[}

[ TN« SR e B e B o N . N o0 N o B o B e K = N < BN = TN = B oo BN > BN -

.000
.004
.006
.010
.006
.043
.068
.084
.094
.105
.115
121
.129
.131
.131
.133
.135
.140
. 144
146
. 146
. 146

93432 M.

VEL.ABSOLUTA:

M/SEG.

.144
.148
150
.154
.138
.101
076
.060
.049
.039
.029
.023
.014
.012
.012
.010
.008
.004
.000
.002
.002
002

59

PERFIL: 42

TRANSP.

ENTRE

PROFUNDIDADES:

M*%3/SEG.

~136186.
-139063.
-141940.
-272373.
-278127.
-206198.
-158244.,
-127075.
-206198.
158244,
-119882.
-172630.
.864
-115087.
-105496.
-86315.
-57543,
-19181.
9590.
19181.
19181.

-124677

LA VELOCIDAD MEDIA DEL PERFIL ES: . -0.021 M/SEG.

EL TRANSPCRTE SOBRE LA CAPA CERO ES: 2618 X 103k

590
772
953
181
544
007
982
516
007
982
562
889

260
055
445
630
210
605
210
210

43

.000411
.000205
.000411
.000821
.001478
.000985
.000657
.000411
.000205
.000205
.000123
.000082
.000021
.000000
.000021
.000021
.000041
.000041
.000021
000000
.000000



~ PRESION:

DBAR,

0.
10.
20,
30.
50.
75.

100

900

000
000
000
000
000
000

.000
125.
150,
200.
250.
300.
400.
500.
600.
700.
800.

000
000
000
000

000

000
000
000
000
000

.000
1000.
1100,
1200.
| 1300.
© 1400.

000
000
000
000
000

CRUC

ERO:

7122

PERFIL:

DISTANCIA ENTRE ESTACIONES: 73538 M,

VEL.RELATIVA:

O O O O O O o o © © O O O O O O O O © O O O

M/SEG.

.000
.005
.008
013
.021
.037
.065
.091
.110
133
.146
.154
.159
.162
.170
172
.170
.164
157
.154
.154
.157
.154

M/SEG.

-0.

-0

-0.
-0.
-0.

0

0
-0
-0
-0
-0
-0

VEL.ABSOLUTA:

162
<157
154
149
141
.125
.097
070
052
.029
.016

008

003
.000
.008
.010
.008
.003
.005
.008
.008
.005
.008

LA. VELOCIDAD MEDTA DEL PERFIL ES:

41

TRANSP. ENTRE
PROFUNDIDADES:

M*#3/SEG.

-117005.

-114128

-212911
-244560

-153449
-112689

~9590
-47953

-47953
-47953

-0.016 M/SEG

EL TRANSPORTE SOBRE LA CAPA CERO ES: 1585 X 103

381

.199
-111251.

018

.430
427
-203800.

355

.679
.608
-148654.
- -81520.
-43157.
-38362.
-9590.
28771.
67134.
67134.
38362,

377
142
722
420
605
815
235
235
420

.605
.025
-57543,

630

.025
.025

60

42

.000522
.000261
.000522
.000391
.000626
.001148
.001043
.000730
.000470
.000261
.000157
.000052
.000026
.000078
.000026
.000026
.000052
.000078
.000026
.000000
.000026
.000026



PRESION:

.61

CRUCERO: 7122 .~ PERFIL: 40 - 41

DISTANCIA ENTRE ESTACIONES: 72147 M.

VEL.RELATIVA: VEL. ABSOLUTA:  TRANSP. ENTRE

| PROFUNDIDADES:
DBAR. WSEG. M/SEG. M#*3/SEG.

- 0.000 0.000 -0.106 ~77761.560 0.000266
10.000 -0.003 -0.109 78660839 0.000000
20.000 -0.003 ~f0.109 78660.839 0. 000000

. 30.000 "0.003 0,109 - 53484, 564 -0.000266
50.000 0.003 -0.104 -160679.152 -0.001170
75.000 0.032 -0.074 -100724.245 -0.001489

100.000 0.069 ’ -0.037 ~33574.748 -~0.001489

125.000 0.106 0.000 35972.945 -0.001596

150.000 0.146 0.040 230226.845 -0.000957

200,000 0.194 . 0.088

LA VELOCIDAD MEDIA DEL PERFIL. ES: -0.029 M/SEG.

EL TRANSPORTE SOBRE LA CAPA CERO ES: -679 X 10°



" PRESION:

DBAR.

LA

CEL

.000
10.
20.
30.
50.
75.

