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MODELO NUMERICO DE CIRCULACION PARA LA BAHIA· DE CAMPECHE . 

RESUMEN 

, . Se aplicó un modelo baroclinico de gravedad reducida con . el 
· fin de simular la circulación en la Bahia de Campeche, México. 

Las ecuaciones de dicho modelo son resueltas numéricamente sobre 
1·: .llflC\· Jl\alla unitorme .\iel tipo ~rak¡;iw_a "c;i'. modificada 'con . .5 minqtos 

de resolución. Se usó una frontera abierta del tipo especificada'. 
. sobre el paralelo 21 º N, con información de intercambio de masa 
para invierno y verano de 1987 y verano de 1988. Los resultados 
del modelo mostraron para el invierno de 1987 dos giros 
anticiclónicos al noroeste de la Bahia, aproximadamente a 120 y 
287. km de la costa, frente a Tuxpan, y un ciclónico en el 
sureste, frente al Banco de Campeche. Este último, fué 
ligeramente intensificado por la influencia de_ los vientos 
promedios del norfe. Para el verano del mismo año, en la parte 
noroeste de la Bahía, aproximadamente a 74, 213 y 342 km de la 
costa de Veracruz, se presentaron tres giros de forma alternada: 
anticiclónico, ciclónico y anticiclónico. En el sureste, al igual 
que en el invierno se presentó Úna circulación ciclónica, sólo 
que para dicho '.verano fué ínás intensa. En el verano de. 1988, el 
giro anticiclónico costero se presentó aproximadamente 30 km más 
al suroeste que en el verano anterior, y la estructura ciclónica 
y anticiclónica fueron desplazadas hacia el oeste. Sin embargo, 
el giro ciclónico del sureste permaneció prácticamente en la 

. : .misma posición. En todos los casos, la circulación anticiclónica 
•en ·el noroeste fué más eriergetizada que la ciclónica del 
sureste. La estructura ciclónica del sureste, fué causada por el 
intercambio de masa a través de la frontera abierta y su 
intensificación en veranos está intimamente relacionada con el 
menor espesor ·de· la capa de mezcla· y la máxima intrusión de la 
Corriente de Lazo. 

Vo.Bo. 

e~- ?72~ 
Dra. Maria Adela Monreal Gómez 

Asesor 
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Se aplicó' un· mc:>delo barocl!nico de gravedad reducida con el 

fin de simular.la circU1adi6n en l.;., Bahia da Campeche. México, Las 

ecuaCio~~s. :·d~: ~ich·~·-.,jj:Od~·lo son. resuel t.as · numér icament.e sobre Una 

malla' .. unif-~~m~:_-d&i<~i-~o·_-·Ar3.k.awa'. "'C"' modif'!cada con 5 núnut.os de 

r~solución·o . $,;{- Usó:~. un~·;·r~ont.~ra· abiert.a del t.ipo especificada 

sob~e ·el P3.r'á.i'&iU· .. ~:!~:-. N, con ~nf~rmación de int.ercambio de masa 

Pira· i.s)v1e~·no··_:),~,.~~~~-n6··:d~ :isa? y verano de 1988. Los result.ados 

del modelo most:r·aron para el invierno de 1997 dos giros 

ant.iciclónicos al -noroeste de la Bahia. aproximadamente a 120 y 

287.' km.de la cost.a, f'rent.e a Tuxpan. y un ciclónico en el surest.e, 

frente al Banco de Campeche. Esle úllimo. fué l!geramenle 

int.ensif'icado por la influencia de los vientos promedios del 

nort.e. Para· el verano del mismo arlo. en la parle noroesle de la 

Bahia. aprox.imadament.e a 74. 213 y 342 km de la cosla de Veracruz. 

se present.aron tres giros de forma allernada: anlicicl6nico, 

ciclónico y ant.iciclónico. En el sureste. al igual que en el 

invierno se presenló una circulación ciclónica. sólo que para 

dicho verano tué má.s inlensa. En el verano de 1988, el giro 

anticiclónico coslero se present.ó aproximadamente 30 km mAs al 

suroesle que en el verano .'.lnlc:-ior, y l.;.. i::sLr-ucLura ciclónica y 

anticiclónica fueron desplazadas hacia el oest.e. Sin embargo. el 

giro ciclónico del suresle permaneció práct.icament.e en la misma 

posición. En lodos los casos, la circulación anticiclónica en el 

noroeste fué más energelizada que la ciclónica del suresl.e. La 

est.ruct.ura ciclónica del sureste. fué causada por el intercambio 

de masa a través de la f'ront.era abierla y su intensificación en 

veranos eslA inlimamente relacionada con el menor espesor de la 

capa de mezcla y la máxima intrusión de la corrienle de Lazo. 
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Cualquier sistema que presente la posibilidad de ser modelado 

numéricamenle of'rece diversas allernat.ivas experimentales. ya que 

dicho sistema puede ser analizado en laboratorio. reproduciendo en 

espacio y tiempo situaciones simultaneas de sus caract.erist.icas y 

ef'eclos. Est.as caract.erist.icas de los modelos hacen que su estudio 

sea de int.erés en casi lodos los á.rnbit.os de la invest.igación. En 

oceanograf'ia ingeniería oceánica. el estudio mediante la 

modelación ha sido di vi di do generalmente lres clases: 

modelación hidrodinámica, modelaeión del t..ransport.e Cdif'usión -

dispersión) y modelación de las reacciones bioquimicas. Cuando 

dichos modelos son integrados el estudio de un sistema se habla 

de cilf'erent.es etapas: una hidrodinámica CHOO. ot.ra de 

t.ransport.e-dispersi6n (TO) y la de calidad del agua CWQ). La et.apa 

HD de un sist.ema es considerada como la base esencial para la 

const.rucci6n de las ot.ras et.apas CAbbott. 198BJ. 

La et.apa de modelaci6n de est.e t.rabajo es la rererent.e a la 

HD. En élla, se han t.ratado de desarrollar métodos numéricos que 

puedan ser usados para dar solución a los sistemas de ecuaciones o 

modelos mat.emá.t.icos. elaborados para reproducir los procesos 

dinámicos observados. t.ales como: mareas. t.orment.as. surgencias. 

f"rent.es y corrientes oC:eánicas en general. Los modelos CHO) 

clasif"ican en dos tipos de acuerdo al campo de masa del fluido, si 

el campo de masa es barot.r6pico, el modelo serA barolr6pico y en 

f"orma similar si el campo de masa es barocl!nico, el modelo deberá 

ser baroclinico. En un modelo barot.r6pico se considera la densidad 



unif'orme en t.oda la cuenca. mientras que en un baroclinico se 

especi~ica el gradiente vert.ical de densidad. 

Una clasificación de las soluciones de eslos modelos se hace 

con base en el método que se usa para resolver el sistema de 

ecuaciones en el tiempo. existiendo básicamente los métodos: 

explicito, implicito y sus hibridos. En el primer método, se trata 

de obtener el valor de una i nc6gni ta utilizando s61 o val ores 

conocidos del dom! ni o computacional ; mi ent.r as que en el mét.odo 

implicilo. se resuelven algebraicamente ecuaciones simult.áneas 

para varias inc6gnit.as. En el caso de los híbridos. se tienen 

mét.odos que son una combinación de los ya ?escritos. A est..os. se 

les denomina seml-implicito y semi-expliclt.o, presentando 

numéricamente la posibilidad de usar un intervalo de integración 

temporal mayor que en el caso explicito puro. Una vez desarrollado 

el modelo. los resultados de la simulación son comparados con las 

observaciones. Si la compar"1ci6n demuestra l~ v~lidez de la 

t.eoria. est.os modelos hidrodinámicos pueden ser utilizados para 

realizar pronóslicos de procesos dinámicos y aplicaciones 

prActicas CRammt'.ne y Kowa.l. ik., 1980). ya que de ellos se obtiene 

la información básica requerida para ent.ender los procesos 

oceá.nicos en regiones y t.iempos donde cuent.a con 

observaciones. De manera que, los modelos numéricos son un apoyo 

para conocer los ren6menos oceAnicos y las causas que los 

originan. 

En est.e t.rabajo de t.esis. el modelo que se ha desarrollado 

sobre el sist.ema marino de la Bahia de Campeche es de cará.cler 



baroclinico, cuya solución es obt.enida haciendo uso de un mét.odo 

semi -i mpl 1 ci t.o. 



cCA\IPDllQJllJO D: D1A\!RcCCO <O<r:IEA\IN<O<&!RA\IFD<CCO 

1 • 1 AREA DE ESTUDIO 

El área donde se ha realizado. la simulación numérica es 

conocida como Bah!a de Campeche, ésla, considerada como una de las 

regiones de mayor act.ividad económica del Gol:f'"o de México. 

encuentra localizada en la región suroesle del Golfo ent.re los 18° 

6' y los 21 ° de lat.i lud nort.e y los 90° 26' y los Q7° 20' de 

long! t.ud oeste C Fig.1.1). 

Fig.1.1 Localización geográfica y batimetría de la Bahía de Campeche 

La imporlancia económica de la Bahia se cenlra principalment.e 

en su part.e est.e, en la ''Sonda de Campeche'•. donde las flolas 

pesqueras capt.uran lodo lipo de especies pelAgicas y bentónicas 

CBessonov el al.., 1968:>. A és.t.o se suma la gran infraeslruct.ura 

pet.rolera, sobre lodo en la Soncl~ dú Campeche, calificada como una 



de las mayores áreas de explot.aci6n encont.radas en el hemisferio 

occident.al¡ lo que genera una gran actividad denlro de sus .aguas, 

haciendo de él las las más t.ransi tadas de nueslro mar patrimoni.al· 

CVidal. et. al.. 1 1989:>.· 

1.a ANTECEDENTES 

En general, el Gol!"o de México es una cuenca de forma 

el!pt.ica-semicerrada CFig.1. 2) 1 que se conect.a con el Océano 

At.lánt.ico y Mar Caribe por dos est.rechos: el Canal de Yucat.An y el 

,.. ,,. ... ,, . 
Fig.1.2 Golío de México. 

Est.recho de Florida. Sus profundidades sobrepasan los 3000 m. 

llegando a una pro!"undidad máxima de 3685 m en la Fosa de Sigsbee. 



En la Bahia de Campeche, laS profundidades má.ximas son de 2743 m 

en los bordes de la Fosa de Sigsbee, su Plataforma Continent.al 

est.~ caract.erizada por ser ancha en su part.e est.e C- 216kmJ y 

angosta en el oest.e C- 30-66km), En la Bahia desembocan, adem:i.s do 

et.ros. los rios Papaloapan, Coat.zacoalcos, Grijalva y el 

Usumaci nt.a o representando ésl.os el mayor caudal de descarga de 

agua cont.inent.al que t.iene nuest.ro pa!s. Est.os r!os originan 

complejo sist.ema de est.uarios, frent.es cost.eros, delt.as y lagunas 

cost.eras, ent.re las cuales se destaca l~ Laguna de Términos. 

1 • 2. 1 CORRIENTES 

La circulación de las aguas de la part.e est.e del Golfo de 

México es dominada por una intensa corrient.e ant.icicl6nica que 

ext.iende desde el Canal de Yucat.án hast.a el Estrecho de Florida. 

Aunque est.e flujo es cont.inuo, se ha dividido básicamente en t.res 

porciones a las que se les han asignado diferentes nombres. Cuando 

est.a corrient.e atraviesa el Canal de 'iucat.án, se le denonúna 

Corrient.e de Yucat.án, mient.ras que cuando se separa de forma 

int.rusiva hacia el oeste, se le denomina Corriente de Lazo y 

finalmente cuando at.raviesa el Est.recho de Florida, recibe el 

nombre de Corriente de Florida CHolinar! y Horrison, iges> 

CF!g.1.3). 

Est.udios realizados indican que en diciembre, la Corriente de 

Lazo presenta una inLrusi6n, la que se desarrolla un mAximo 

hacia el nort.e en verano, seguida por desviación hacia el 

oest.e formando y desprendiendo giros ant.iciclónicos, para 



... 11• 11• '" 
Fig.1.3 Circulación en el este del Golfo de México. 

post.eriormente caer en su inlensidad minima.. Sin embargo, las 

escalas de tiempo especificas de las intrusiones varian CSturees Y-

E'vans, 1983). ot.ro hecho import.ant.e, respect.o est.a 

corriente, es que aument.a el transporte superficial de la 

Corrient.e de Yucat.án, a medida que ésta a~arca mayor á.rea de 

intrusión CHaut, 1977~; generando a su vez una cont.racorrienle 

el talud oriental de i'ucalá.n dirigida al Mar Caribe durante casi 

lodo el. a~o. Esta conlracorr!enle se sitúa debajo de las aguas de 

la Corrient.e de Yucat.án a una prof'undidad promedio de 100 m, 

paralela a las Isóbat.as, con velocidades máximas en el et.orlo que 

fluctúan entre 35 y 38 cm/s, mientras que para la primavera, 

d!!;;minuye su rr.agnit..ud h.:a~+~a un intervalo enl.re 13 y 17 cnVs. Se ha 



supuest.o que 'esta contracorriente es un desagüe que est.ablece un 

balance geostrófico con la Corriente de Yucat.án y que por lo t.an~o 

deb9 obs;orvarse paralela al t.alud continent.al de Yucat.á.n 

CBulanienkov y Garcia, 1975).· Lo antes mencionado establece que el 

régimen dinámico sobre la parte este de la Bahia, en el Banco de 

Campeche. es determinado por dos tipos de circulación: el primero 

corresponde a un aument.o en la rapidez de la corriente de Yucat.án, 

que se presenta generalmente en verano y ot.oi'fo. y el segundo 

ocurre en las épocas de invierno y primavera, época en la que la 

rapidez t.oma valores relativamente menores CBessonov et al. , 

19158). 

E:l f"lujo de la Corrient.e de Lazo, desviado hacia el oest.e. 

genera una corrient.e que penet.ra en la part.e est.e de la Bahia de 

Campeche CNowlin, 1972; Holinari et al .• 1978; Herrell y Horrison. 

t98f). Est.udios: observacionales realizados por la Secrot.aria de 

Marina, al Inslit.ut.o Nacional de Pesca, la Secretaria de Indust.ria 

y Comercio de HéY.ico y la Uni ver si dad de Texas A 9: M de Estados 

Unidos, han dado una imagen de la circulación general del Gol~o de 

México, basada en la combinación de datos: obtenidos de 

observaciones de varios cruceros ef'ect.uados enlre 1970 y 1971. 

Est.as observaciones muestran que en la part.e sur de la Bahia de 

Campeche, exist..en mani·f'est..aciones: de la presencia de un giro 

ciclónico, pero los dat.os de anomalia dinAmica para esa época no 

alcanzan a mostrarlo completamenle CVázqttez de la. Cerda, 1979:J. 

Post.eriormente, invest.igadores del InsLituto de Ciencias del Mar y 

Limnologia de la UNAM CHonreal Gómez y Salas de León, 1990:1 



lograron most.rar. mediante- un est.udio de simulación numérica de 

corrientes, que dentro _de la Bahia de Campeche se presenta un giro 

ciclónico entre los meses de f'ebrero a abril y de julio a 

diciembre. Dicho giro se forma en la parte oeste de la Península 

de Yucalán. dentro del Banco de Campeche y permanece conf'!nado a 

la capa de mezcla supert'icial. La t'orma del giro mostrado por 

estos autores es el.lpt.ico, con una inclinación de su eje mayor 

respecto al ecuador que varia de mes a mes; est.e giro se desplaza 

hacia el oest.e con velocidades de translación diferentes para cada 

mes, oscilando ést.as ent.re 1.37 y 6.12 km/dia C1.5B a 7.08 cm/s). 

Su radio se encuent.ra entre 49. 7 y 184. 38 km, mientras que la 

velocidad tangencial va de 1. 97 a 13. 29 cm/s CYelasco-Hendoza, 

1989:>. 

Un estudio sobre f'lujo geost.róf'ico realizado recient.ement.e 

sobre el paralelo 21° por Cá:zares-Cruz Ct992J, hace suponer la 

presencia de un sistema de giros en la parle oeste de la Bahía. 

1.2.2 CONDICIONES METEOROLOGICAS 

Se ha mencionado que la circulación oceánica de la Bah!a de 

Campeche recibe una gran influencia de la Corriente de ~azo; sin 

embargo, es necesario recordar que carAct.er depende en al lo 

grado de los procesos at.mos!'éricos que t.ienen lugar en el 

Hemisf'erio Nort.e COcéano At.lánt.ico); es decir, de los sistemas 

at.mosf'éricos globales que, aunados a los locales, int'luyen en el 

cará.ct.er de la dinámica de las aguas de la Bah!a y del Gol!'o en 

general CBulanLenkov y Garc.la. t975J. 
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L.a circulación oceá.nica y la presencia de un giro 

ant.iciclónico en la parte oeste del Golf'o, al nort.e del paralelo 

22°, est.~n int.imament.e relacionadas con el rot.acional negat.ivo del 

esfuerzo del viento, infiriéndose de é&t.o que; el a.lt.o valor 

negativo del rot.acional del es:f"uerzo de vient..o, coincide con la 

circulación ant.iciclónica observada CSturses y Bl.aha, U)76). A 

diferencia de éso, al sur del paralelo zaº, en la parle noroest.e 

de la Bahía de Campeche, el rot.acional del esfuerzo es positivo, 

lo que hace suponer una circulaci6n ciclónica CBlaha. :y Stur6es, 

!9Bt:>. Suposición just.if"icada, primeramente mediante dalos 

hidrográficos CVázquez, 1975) y post.eriorment.e mediant.e trabajos 

t.eóricos CHonreal. Gdmez y Sal.as de León, 1990:>. En general. el 

Golt"o de México es inf'luenciado por el int.ercambio de masas de 

aire f'rio y seco, provenien~es del int.erior del cont.inent.e 

CEst.ados Unidos y CanadA), y las masas de aire propias del Golf'o, 

de origen marit.imo y tropical CPanofsJ...y. 1956:>. El int.ercambio 

entre masas de aire de dif'erent.es caract.erist.icas generan una 

fuorle Front.ogénesis; principalment.e ent.re los meses de oclubre a 

abril Col.of"ío invierno). Est.os vient.os :frios de origen 

conl.inenl.al llamados ••norles''• inf'luyen en la circulación 

almosf'érica de la Bahia de Campeche y su permanencia genera 

gradi&nles t.érmicos enlre la cálida masa oceánica de la Bahia y el 

invierno cont.inent.al. Dicha inest.abilidad baromét.rica es 

equilibrada por la formación de frentes enemomélricos, que inciden 

del ñort.e CVidat et at., 1989:>, lo que propicia, en la parle 

de la Bahía, sobre la :franja relalivamenle cost.era, una 
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disminución de la t.emperat.ura y un aumento en el espesor de la 

capa de mezcla. llegando a ser ést.a de 100 m en varias zonas 

CShirasczeo. t99t>. 