100.
125.
150.
200.
250.
300.
400.
500.
600.
700.
800.
900.

1000.

1100.

1200.

1300.

000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
060
000
000
000
000
000
000
000
000
000

CRUCERO:

DISTANCIA ENTRE ESTACIONES:

7122

VEL.RELATIVA:

M/SEG.

.000
.002
.000
.002
.004
.027
.052
.060
062
.058
.052
.048
.044
.050
.060
.077
.095
114
.135
.151
.160
.164

VEL.ABSOLUTA:

M/SEG.

.095
.093
.095
.098
.091
.068
044
.035
033
.037
044
.048
.052
.046
.035
.019
.000
.019
.039
.056
.064
068

VELOCIDAD MEDIA DEL PERFIL ES:

TRANSPORTE SOBRE LA CAPA CERO 1St 3141 X% 107

wee 62

PERFIL: 54 - 55

93760 M.

TRANSP. ENTRE

PROFUNDIDADES :
M**3/SEG.
88502.750 0.000207
88502.750 -0.000207
90447.865 -0.000207
177005.499 0.000311
187217.355 0.000913
131295. 288 0.000996
92392.980 0.000332
80236.009  0.000083
165334.807 -0.000083
189648.749 -0.000124
213962.692 -0.000083
466827.691 -0.000041
457102.114 0.000062
379297.499 0.000104
252864.999 10.000166
87530.192 0.000187
-87530.192 0.000187
-272316.153 0.000207
-447376.537 0.000160
-564085.459 0.000083
-622436.921 0.000041

0.009 M/SEG.



63

CRUCERO: 7122 "~ PERFIL: 55 - 56

DISTANCIA ENTRE ESTACIONES: 79339 M.

, PRESION:  VEL. RELATIVA: VEL. ABSOLUTA:  TRANSP. ENTRE

: PROFUNDIDADES :
DBAR. M/SEG. M/SEG. M**3/SEG.

0.000 0.000 0.136 107800.523  0.000000
'10.000 0.000 0.136 105804.217  0.000503
20,000 -0.005 ¢.131 101811.605  0.000503
30.000 -0.010 0.126 173678.621  0.001636
50.000 -0.043 0.093 152218.332 . 0.001308
75.000 ~0.075 0.060 114787.594  0.000201

100000 -0.081 0.055 104806.064  0.000201
125.000 -0.086 0.050 94824.534  0.000201
150.000 -0.091 0.045 159704.479  0.000201
200.000 -0.101 0.035 114787.594  0.000252
250.000 -0.113 0.023. 64879.945  0.000252
300.000 ~0.126 0.010 29944.590  0.000126
400.000 ~0.138 -0.003 -9981.530  -0.000025
500.000 ~0.136 g.000 39926.120 -0.000101
600.00c - -0.126 0.010 129759.889  -0.000126
700.000 -0.113 0.023 259519.778  -0.000201
800.000 ~0.093 0.045 439187.317  -0.000252
900.000 -0.068 0.068 638817.916 -0.000252
1000000 -0.0453 0.093 828466.985 -0.000226
1100.000 =0.020 0.116 988171.464  -0.000176
1200.000 ~0.003 0.133 1097968.293  -0.000101
1300000 0.008 0.143

LA VELOCIDAD MEDIA DEL PERFIL GS:  0.056 M/SEG.

L TRANSPORTE SOBRE LA CAPA CERO ES: 1307 X 103‘;



PRESION:

DBAR.

0.000
©10.000
20.000
30.000
50.000
75.000
100.000
125.000

CRUCERO:

DISTANCIA ENTRE ESTACIONES:

VEL.RELATIVA:

OO O O O O O o

7122

M/SEG.

.000
.008
017
.025
.025
.008
037
.099

VEL.ABSOLUTA:

M/SEG.

.099

116
124
0.124
0.107

0
0
0
0

0.062.

0.000

LA VELOCIDAD MEDIA DEL PERFIL ES:

'EL TRANSPORTE SOBRE LA CAPA CERO ES:

.107

PERFIL: 56 -

49306 M.

TRANSP. ENTRE

PROFUNDIDADES:

M*#%3/SEG.

50903.895
54976.207
59048.518
122169.348
142530.906
104352.985
- 38177.921

0.093.M/SEG.

560 X 10°

64.

57

.000826
.000826
.000826
.000000
.000661
.001817
.002478



PRESION:

DBAR.

0.000
10.000
20.000
30.000

50.000 -

75.000
100.000

125.000

150.000
200.000
"250.000
300.000
400.000
500.000
600.000
700.000
800.000

CRUCEROQ:

DISTANCIA ENTRE ESTACIONES:

7122

VEL.RELATIVA:

WSEG.