Aunque en general. el Gol~o de México es dominado por vientos 

del norte en épocas de invierno, la parle est.e de l~ Bahia, dentro 

de la Sonda de Campeche, es inCluenciada por el esfuerzo de viento 

que proviene del noreste <Vela.seo-Fuentes, 1988>, fundamentalmente 

ést.o acontece para los meses de noviembre a marzo CTapanes y 

Gonzales Coya, 1980:>. presentando magni ludes próxlmas a 21 nv's en 

los meses de diciembre y ~ebrero CSala.s de León et al., 1992). Sin 

embargo, esta valor má.ximo registrado por estos autores es 

t.ransit.orio ya que el valor promedio represent.at.ivo Cué de 6.0 m/s 

Para el verano, •nt.r• l.os meses de junio a agosto, los 

vientos que afectan a la Bah!a, en particular a la Sonda de 

Campeche, provienen del s:urest..e con magnitudes promedios de 6.1 

m/s <Ve lasco-Fuentes, 1988:>. En este mismo per 1 odo • las 

caracterist.ic~~ dol Golfo de México se hacen más tropicales con la 

inf'luencia de los vientos alisios ('Tapa.nes y Gon:zales-Coya, 1980.>, 

ya que para esta época, los alisios actúan con relat.iva fuerza y 

const.ancia CHonsiño, 1964:>. Durant.e est.a misma época, el Golfo de 

México se ve afeC::t.ado por las t.orment.as t.ropicaleS"; siendo esta 

región de nuestro plahet.a una de las má.s a!'ect.ada por los 

huracanes Cl>unn y Htller, 1969; Bretschneider. 196?). En el sur de 

la Bah!a, la capa de mezcla se present.a menos prof'unda que 

invierno, llegando a t.ener un espesor de 50 m CShirasa~o. 1991.>. 

Para el ot.orso, entre los meses de septiembre a oct.ubre, el 
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esf'uerzo del vient.o-que provenia del surest.e. t.iende a alinearse 

de est.e a· oeste. 

De acuerdo a la clas:if'icaci6n de frent.es CRodrltJUeZ eL al.., 

tg75>, la cual est.ableco que los: vientos: d~biles t.ienen magnit.udes 

menores a 10 m/s, los moderados ent.re 10 y 15 nVs, los f'uert.es 

mayores a 19 m/s y los huracanados con vient.os sostenidos mayores 

a 37 m/S, se concluye que en invierno los vientos caract.erist.icos 

se encuent.ran normalmente entre débiles y moderados CDiHeeo et 

at., 1976; Salas de León et al., 1992). En cambio, para el verano 

se puede considerar que las intensidades caract.arist.icas son más 

bien débiles y probablement.e de forma t.ransit.oria moderados. 

1. 2. 3 llIDROGRAFIA 

La est.rat.ificaci6n vert.ical de las aguas en la Bahia de 

Campeche depende principalment.e de las condiciones meteorológicas 

y de las descargas de los rios en la part.e cost.era. Est.o ha sido 

:r.=t.rado con result.ados preliminares de las campaftas 

oceanogrAf'icas OGMEX-I y OGMEX-II. La primera. f'ué realizada en 

invierno después del paso de un nort.e intenso y dos ~s de baja 

int.ensidad pero separados por intervalos cort.os de t.iempoo la 

segunda campana coincide con la t.emporada de verano del mismo a~o 

C Atatorre et al.. • t9fJ7:>. 

El análisis de la información obt.enida en los cruceros 

mencionados establece que. para dicho invierno. la columna de agua 

en la part.e cost.era Chast.a 100 m de profundidad) est.aba bien 

mezclada. en la mayoria de los casos la t.emperat.ura de la columna 
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f'ue de 22 a 24°C y la salinidad se encont.r6 que t.enia valores 

ent.re 33. 7 y 37. O o/oo. Las salinidades más bajas est.aban ubicadas 

en regiones próximas a las desembocaduras de los rios y las más 

altas en las zonas de alt.a evaporación. al noreste de la Laguna de 

Términos CAZ.atorre et at.. 1987; Shtrasa8º· • t!XH:J. Para est.a 

misma época, las aguas sobre el paralelo 21 ° N se encont.raron 

mezcladas hasta una prof'undidad de 100 m, present.ando un gradient.e 

vert.ical térmico signif'icat.ivo entre los 100 y 250 m. La 

t.ermoclina se encontró a mayor prof'undidad cerca de la Plat.af'orma 

Cont.inent.al de Veracruz y más somera cerca de la Plat.af'orma 

Continental de Campeche CCázares-Cruz. 1992~. Para verano. sobre 

la plat.a.f'orma cont.inent.al • en la mayoria de los casos el espesor 

de la capa superf'icial de mezcla disminuyó de 100 a 50 m. lo que 

propició una est.ructura de dos capas. Se ha pensado que ést.a 

estratit'icación, no registrada en invierno. es causada por la 

descarga máxima de los rios. la cual se presenta en verano 

CShirasaBo, 1991>. Para la misma época, pero en aguas prof"undas 

del paralelo 21°, prá.cticament.e desapareció la capa de mezcla, 

presentándose el gradiente vertical térmico de mayor magni t.ud 

entre los primeros 80 m de prof"undidad. 

1,2,4 TIPOS Y ORIGEN DE· LOS SEDIMENTOS 

A lo largo de la zona costera de la Bahia de Campeche se han 

localizado áreas inf"luenciadas en mayor o menor grado por sistemas 

fluviales, los cuales aportan al bent.os una gran cantidad de 

sedimentos t.errigenos y materia orgánica; incluyendo contaminantes 
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y desechos urbanos CEsparza. 1992.:J. El efecto en la fauna local 

que puede causar est.e aporte de sedimentos es aún poco conocido, 

ya que se carece de inrormaci6n ~uf'icient.e para evaluar, cent.rolar 

y manejar &u t.ran~port.e. La~ suQt.ancias o materia orgánica 

aportada al océano pueden alterar de :f'orma irreversible los 

sistemas biológicos adyacentes al cont.inent.e. 

La Bahia de Campeche se caracteriza por presentar dos grupos 

de sedimentos; los t.errigenos, los cuales son t.ransport.ados 

principalrnent.e por los rios y los carbonatados. Basándose en los 

cambios de dirección de la plataforma cont.inent.al y la part.e 

cent.ral del Golfo de México, Antaine (1972) divide el Golfo de 

México en siete provincias, cuatro de las cuales abarcan la Bahia 

de Campeche CFig.1.4). Cerca de la costa. en la mayor parte de la 

provincia localizada al este de la Bahia C4). se presenta una 

franja angosta de limos CCarranza y Aeuayo. 1991:>. Más allá de 

esta franja. existe una zona de lodos terrígenos y a mayor 

profundidad arcillas de origen bi6geno CDe La Lanza. 1991>. En la 

quinta provincia C5), incluida casi t.ot.almente dentro de la Bahia 

de Campeche. se presenta un franja angosta cerca de la cost.a 

formada por grava. arena y limos de origen t.errigeno. Esto ocurre 

sobre t.odo en ambos ext.remos de la desembocadura del rio Grijalva. 

m.á.s allá de estas f'ranjas. se han detectado franjas de arenas 

gruesas de origen t.errigeno, zonas lodosas y el dominio de 

arcillas de origeri biógeno CBowna. 1972; Lecuanda y Ramas. 1985; 

Carranza y A6UOYº• t99!J. La sext.a provincia C6) contrasta con las 

dos descritas, ya que sobre la costa. domina una franja 
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Fig. 1.4 Caraclerlsticas sedimenlológicas de la Bahía de Campeche, 
información tomada de la carla Sedimentolog{a Marina de Carranza­
Edwards y Aguayo-Camargo, 1991. 
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considerable ~e gravas. arenas y limos de origen calcAreo. Y a 

mayor profundidad. como en las provincias anteriores, exist.e un 

dominio de arcilla CDe La Lanza, 1991; Carran:za y A61Jayo, t991J. 