.000
.006
.012
.012
.008
.010
.016
.021
027
.031
.029
.027
.029
027
.027
027
.023

VEL.ABSOLUTA:

M/SEG.

0.023
0.018
0.012
0.012
0.016
0.014
0.008

0.002
~0.004
-0.008
-0.006
-0.004
~0.006

- -0.004

-0.004
-0.004

0.000

“LA VELOCIDAD MEDIA DEL PERFIL ES:

EL TRANSPORTE SOBRE LA CAPA CERO ES:

.o

PERFIL: 4

100309 M.

TRANSP. ENTRE
PRQFUNDIDADES

M%#*3/SEG.

20567.069
14690.764
11752.611
27422.759
36726.910
26933.067
12242.303
-2448.461
-29381.528
-34278.449
-24484.606
-48969.213
-48969.213
-39175.370
-39175.370
-19587.685

-0.002 M/SEG.

136 X 10°

65

3

o O O O O O O Q Q

o
[ue B an N |

-0

- 44

.000586
.000586
.000000
.000195
.000078
.000234
.000234
.000234
.000078
.000039
.000039
.000020
.000020
.000000
.000000
.000039



"PRESION:

DBAR.

20

150
200

.000
10.
.000
30.
50.
75.
100.

- 125.

000

000
000
000
000
000

.000
.000
250.
300.
400.
500.

000
000
000
000

CRUCERO:

DISTANCIA ENTRE ESTACIONES:

7122

VEL.RELATIVA:

M/SEG.

.000
.015
.026
.029
.004
. 040
.080
.110
124
.150
172
L1379
.168
.153

VEL.ABSOLUTA:

M/SEG.

OO0 o o0 o O o o

.153
.168
.179
.183
157
113
.073
044
.029
.004
.018
.026
.015
.000

LA VELOCIDAD MEDIA DEL PERFIL ES:

~ EL TRANSPORTE SOBRE LA CAPA CERO ES:

PERFIL:
55445 M.

.. 66

44

TRANSP. ENTRE

PROFUNDIDADES:

M**3/SEG.

89096.

96183.
100233,
188316.
187304.
129088.

80996.
50622,

45560 .
127
.381
-111370.

-20249
-60747

-40498

I

0.026 M/SEG.

833 X 10°

159
353
178
881
424
184
b08
817
536

198

.254

o o O O O O o o O

1

45

.001461
.001096
.000365
.001278
001753
.001607
.001169
.000584
.000511
.000438
.000146
.000110
.000146



.67

CRUCERO: - 7122 PERFIL: 45 - 46

DISTANCIA ENIRE ESTACIONES: 89155 M.

'PRESION:  VEL.RELATIVA:  VEL.ABSOLUTA: TRANSP. ENTRE
PROFUNDIDADES :

DBAR. M/SEG. M/SEG. M#%3/SEG.

0.000 0.000 0.019 15679.973 0.000234
10.000 ~0.00z 0.016 14634.642 . 0.000000
20.000 -0.002 0.016 M3t 647 D 000600
30.000 ~0.002 0.016 35541.272  -0.000352
°0.000 0.005 0.025 57493.234  -0.000188
75.000 0.009 0.028 49653.248  0.000469

100.000 ~0.,002 0.016 23519.960 0.000469
125.000 -0.014 0.005 c226.658 0000188
150.000 -0.019 0.000

LA VELOCIDAD MEDIA DEL PERFIL ES: 0.016 M/SEG.

EL TRANSPORTE SOBRE LA CAPA CERO ES: 212 X lO3



PRESION:

DBAR.

.000
10.
20
30.
50.

000
000
000
000

CRUCERO: 7122 PERFIL: 46 - 47

DISTANCIA ENTRE ESTACIONES: 34864 M.

VEL.RELATIVA: VEL.ABSOLUTA: TRANSP. ENTRE

PROFUNDIDADES :

M/SEG. M/SEG M%%3/SEG.

0.000 0.125 39727.581 0.001848
-0.018 0.105 34358.989 0.001232
-0.031 0.092 28990.397 0.001848
-0.049 0.074 25769.241 0.003696
-0.123 0.000

LA VELOCIDAD MEDIA DEL PERFIL ES: 0.074 M/SEG.

‘EL TRANSPORTE SOBRE LA CAPA CERO ES: 126 X 103



- CRUCERO:

PRESION:

DBAR.

-0.000
10.000
20.000

30.000

50.000

75.000
100:000
125.000
150.000
200.000
250.000
300.000
400.000
500-.000
600.000
700.000
800.000
900.000

DISTANCIA ENTRE ESTACIONES:

VEL.RELATIVA

7122

M/SEG.

.000
.004
.008
.008
.000
.016
.018
020
.022
.022
.024
.024
,026
.028
.028
.024
.020
.014

PERF
97484 M.
VEL.ABSOLUTA:

M/SEG.

0.014
0.018
0.022

0.022
0.014

-0.002

-0.004

-0.006

-0.008

-0.008

-0.010

-0.010

-0.012

-0.014

-0.014

-0.010

-0.006

-0.000

LA VELOCIDAD MEDIA DEL PERFIL ES: -0.007. M/SEG.

EL TRANSPORTE SOBRE LA CAPA CERO ES:

-651 X 10°

IL: 53 -

54

TRANSP. ENTRE
PROFUNDIDADES:

M*#*3/SEG.

15560
19451

21396.
35012.
14588,
-7294.
-12156.
-17019.
-38902.
-43765.
-48627.

106981

126432.
136158,
116706.
-77804.

-2917¢6

.923
.154
269
077
365
183

760
308
096
884
.346
500
076
923
615
.731

971 |

O O O O O O O o O

[ T |
o O o O

.000399
.000399
.000000
000399
.000639
.0000380
.000080
.000080
.000000
.000040
.000000
.000020
.000020
.000000
.000040
.000040
.000060



PRESION:

DBAR.

2
L

LA VELOCIDAD MEDIA DEL PERFIL ES:

EL TRANSPORTE SOBRE LA CAPA .CLRO

.000
10.
.000

30.

50.
75,
- 100.
125.
150.
200.
250.
300.
400.
500.
600.
700.

000

000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000

CRUCERO:

7122

DISTANCIA ENTRE ESTACIONES:

VEL . RELATIVA:

M/SEG.

o O QO O O O O 0O O o O O O o o o

.000
.000
.000
.000
.027
.082
.121
.138
.138
.127
.130
.133
.131
.153
.168
.183

VEL.ABSOLUTA:

M/SEG.

-0.
-0.
.168
.168
.141
.085
.047
-0.

-0
-0
-0
-0
-0

-0
-0
-0
-0
-0
-0

0
-0

168
168

029

.029
.041
.038
.035
.027
.015
.000
L0135

ES:

PERFIL:
67706 M.

52

TRANSP. ENTRE

. 70

PROFUNDIDADES:

-113676.
-113676.
-112676.
-209404.
-191954.
-112181.
- -64815.

-49858,

-119659

-0.036 M/SEG.

1738 X 10°

M#%3/SEG.

778
778
778
590
208
031
707
236

.776
-134617.
-124645.
-209404.
-139603.
-49858.
49858.

237
589
590
060
236
236

53

.000000
.000000
.000000
.001326
.00223Y
.001532
.000707
.000000
.000236
.000059
000059
.000088
.000118
.000147
.000147



PRESTON:

CRUCERO:

7122

DISTANCIA ENTRE ESTACIONES:

- -DBAR.

10

50

125
150
200
250

400

LA VELOCIDAD MEDIA DEL PERFIL ES:

.000
.000
20.
30,

000
600

.000
75.
100.
.000
.000
.000
.000
300. '

000
000

000

.000

M/SEG.

O O O O 0O O O O O O o o ©

VEL.RELATIVA:

.000
.014
022
027
.025
.014
.014
.025
044
.080
.102
.124
.154

74233 M.
VEL.ABSOLUTA: TRANSP. ENTRE
PROFUNDIDADES :

M/SEG. M##3/SEG.
-0.154 -109049.294  -0.001373
-0.140 -100896.075  -0.000824
-0.132 -95800.314  -0.000549
-0.126 -189562.324  0.000137
-0.129 -249692.308 0.000439
-0.140 -259883.831 0.0000060
-0.140 -249692.308  -0.000439
-0.129 -221665.620  -0.000769
=0.110 -341416.013  -0.000714
-0.074 - -234405.024  -0.000439
-0.052 -152872.842  -0.000439
'2-030 -112106.750  -0.000302

" EL TRANSPORTE SOBRE LA CAPA CERO

.000

ES:

... 71

PERFIL: 51 - 52

-0.078 M/SEG.

-2310 X 10°



PRESION:

DBAR.

.000
10.
20.
30.
50,
75.

000
000
000
000

000

CRUCERO:

7122

DISTANCIA ENTRE ESTACIONES:

M/SEG.

o o o o o O

VEL.RELATIVA:

.000
031
.046
.067
118
.184

-0.
-0.
-0.
-0.