1. 3 HIPOTESIS 

El pat.rón de d!st.ribuc!On de t.ransport.e e intercambio de masa 

ent.re la Bahía de Campeche y el resto del Golf'o de México en el 

paralelo 21° N, la oxlst.enc:::ia de un rot.acional posilivo en el 

esf'uer20 del viento y valores minimoS en la t.opografia dinámica 

dentro de 1 a Bah! a 1 permi t.en fer mular la sigui ent.e hi p6t.esi s • •La 

región es dominada por una circulación ciclónica originada por el 

csf'uerzo del vienl.o, la cual permil.e el desarrollo de anillos 
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ant..icicl6nicos de menor escala••. 

1. 4 OBJETIVO 

El objet.ivo de est.e t.rabajo de t.esis es: el de simular 

numéricament.e los pat.rones de circulación dent..ro de la Bahia de 

Campeche y analizar los efect.os que t.uvieron en la Bahia, t.ant.o el 

vi ent.o homogéneo promedio como el i nt.ercambio de t.ransport.e de 

masa, a t.ravés del paralelo 21° N, para las épocas de invierno y 

verano de 1987 y verano de 1988. 
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2.1 ECUACION DE MOMEllTUM 

Los movimient.os de las aguas oceánicas son descritas por la 

ecuación de moment.um. Dicha oxpresai6n osa simple para. movimiont.osi 

con ref"erencia a un sist.ema inercial f'ijo, sin embargo, se 

complica al expresarla en un sistema no inercial. 

En un sistema de ref"erencia inercial f'ijo. la segunda ley de 

Newt.on puede ser escrita en forma simbólica como: 

d v IT =E F/m (2.1) 

Donde el lado izquierdo de la ecuación C2:.1) representa la 

razón de cambio de l_a velocidad V 
1 

de una part.icula en movi mient.o 

vist..a en el sist.ema inercial !'!jo, mient.ras que el lado derecho 

represent.a t.odas las f'uerzas por unidad de masa quo hacen posible 

su aceleración. 

Si la t.rayect.oria de dicha part.icula es vista desde un 

sistema de ref'erencia que rola con la velocidad angular t.errest.re, 

el movimienLo resultant.e se ve afectado por f'uorzas no observadas 

en el sist.ema de ref'erencia inercial. A est.as fuerzas se les 

denomina aparenLes y deben ser incluidas para obt.ener una 

descripción mAs real del movimiento de las particulas. Para 

obtener estas f'uerzas aparent.es, la ecuación C2.1) debe 

expresar en un sistema de ref'erencia que est.é rotando; para lo 

cual se considera la siguiente relación: 
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(2.2) 

La oxprogión antorior roprosont.a la rolación quo oxJ.gt.o ont.ro 

una variable de la part.icula observada en un sist.ema inercial z y 

la misma relat.iva al sist.ema no inercial r que rot.a con una .. 
velocidad angular O. 

La variación t.emporal de un vect.or de posición ; expresada en 

ambos sist.emas, queda como: 

C2.3) 

donde n es la velocidad angular t.errest.re. redef'iniendo: 

y 

L.a ecuación Ca. 3) est.ableee la relación que exist.e entre la 

velocidad Vi: de la part.icula observada en un sist.ema inercial i: y 

la misma velocidad V relat.iva al sist.ema no inercial r que rot.a. 

La ecuación ca. 3) se puede escribir de la siguient.e f'orma: 

v = v + co x r, 
I 

C2. 4) 

Si a est.a últ.ima ecuación se le aplica nuevamente la relación 

vectorial entre los dos sist.emas de ref'erencia. resulta: 
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dJ ~ 1 d,. ~ ZCl • Cl C Cl X r~) dCl • a-r-=crt:"+ XV,+ X +atxr C8.5) 

Donde dz~1/dt. es la 'aceleración de la part.icula observada 

desde el sislema inercial fijo, mientras que dr~/dt. es la 

aceleración de la misma part.icula observada desde el sist.ema de 

referencia que rot.a con la tierra. 

Del resultado anterior se tiene que la diferencia ent.re la 

aceleración observada en los diferentes sistemas de referencia es 

igual a los tres Olt.imos términos adicionales del lado derecho. 
~ 

Ellos son la aceleración de Coriolis 20 x ~. la aceleración 
~ ~ 

cent.ripet.a n x en x jt) y la aceleración debida a la variación 

temporal de la rotación terrestre. 

El úl t.imo término de la ecuación ca. 5) es de poca import.ancia 

para el estudio de los f"enómenos oceAnicos y at.mosféricos de 

escalas no geológicas. Sin embargo, pal"a est.udios con escalas de 

t.iempo geológico dicho t.~rmino @'S importante (Pedl.o:=hlJ, 1079:J. 

Dado que las escalas en t.iempo da los :fenómenos que se pl"et.enden 

est.udiar en est.e t.rabajo son apenas del orden de meses, O puede 

sel" considerada como cons~ant.e. 

Omi t.i ando el sub! ndi ca r del pr i mel" t.ér mi no del lado derecho 

de la ecuación C2. !3) y considerando la velocidad angular de 

rot.aci ón como const.ant.e, la acuaci ón ant.er i or se puede eser! bi r 

con la ayuda de la ecuación C2.1) como: 

d~ ao v~ + o ca r~> at:'+ X X X ca.e> 
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La ecuación de conservación de momenlum C2.6) es la rorma de 

la segunda ley de movimiento de Newton expresada en un sistema de 

coordenadas rot.ando junt.o con la tierra. La suma del lado derecho 

de dicha ecuación reprosent.a las f'uerzas reales que act.úan sobre 

cualquier part.icula. En nuest.ro caso. represent.a t.odas las f'uerzas 

que hacen posible la aceleración de un elemenlo de fl1lldo 

oceánico. 

2. 2 LAS FUERZAS QUE ACTUAN EN EL OCEANO 

En est.a parle del t.rabajo se esquemat.izan las f'uerzas que 

generan los movimientos en los océanos. Cabe mencionar que. 

dependiendo de las caract.er!sl.icas de los movimientos y de las 

escalas del sistema. algunas de las fuerzas aparecerán con menor 

influencia que et.ras, e inclusive en otros casos, la influencia de 

algunas serán casi despreciables comparadas con otras. En general, 

las ruerzas más importantes son: las del gradiente de presión, la 

ruerza de atracción gravit.acional y las ruerzas de Cricci6n. 

2. 2. 1 FUERZA DE GRADIENTE DE PRESI ON 

Los gradientes de presión presentan ruerzas que arectan la 

dinámica del océano y no pueden ser excluidas de la ecuación de 

movimiento. Para obtener la expresión mat.emá.t.ica del término do 

gradiente de presión, basta imaginarse un elemento de volumen 

rect.angular con lados dx:, dy y dz orientados con respect.o a un 

sistema de coordenadas rect..angulares. Dicho elemento de volumen, 

se encuentra inmerso en otro Clúido de las mismas caract.er!sticas, 
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el cual act.Ca de. f'orma cil-"Cundani.e ·sobre cada ;una de.las· caras del 

element.o. La f'uerza en la· dirección x sobre· la·· cara izquierda del 

volumen causada por la presión del f'lúido circundant.e es P·dy·dz y 

por la ley de acción y reacción de Newt.on, en la cara derecha la 

f'uerza en la dirección -x es -CP+AP)·dy·dz, el signo menos indica 

la dirección cont.raria a la dirección posit.iva del eje de 

coordenadas. La expresión de la f'uerza act.uando sobre el lado 

derecho es represent.ada mediante el desarrollo de la serie de 

Taylor hasta el lérmino lineal. Al sumar est.as !'uerzas se deduce 

que la f"uerza net.a act.uando la dirección 

-f ·C8P/8x) ·dx·dy·dz. La f'uerza por unidad de volumen es 

-f·CbP/ihó, y la f'uerza por unidad de masa est.arA dada por 

-f · C 8P/8x)/p. 

Considerando la resul t.ante de t.odas las componentes de la 

:f'uerza del gradient.e de presión por unidad de masa que actuá.n en 

t.odas las caras del ~olumen. se obt.iene la expresión siguiente: 

-+ (f :: + J ~~ + ~ :~)~ -C1/p)VP cz. 7) 

donde V es el operador nabla con vectores uni t.arios f. J y f 

del sistema coordenado <x.y.zJ. 

La ecuación C2. 7) est.ablece que mientras exist.a un incremenlo 

de presión en det.erm.inada dirección sobre el element.o. act.uara 

sobre ést.e. una :ruerza net.a de sent.ido contrario. Dichas :f'uerzas 

son muy comunes en el océano y son capaces de acelerar o 

desacelerar las part.iculas de agua. 
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a. a. a FUERZAS VISCOSAS 

Las f"uerzas normales que act..úan sobre una part.icula inmersa 

un flúido se han analizado en la sección ant..erior. Sin embargo, 

los flúidos son caract.erizados por present.ar además de est.as 

fuerzas perpendiculares, esfuerzos t..angen~iales. expansiones y 

cont.racciones de carácter microscópico. 

Las f'uerzas viscosas son la manifest.aci6n macroscópica de las 

propiedades microscópicas del f'lúido ('Cote, f9e>2.>. El equilibrio 

de los f'lúidos a nivel macroscópico es diferent.e al equilibrio 

microscópico, en donde las fuerzas ent..re las moléculas act..úan de 

f"orma t.al que rest.it.uyen y mant.ienen el equilibrio antes de 

romperse. El moment.um t.ransf'erido en el cont.act.o mlcrosc6pico 

ent.re las moléculas genera movimient..os azarosos ent.re ést.as. el 

cual se pierde mediant.e radiación t.érmica al medio que le rodea. 

Est.e proceso es descri t.o macrosc6picamenle en t.érminos de la 

rricción interna. llamada viscosidad, la cual dent.ro de un f'1úido 

liene sent.ido únicamente si se present.an movimient.os relat.ivos 

entre cada element.o de f'lúido. Si sus velocidades relat.ivas son 

pequef'ias. lambi én los efect.os viscosos serán pequef'ios. 

Las fuerzas viscosas, dent.ro de un f'lúido en un punt.o. son 

proporcionales al gradient.e de la velocidad en dicho punt..o. La 

expresión mAs general para las component.es del esf'uerzo viscoso 

sobre un element.o de flúido, est.á dada por la siguiente expresión 

Ce. e. Col.e, 1Q6Z.>: 

0 
_ µ ( /Jv l. + llv j _ _E_ 

6 
ll v l. ) + ( 

6 
8v 1. 

l.,j- /Jxj axi. 3 i.,j ~ i.,j iJxl ca.a' 
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~nde ui.,j represent.a el esfuerzo viscoso en la ._dirección J 

sobre una área unitaria perpendicular al eje i.,, 6l,J -~S· la -della· 

de Kronecker. la cual se def'ine como la unidad si L=J ·y como ·.cero 

para las ot.ras component.es i.;:il!J. Por ot.ro lado. el coef'icient.es µ 

está def'inido como la viscosidad t.angencial por unidad de área y 

por unidad de gradient.e de velocidad y el coeficiente t; est.á. 

definido en términos de los esf'uerzos perpendiculares. es decir en 

t.érminos de la expansión o cont.racción net.a de un elemento de 

f'Hiido. 

Para un :fl(zido cuasi-incompresible (V.~ 0), la ecuación 

C2.8) queda expresada de la siguiente forma: 

O' •• -.. , ca.e) 

Est.a tUt.ima ecuación representa las fuerzas parciales o el 

flujo de moment.um provocado por procesos irreversibles. Las 

fuerzas net.as de t.ipo viscoso que act.úan sobre dicho element.o. 

est.an dadas por la variación de la magnit.ud de éstas con respecto 

al espacio, de forma muy semejante a las fuerzas reversibles. Est.o 

puede escribir como: 

ca.10) 

donde v = ~' es la viscosidad cinemá.t.ica. 

En la deducción de est.a últ.ima ecuación se ha considerado la 



24 

condición de incompresibilidad. 

2.2.3 ESFUERZO DE REYNOLDS 

Incluyendo el t.érmlno de la aceleración cent.ripet.a en el 

t.érmino de la aceleración gravit.acional y considerando las fuerzas 

dadas por las ecuaciones C2.7:J y C2.10), la ecuación de moment.um 

C2. 6) se enuncia como: 

d~ V~ (it:' + 20 X + VP + 9 +V v2~ C2.11) 

La expresión anterior denot.a la ecuación vect.orial que 

gobierna los movimientos inst.ant.á.neos de las part.iculas de agua 

del océano. Est.a incluye las t.res componentes escalares en cada 

una de las direcciones del sistema de referencia represent.adas 

por: 

~ = - _!_P (~) + 20 sen 4' v - 20cos rP w + v(0
2

u + ~zu + "'
2
º) 

IJxz tJyz IJzz 

~ = - __!_ c:pyl - 20 sen rP u + v(IJzv + /Jzv + /Jzv) 
p IJxz /Jy2 azz 

~ = -
1 
p 

c::1 + 20 cos rP u - g + vc"zw + IJzw + ltzw) 
lJxz IJyz lJzz 

C2. HD 

C2.13) 

C2.14) 

Las t.res ólt.imas ecuaciones incluyen la inrluencia del 
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esfuerzo cort.ante resultado de la acción microscópica de las 

moléculas. sin embargo, el :flujo t.urbulent.o está caracterizado por 

fluctuaciones a mayor escala en las propiedades del f'lúido y del 

flujo con respecto a la media, siendo ést.o más evidente cuando los 

efectos no lineales son considerables. Estas !'luctuaciones se ven 

reflejadas con caraclerist.icas :f'isicas de :fricción, la cual, al 

igual que la !'ricción molecular pero a dif'erent.e escala, genera 

una rApida distribución de moment.um, calor y sal. A estos 

esfue~zos se les denomina es:fuerzos de Reynolds. 

En el f'lujo t.urbulent.o, los valores de las variables del 

!'lujo y del f'l(Jido cambian con el t.iempo. Las variables 

inst.ant.á.neas di:ferirán de su promedio t.ant.o en magnitud como en 

dirección, un caso t.lpico es la velocidad. Asi, cualquier valor 

instantáneo de una variable puede ser representada por su valor 

medio más una f'luct.uación alrededor del valor medio, ést.o puede 

ser represent.ado por: 

v.<x.y,z)= ijicx.y,z)+\i''Cx,y .• z) (2.15) 

donde ~ es cualquier variable del flúido 6 del flujo. 

Introduciendo est.as consideraciones en las ecuaciones C2.12) 

a C2.14), se obtiene: 

~ (~P+P') )+20 sen 4'(V+v')-20cos 4' CW+w')+v(
62 

CÜ+u') 
p+p' 4'xz 



+ ~ cW+w':> 
az• 
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ca.16) 

ca.17) 

ca.10' 

L.a:: e:cuaciones: C2.16) a C2.18). represent.an las componentes 

de la ecuación de movimient.o inst.ant.Aneo en cada una de las 

direcciones del sistema cartesiano. Cada componente muestra. 

explicit.ament.e. una parte media y una part.e f'luct.uaflt.& en sus 

variables. La nat.uraleza del movimient.o t.urbulent.o descri t.o por 

este sistema de ecuaciones, no es práctico para ser resuelto, lo 

convenient.e es promediar en tiempo cada una de las componentes. 

Los promedios de los términos del lado derecho de la 

componente inst.ant.Anea en la dirección x son: 
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ca+a') ~P+P.'>l =-o.:~- C<!.19) 

- - _,_ .... 
donde a =+ es el volumen esp'eCif'~_.CO. 

------ ..... -,. ..... 
. ,_'.a~_:_ ~~~.J:~~~+~~.>_ l:=_ ~V 

"':·.';. ·: .:'? :;:;~:·;·:.·. 
ca.ªº' 

'ª·ª' 

ca.<!<!) 

En la obt.ención del promedio. se consideró el hecho de que el 

promedio de una const.ant.e es ella misma, el de un promedio es él 

mismo y de que el promedio de una fluct..uación es cero. Con est.as 

consideraciones, se obt.uvioron las ecuaciones C2.19) a C2.22), las 

cuales represent.an las fuarZ4S ttxt.orn~~ promediad~s. ést.as t.ienen 

la misma !'orma que en el movimient.o !nst.ant.á.neo dado por la 

ecuación C2.16). Esto también ciert.o para los términos 

correspondient.es en las component.es de las direcciones y y z. 

Tomando como base los principios est.ablecidos ant.eriorment.e y 

dado que el promedio de los t.érminos no lineales di !'erent.e de 

ceE""o. el promedio de los t.érminos no-lineales de la ecuación 

C2.16) se expresan como: 
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V :Y U + W :z Ü) + (u' ~· + v• :Y u• + ~· ~u•) (2. 23) 

Desde al punt.o de vist.a del aná.lisis hidrodinámico, el agua 

de puede ser considerada como incompresible CV. V•=Q) y el 

segundo lérmino del lado derecho de la ~cuación C2.23) CsurnAndole 

u•cv. V•:>)t.oma la f'orma : 

(u' + v' ~u• 

!... u'v' + !!_ u•w• 
lly llz 

y promediando se obtiene: 

Cu•~· llx 
+ v• !._ u• 

iJy 

+ w• !z u•) + u•cv. V•:> 

+ w• :z u') 

C2. Z4) 

+ !__ ü"TW· 
IJz 

(2. a5) 

La ecuación C2.16) promediada queda de la siguiente forma: 

~~ = - _!_ aP + f'V - 20:::os <P W + v(~ Ü + (1

2 

Ü + -'
2 

U) 
p {lx llxz Dyz lJzz 

ca. Ge) 

Los esfuerzos provocados por los movimientos turbulentos 

est.An expresados por¡ u•u•, ü"V• y u•w•. Estos son representados 

por T,
0
,. Txy y Txz los cuales de forma semejante a los esfuerzos 
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viscosos Cut,i', TL,J represent.an 1os os!'uerzos t.urbulent.os en la 

dirección j sobre un á.rea uni t.aria perpendicular al eje \.. Por 

similitud con el modelo de f'ri.cción molecular, los esfuerzos 

t.urbulent.os son represent.ados por los gradienles de velocidad 

media, de la siguiente forma: 

-pli"ü•= A 
QÜ 

T (2.27) . ax= .. 
-pu•v•= A "ü = T = T (2. 28) 

y "Y <Y Y• 

-pijT"W•= A, "ü = T = T ca. ag) 
Fz" .. ZM 

D:mde los coef"icient.e Ax' AY y Az CAx =kxp' AY =kyp y A
2 

"""k¿>) 

para cada una de las direcciones, se les denomina coef'icient.es 

dinAmicos de viscosidad t.urbulent.a, y a kx'. ky y k
2 

se les llama 

coe!"icient.es cinemá.t.icos de viscosidad t.urbulent.a. 