-0
0

PERFIL: - 50 - 51

40521 M.

VEL.ABSOLUTA:

M/SEG.

184
154
138
118

067
.000

LA VELOCIDAD MEDIA DEL PERFIL ES:

TRANSP. ENTRE

PROFUNDIDADES:
M**3/SEG.
-68502.849 -0.003074
-59161.551 -0.001537
-51896.098" -0.002049
; -74730.381 -0.002561

-33732.464 -0.002664

-0,095 M/SEG.

EL TRANSPORTE SOBRE LA CAPA CERO ES: -285 X 103




~CRUCERO: = 7122

DISTANCIA ENTRE ESTACIONES:

93255 M.

PERFIL:

TRANSP.. ENTRE
PROFUNDIDADES:

43

M**3/SEG.

104561,
95927.

91131

278190

95927

0.025 M/SEG.

PRESION: VEL.RELATIVA VEL.ABSOLUTA:
DBAR. M/SEG. M/SEG.
0.000 0.000 0.117
10.000 -0.010 0.107
20.000 0,019 0.099
30.000 -0.021 0.097
50.000 -0.019 0.099
75.000 -0.021 0.097
100.000 -0.035 0.082
125.000 -0.045 0.072
150.000 -0.056 0.062
1200.000 -0.068 0.049
250.000 -0.076 0.041
300.000 -0.078 0.039
400.000 -0.084 0.033
500.000 -0.091 0.027
600.000 -0.103 0.014
700.000 -0.111 0.006
800.000 -0.111 0.006
900.000 -0.113 0.004
1000.000 -§.117 0.000
1100.000 -0.121 -0.004
1200.000 -0.125 -0.008
LA VELOCIDAD MEDIA DEL PERFIL ES:
"LL TRANSPORTE SOBRE LA CAPA CERO .

ES:

2920 X 10°

559
852

.460
182262,
227828.
208643.
179864.
155882,
259005.
211041.
187059.
335747.

919
649
079
723
760
201
275
312
483

L7171
191855.

704

.852
57556.
47963,
19185.

-19185.

~57556.

711
926
570
570
711

73

c 5 0o 0o o ocodo oo

o O O O O O O O o

5

.001029
.000823
.000206
.000103
.000082
.000576
.000411
000411
.000247
.000165
.000041
.000062
.000062
.000123
.000082
.000000
.000021
.000041
.000041
.000041



CRUCERO:

PRESION:

DBAR.

10

30

125
150

1100

.000
.000
20.

000

.000
50.
75,

100.

000
000
000

.000
.000
200.
250.
300.
400.
500.
600.
700.
800.
900.
1000.
.000
1200.

000
600

000

000
000
000
000
000
000
000

000

DISTANCIA ENTRE ESTACIONES: 93082 M.

VEL.RELATIVA

M/SEG.

7122

.000
.008
.010
.008
.023
.072
.093
.101
105
115
.128
.140
.157
171
173
.179
.183
183
177
171
.167

VEL.ABSOLUTA:

M/SEG.

.
©C O 0o 0O 0 O o0 o O o

157
.165
.167
.165
134
085
064

.056
.052
.041
029
.016
.000
014
.016
.023
.027
.027
021
014
.010

PERFIL®

TRANSP.

M%%3/SEG.

149647
154443
154443,
278190
254208
172670
139095,
124706.
215837
163077
105520
76742;
-67149
-143891.
-182262.
-230226.
-249412,
-220634.
-163077.
-115113,

- LA VELOCIDAD MEDIA DEL PRRFTL:ES!F 0.006 M/SILG.

EL TRANSPORTE SOBREL 1A CAPA CERO ES: 1983 X 10°

5

ENTRE
PROFUNDIDADES:

448
.842

842

771
.808
.134

386
208

.668
. 349
637

282

. 497
778

91¢9
845
416
060
349

423

6

.000824
.000206
.000206
.001546
.001979
.000824
.000330
.000165
.000206
.000247
.000247
.000165
.000144
.000021L
.000062
.000041
.000000
.000062
.000062
.000041



CRUCERO:

PRESION:

DBAR.

£ 0.000
10.000
20.000

30.000
50.000°

El transporte sobre la capa cero es:

VEL.RELATIVA:

M/SEG.

o o o o o

7122

.000
.000
.000
.006
.026

‘DISTANCIA ENTRE ESTACIONES: 29590 M.

VEL.ABSOLUTA:

M/SEG.

.000
000
.000
.07
.026

o o o .o o

75

PERFIL: = 6 -

TRANSP. ENTRE

PROFUNDIDADES:
M*#3/SEG.

0.000
0.000

7

0.000000
0.000000
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