En est.e desarrollo, Onicament.e han mostrado ci neo 

component..es del es:f'uerzo t.urbulent.o ca. 27). ca. 20) y ca. 29): sin 

embargo, en t.ot.al exist.en nueve component..es; seis t.angenciales y 

t.res normales. los cuales act.úan de t:orma semejant.e a los 

esfuerzos viscosos. 

Sust.it.uyendo las ecuaciones por unidad de masa C2. Z7'J 

C2. 2Q) en C2. 26). y eliminando las barras que represent.an !'lujos 

medios. la expresión para la ecuación de flujo medio en la 

dirección x es: 
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du 1· iJP ~2 az 8z 
d~ = --·-· + f'v ...:.20cos.·q,. w ·+ v(- u + - u+ - u) + 
al.o p ilx · .. · ·iJxz .. · ayz · ·azz 

ca. 30) 

Si en la ~cuación anterior, los cambio espaciales de kx' ky y 

k:: son menos import.antes que los de u, 

laplaciano, se t..iene: 

int.roduciendo el 

:~ + (V. V)u - í'v + 20::os 4' w _ _!,_ cJP + vv2u + k v2 u + 
p ax n H 

ca.3D 

donde k"e: kx= ky y kvs kz y v2 H es la component.e horizonlal del 

l apl aciano. 

De manera semejant.e en que se ha realizado el promedio con la 

ecuación de movi mi ent.o la dirección x, se realiza parA. las 

direcciones Y• z y para la ecuación de conlinuidad; result.ando el 

siguiente sistema: 

:~ + (~. V)u - f'V + 20cos f/J w 

a•u 
kv azz 

~ + (~.V)v +:fu _...!._ ~ + vv2v + k VZ v + k 
82

v 
p IJy H H V 8zz 

ca. 3a) 

ca. 33) 



:~ + (~. V)w - 20cos q, u 

(J•w 
kv 8'zz 
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ca. 34) 

ca. 35) 

La in:f'luencia de la turbulencia sobre el movimient.o medio 

est.á. da.do por los dos tl:lt.imos t.érm.inos del lado derecho de las 

ecuaciones C2.32) a C2.34). As1. los e:f'ect.os f'riccionales sobre el 

movimiento medio est.án int.imament.e relacionados con la naturaleza 

no-lineal de las ecuaciones y sus eí'ect.os t.urbulent.os. 

a. 3 ESCALAS DE LOS MOVIMIENTOS EN LA BAHIA DE CAMPECHE 

J..as ecuaciones. ca. 32) a ca. ::34) incluyen t.odas las f'uerzas 

presentes en un ocáano cuasi-incompresible. Sin embargo. la 

di1"icult.ad que se present.a al solucionar dicho sistema es t.an 

grande que es necesario introducir simplif'icacionas, las cuale~ ~e 

hacen con base en el aná.lisis de escala para cada uno de los 

t.l!trminos y su import.ancia relat.iva. Est.o t.ransf'orma el sistema 

general a un sistema de ecuaciones, que. desde ol punt.o de visla 

mat.emá.t.ico. es relativamente rnAs simple. 

Para realizar el a~Alisis antes mencionado. se consideran los 

valores lipicos de las variables presentes los f'enómenos 

comunes de la Bahi a de Campeche. En el de est.a zona. los 

valores t!picos de profundidad y longitud son H CX::100 m =104cm). L 

CX:100 km = 10? cm). El promedio de la magnitud absoluta de la 
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velocidad. a través del paralelo 21° de lat.1 t..ud nort.e 1 presenta 

para el invierno.·y v8rano de 1987, 6.54 Cm/S y 17.56 cm/s y de 

15. 36 Cm/S para e1 verano de 1989. De est.os reSu1t.a:dós se deduce 

que la escala t.ipica de la velocidad horizontal vl es OC10 cm/s). • 

Los valores del coeficiente de viscosidad t.urbulent.a vertical kv 

est.An entre 10-s. y 109 cm
2
/s y los del coeficiente kH ent.re 10:5 y 

10P cm2/s, dichos valores dependen principalmente de las 

propiedades del Clujo CPo'nd y Ptcltard, tfJ78). Para nuestras 

escalas se usó kv OC108 cm
2
/s) y kH OC10

6 
em

2
/s), El coeficiente 

cinemá.t.ico de viscosidad molecular Cv) es OC10-
2 

cm
2
/s) C5treeter, 

!961). 

Sustituyendo los valores t.ipicos en la ecuación C2. 32), 

quedan los órdenes de magnitud como sigue: 

Al Término de Coriolis: 

ca. 36J 

B) TieJllPO Caracterist.ico: 

El tiempo que le toma a un elemento de ~l~ido con rapidez vl 

recorrer la dist.ancia L es: 

T ca. 37) 

Si el tiempo caract.erist.ico es mucho menor que el periodo de 

rotación terrest.re, entonces, el ef'ecto rotacional sobre los 

srovimientos es baja. Es decir, la rotación terrestre sólo influye 

sobre 1 os movi mi en t. os si L / v> ,- 0.-1. o equi valent.emente si el 
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número de Rossby R !: 1 CR=vt/ZOL). En nuestra área de estudio se 

obtuvo que la escala t.ipica en tiempo de los fenómenos observados 

es: 

T- OC10º s) ca. 3B) 

El valor t.1pico del número de Rossby para el área en estudio 

es .... O C10-11
), de esto esperamos que los movimientos con las 

ese al as mene! onadas presenten una 1 nf l uenci a 1 mpor t.ant.e de la 

rotación terrestre. 

C) Rapidez ~!pica vertical: 

Para obtener la rapidez t..ipica vert.ical se considera la 

ecuación de cont.inud~d. de la cual se obtiene: 

ca. 39) 

La magnitud t.ipica de la velocidad vert.ical en nuestra Area 

de estudio es apenas del orden de centésimas comparad,a con la 

magnitud t.ipica horizontal. esto apenas o. 1 Y. de la magni t.ud 

horizontal. 

2. 3.1 ESCALAS DE LOS MOVIMIENTOS HORIZONTALES 

Cada uno de los órdenes de magni t.ud de los t.érminos que 

involucren u.x,z.t. son semejant.es a los que involucran y.y.z,t.o 

ést.o es por la consi deraci 6n de que las escalas car act.er 1 st.i cas 

horizont.ales son del mismo orden. A cont.inuación se analizan los 
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órdenes de magni t.ud de cada uno de los t.érminos de las ecuaciones 

de movimiento en las direcciones x, y. Iniciando con los términos 

de la ecuación (2.32), se obt.iene lo siguiente: 

AJ Término no-l.ineal a 

Si se supone que la escala t.ipica de velocidad es igual t.ant.o 

en la dirección x como y, entonces se tiene que: 

ca. 40) 

y 

ca.41) 

De donde se deduce que los términos no lineales son -oc10"'0 

cm/s.,. 

8) Gradiente de presión horizontal: 

Es dificil obtener medidas direct.as del cambio horizontal de 

presión, sin embar·go, mediante f'orma indirecta para las mismas 

esca.las se ha est.im.::i.do (Honreal Góm.ez y Salas de Ledn., 1990> que: 

ca. 42) 

C) Fricción moleculars 

Para obtener el orden de magni t.ud del término de fricción 

molecular, se mant.iene la misma suposición de que la velocidad y 

longi~ud ~1pica en la direcc~6n x y y son del mismo orden, de és~o 

se obliene la siguiente expresión. 
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ca. 43> 

y para la vert.ical 

ca. 44> 

0) Fr1cc16n Turbulen~a s 

El orden de magnit.ud del esfuerzo horizont.al es: 

ca. 45> 

y el vert.ical es: 

ca. 45> 

La magnit.ud de los cambios t.emporales de la velocidad 

horizont.al y vert.ical son aproximadament.o del orden de 10-?S y 10-o 

cl'JV's 2
, mientras que los t.érminos 20Cos~ y 20cos4'u son 10-o y 

10-9cnv"s 2 respect.i vament..e, 

La ecuación C2. 3Z) en t.érm.inos de órdenes de magnit.ud es: 

De los últ.imos valores obt.enidos, se deduce que los 
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movimient.os. con las escalas est.ablecidas. son dominados por los 

cambios de presión horizontal y el erecto de coriolis. La 

inf"luencia mAs pequef'la est.A dada por el int.ercambio de moment.um 

molecular. Ordenes de magnit.ud semejant.es son obtenidos para la 

dirección y. El análisis desarrollado mueslra que, para dichas 

escalas de movimient.o. los t.érminos, producto del esf°uerzo 

molecular. pueden ser considerados como despreciable. 

2. 3. 2 ESCALAS DE LOS MOVIMIENTOS VERTICALES 

Para obt.ener las magnitudes caract.erist.icas de los términos 

de la ecuación de movimiento en la dirección z. se consideran las 

expresiones (2.39), C2.39) y las escalas utilizadas ant.eriorment.e. 

A:> Variación Tewipora1 de la VelocJ.dadl 

w 
:~ ~ T - CX:10-o cm/s

2
) ca. 48) 

9) Términos no-lineales: 

El orden de los t.érminos no lineales en la horizontal son: 

ca. 49) 

y la vert.!cal 

C2. 50) 
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C) Término de Coriolis: 

ca. 6D 

0) Gradiente de presión: 

La presión a la prof'undidad caract.erist.ica es OC107 dyn/c:m2> 

y p es OC 1 g/cm
9

) , de ést.o val ores se obt.1 ene que: 

ca. 6a) 

E> Fricción MolecularJ 

El orden de magnitud para la viscosidad molecular horizont.al 

está representado por la siguiente magnitud: 

ca.63) 

y para la vertical: 

ca. 64) 

F) Fricción Turbulenta: 

El orden para los esf'uerzos t.urbulent.os en la ecuación de 

movimiento en la dirección z es: 

• z w 
k (!...::!!__ + ~)~ k c-1-.. + ¿_)_ oc10-1º cm/s2

) 
H 11 xz tJ Yz " L z L z 

ca. 66) 
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Mient.ras que los vert.icales son del orden de: 
• w 

k (~)~ k ¡....':.¡- oc10-• cnVs2
) ca.56) 

v " 2 2 v Hz 

De los resultados de C2. 49) a C2. 56), se obt.iene que la 

ecuación C2. 34), en t.érminos de órdenes de magnitud, se expresa 

como: 

La relación ant.erior muest.ra que, los t.érnúnos de magnit.ud 

dominant.e son el gradiente de presión y la gravedad. L.a magni t.ud 

de los demá.s t.érmlnos es por lo menos 10d Veces má.s pequeríos que 

los dominantes. 

a. 3. 3 ESCALAS DE LA ECUACION DE CONTINUIDAD 

Las magnitudes de los términos de la ecuación de conservación 

de masa también son analizados, quedando como sigue: 

ca. 58) 

y 

ca. 59) 

Dado que los términos de la ecuación de continuidad son del 

mismo orden, permanece int.act.a. Las ecuaciones de movimiento 
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promedio para x. y y z y la ecuación de cont.inuidad, pueden ser 

eser i las como: 

=~ + (~. V)u - f"v 

_...,!_ ~ + k v2 V + k 82v 
p -'Y H H v azz 

"p b'i:=-pg 

ca. 60) 

Ca.61) 

ca.6Z) 

ca. 63) 

Las ecuaciones C2. 60) a C2. 62) describen movimient.os 

promedios con velocidades grandes en la horizontal y despreciables 

en la vertical. Aón cuando la.s velocidades en la vert.ical son 

pequenas, no necesariamente lodo término que contenga la velocidad 

vertical se puede omitir; debe evaluarse si es despreciable o no, 

comparado con los otros t.érminos: de la ecuación. La ecuación 

C2. 63) muest.ra un ejemplo donde el término que cont.iene a w no 

puede ser despreciado, ya que es del mismo orden de magnit.uden que 

los et.ros t.érminos involucrados, es decir, el gradient.e ver.t.ical 

de w es igualmente imµO'rt.ant.e que 8u/8x y 8v/8y, aón cuando u,v>v. 

2,4 INTEGRACION VERTICAL DE LA ECUACION DE MOMENTIJ)( 

Un modelo hidrodinAmico bidimensional para movimientos 

promedios puede ser deducido de las ecuaciones ca. 60) a ca. 63). 
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Dicho modelo es represent.at.i vo si los movimient.os promedios de 

cada uno de 1 os el ement.os de f'l (Ji do son f'undament.al ment.e 

hori:zont.ales. Si ést.e es el caso, para considerar una columna de 

agua, bast.a con int.egrar en la vert.ical el sist.ema de ecuaciones 

C2. 60) a C2. 63). Cabe mencionar que, si se t.rat.ara de un modelo 

hidrodiná.mi co para movimientos inst.ant.áneos C2. 16) a C2.18), y 

ademá.s si éste f'uera bidimensional, la integración vert.ical de la 

columna involucraria la integración de una Cluct.uación, la que en 

ocasiones puede ser considerada pequef'ia comparada con la 

int.ergración del promedio, 

En nuestro caso, suponemos que los movimient.os medios en la 

Bahia de Campeche son prá.ct.icament.e horizont.ales, por lo que 

nuestro objetivo .en est.a part.e del trabajo estarA en~ocado en la 

integración vertical del sistema de ecuaciones (2.60) a C2.63). 

El transporte horizontal ciJH) en una columna de agua de 

espesor instant~neo h estA dado por: 

(2. 64) 

donde ~Hcut + vj) es el vector velocidad horizontal 

La integración de las ecuaciones C2. 60) a C2. 63) sobre una 

columna de agua h, se puede realizar usando la Regla de Leibnitz. 

la cual se expresa como: 
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(2. 65) 

Donde R=RCx,y,z,t.) es una función cualquiera, de forma que 

RCC)=RCx,y,( ,t.) y RCd)= RCx,y,d,t.) son def'inidas en la superficie 

libre y en el fondo de la columna que se integra. 

Con la ayuda de la ecuación C2.65), se realiza la integración 

vertical sobre t.oda la capa de espesor h para cada uno de los 

términos de la ecuación de movimiento en la d1.recci6n x. Dicha 

capa no es unif'orme, ya que depende de su limite inf'erior, que 

para est.e caso es el :rondo oceánico dCx,y,t.) y d81 superior. que 

es la superficie libre CCx,y,t.). Estas fronteras de la columna son 

!'unción del espacio· y del tiempo, generando por ende cambios 

espaciales y t.empora~es en h. 

De todo lo anterior, al espesor h !!:e le puede def'inir en 

función de e y d de la siguiente forma: 

h= hC{ ,d) CZ.66) 

o de forma explicit..a por: 

CZ.67) 

Las funciones { y d se encuentran definidas con respect..o a un 

sist..ema de referencia sit..uado en la parle más prof'unda de la 

cuenca Cel punto m.As profundo de la Bahia de Campeche), 
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a. 4. 1 I NTEGRACI ON DE LAS ECUACIONES DE MOVIMIENTO HORIZONTAL 

A cont.inuac16n se integran cada uno de los términos de la 

ecuación de movimient.o horizontal sobre la prof'undidad h. 

A> T4"rmi no do Cambio Local 1 

El primer término quo so habrá de int.egrar es el t.érmino que 

contiene la variación temporal de la velocidad. decir bu 
ett;· 

Utilizando la regla de Leibnit.z y la ecuación de transporte 

horizontal C2. 64). la expresión de Leibni t.z t.oma la siguient.e 

f'orma. 

ca. 58) 

El ólt.imo lérmino del lado derecho de la ecuación anterior 

incluye la variación temporal del relieve submarino causada por 

erosión o deposi t.ación, que el present...~ trabajo no ~o 

considera, ya que en la escala temporal que nos interesa. la 

variación del fondo de la Bahía de Campeche práct.i camant.e 

despreciable. A ést.a condición, so le denominará. relieve 

estacionario. De ah! que en la ecuación C.2.68) el tllt.imo término 

sea cero. 

8) Términos Advect.ivos: 

Tomando en cuenta la condición de incompresibilidad y la 

regla de Leibnit.z, los términos adveclivos int.egrados en la 

ver li cal • se expresan como: 
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J: (~.V)u dz= S: [u:~.+ v ~+"'~+u(~+:~+:~)] dz ca.69) 

J~ .. ' J{(lluu + ~ + lluw) 
- . d _(v."?)~ 'dz.= d ilx 8y az- dz ca. 7o> 

{ .. " " " "~ lld Jd(v. V)u dz= 8X° Cuuh)+ by Cuvh) + éJz Cuwh) + utir - ud°ii:" 

ca. 7D 

Incluyendo el t.ransport.e horizont.al 1 os dos úl t.i mes 

t.érminos del lado derecho de la ecuación ant.erior e int.roduciendo 

la condición de relieve est.acionario. queda: 

ca. 7a> 

O Término de Corioliss 

Dado que f no depende de la. pro!'undidad, el t.érmino de 

Coriolis queda int.egrado como : 

rv ca. 73> 

D) Tdrmino de pres16nz 

Si la densidad se considera unirorme en t.oda la capa de 

espesor h. t.al como lo especifica la aproximación de Boussinesq, 

la variable densidad puede sálir de la inlegral. y si ademá.s se 

considera la Regla de Leibnit.z, la int.egración del t.érmino de 
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pres! ón queda como: 

ca. 74) 

E) Térm.lno de Fricción: 

Suponiendo que el coef'icient.e de viscosidad t.urbulent.a 

horizontal kH es uniforme en la vert.ical de la capa con espesor h. 

el esfuerzo turbulento horizontal integrado se expresa como: 

{ 
z z z z 

Jd 
k (~ +~) dz k 

H 
h (~+ ~) 

H 
11 x" " y• 11 x" " y• 

ca. 75) 

(0º Brian y Hurl.btlrt, 1971!) 

e introduciendo h en la derivada. se t.iene que: 

{ 
z z z z 

Jd kH 
(~+~) dz kH e!...!:!...+ !...!:!...¡ 

tJ xz tJ Yz lJ x" " y• 
ca. 76) 

De forma semejante que en el caso anterior. si el coeficiente 

de viscosidad vert.ical kv se considera uniforme toda la capa h. 

la integración del esf'uerzo turbulento vert.!cal se expresa como: 

{ 2 

fdk~dz=k(~I - aul) 
v 8 2 2 v ilz ( /Jz d 

ca.77) 

De la ecuación C2. 29) 0 se obt.!ene la siguiente expresión 

ca. 70) 
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La int.egrac!On del término _ t.~~b~~eri~o en la vert.ical 
,- ".,· . 

involucra, como muestra la ecuación c2: 78). el' es:f'uerzo tangencial 

a la superficie libre del océano y en el :rondO, en la dirección x 

respect.1 vament.e. 

La int.egración sobre t.oda la columna de espesor h de la 

ecuación de movimient.o en la dirección y, es similar a la 

realizada con la ecuación en la dirección x. 

2.4.2 INTEGRACION DE LA ECUACION HIDROSfATICA 

Considerando densidad uniforme en t.oda la capa de agua h, la 

integración vert.ical de la ecuación hidrost.á:t.ica ca. 62) sobre la 

columna, queda de la siguiente manera: 

o que es lo mismo 

. { 
...!__ J <JP dz 

P d iJz 

{ 
- f g dz 

d 
(2. 79) 

C2. 00) 

La expresión C2. 80), representa la presión que se ejerce 

sobre la parte in:f'erior de la columna h y P~ representa la presión 

at.mos~érica ejercida sobre la superficie del mar. 

2. 4. 3 INTEGRACION DE LA ECUACION DE CONTINUIDAD 

La linealidad de la ecuación de continuidad hace que su 

inlegraci6n vertical sobre la columna h sea relativamente fácil. 
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quedando de la siguiente forma: 

(/Ju lJv (/Jw 
Jd (..,;¡ + "Y )dz + Jd rz dz = O ca. 0n 

La int.egración del últ.imo t.érmino de la ecuación ant.erior 

represent.a la diCerencia ent.re la velocidad vert.ical en la 

superficie libre y en el fondo de la capa h. 

Utilizando la regla de Leibnit.z. los t.érminos que involucran 

velocidades horizontales en la ecuación C2.81) se pueden expresar 

como: 

( " ( uC()~ + uCd)~ J ~ dz ,,,cJd udz -d"x ax ca. 82' 

( " ( - veo*+ vCd)~ J !!:!. dz ,,yJd vdz 
d "Y "Y 

ca.83) 

donde 

d( -
w(= 

,)( + u~:~ + 
"( 

(K - <tt: v(by ca. 84) 

y 

dd 
d[ wd= Ud 

ad + 
ax Vd 

ad 
a-; ca.65) 

De las dos últ.imas expresiones se pueden deducir condiciones 

de front.era cinemá.t.ica y de fondo t.ales como la de superficie 

rigida Cd(/dt.=0) y la de impermeabilidad de :fondo Cdd/dt.=0) 

respect.i vamente. 
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SUsti t.uyendo las ecuaciones ce. Be) y ce. 83) en ce. BD, y el 

resul t.ado de ést.o, junt.o con las ecuaciones C2. 84) y C2. 89). y 

además incluyendo la expresión para el t.ransport.e horizontal. se 

obtiene que, la 1nt.egraci6n de la ecuación de cont.inuidad est.á 

dada por: 

{ 

J (~ + ~ + ~]dz 
d tJx tJy -il'z. 

ca. 86) 

Finalmente. el sistema de ecuaciones de movimiento promedio 

para un océano rormado por una capa de agua de espesor h es: 

ca. 87) 

C2. 88) 

ca.ªª' 

Las ecuaciones <2.87) a CG.BQ) representan las ecuaciones de 

movimiento integradas en la vertical sobre la columna de agua con 

espesor h en las direcciones x, y. y la ecuación de continuidad 

respectivamente. En la ecuación de continuidad se ha considerado 
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la condición de relieve est.acicnario, por lo que la variación 

t.empor·al de la columna h est.á. dada bá.sicament.e por la fluct.uaci6n 

t.emporal de ~, ecuación C2. 67). N6t.ese t.ambién de la ecuación 

C2.8Q) que. cuando la divergencia hori2ont.al del t.ransport..e es 

posit.iva o negat.iva, es balanceada por un decremento o incremento 

respect.ivo del espesor h. 

2. S MODELO BAROCLINICO DE DOS CAPAS 

En la sección anterior se mostró el modelo mat.emAt.ico que 

representa a un océano barot.rópico. Sin embargo, los océanos en 

general present.an condiciones baroclinicas; es decir, las 

superf'icies isobáricas e isopicnas no son paralelas entre si. La 

distribución de densidad depende de la salinidad, t.emperat.ura y 

presión y como consecuencia de ésto, a di:f"erencia del camPo 

barolrópico. no puede permanecer est.Alico. 

En un campo baroclinico. las inclinaciones del campo de 

presión y por consiguiente sus gradientes. dependen d@ la 

prof"undidad. tornando a ser !dependientes sólo a grandes 

prof"undidades; cuando. para el ~aso geost.róf"ico. la dif"erencia en 

las al turas dinAmicas de dos puntos del ocáano con respect.o a una 

geopotencial tienden a cero. De est.o últ.imo, se puede pensar que 

el campo baro el 1 ni co t..i ende 

prof'undidad. 

la barotropicidad con la 

El campo baroclinico puede ser representado por un conjunt.o 

de campos baroLrópicos, el cual, al considerar las variables 

hidrodinámicas promediadas en cada capa. const.i luye un modelo 
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baroclinico. 

Es sabido que la capa superficia~- o capa de,' me_zcla. donde la 

est.ruct.ura térmica !'luct.úa p~_i-a:~.:a.~3:-' .. ~s~ac~ón del af'.ío• es separada 

de la capa de aguas prof'.undas ~ POr ·_'una-' int.erf'ase a la que 

generalmente se le denomina·.·~~-;·~ocl,in~· pe~manent.e. En ést.a, la 

est.ruct.ura t.érmica ·presenta. ·Un alt.o gradiente vertical. 

coincidiendo, en la mayori"a_ de los casos, con la picnoclina 

permanent.e. 

Fig.2.1 Representación de un modelo baroclínico. 

En la Bah!a de Camp-=-che, el grado de baroclinicidad varia 

para dif'er~nt.es épocas del aNo; presenlando. en la parle cost.~r~. 



so 

mayor eslrat.if'icac16n en verano que en invierno CCázares-Cruz. 

lf/92). Para fines de estudio, la Bahia de Campeche puede ser 

repre~ont.ada por dog capas do diforent.e densidad. Est.e modelo est.~ 

esquematizado en la f'igura 2.1, donde se muestra un océano con su 

superficie libre interfase perturbadas, deduciéndose las 

siguientes !'unciones; "• = t.,cx,y,t.·) y 1!
2 

= ~z'x,y.t.) ropresent.an 

la superf'icie libre y la int..erfase respect.o al dat.um, h,= h
1
Cl!,. 

(
2

) y h
2 

= hz'('
2

, d) representan el espesor de la capa superior e 

inferior respect.ivament.e, las cuales como se puede observar, est.An 

en f'unc16n del espacio Cx,y) y el t.iempo t.. En est.a 

esquemat.izaci6n del océano, d representa el relieve submarino 

respecto al dat.um y su f'orma funcional es d = dCx,y,t.). 

El espesor inst.ant.Aneo de cada una de las capas consideradas 

en est.e modelo pueden ser expresadas como: 

ca. 00) 

ca. 9D 

El nivel de la superf'icie libre sin pert.urbaciones est.ará. 

dado por: 

ii= ii + ii • z ca. 92:> 

Donde H
1 

y H
2 

son el espesor no pert.urbado e independiente 

del espacio y t.iempo de la capa superior e inf'erior 
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respect.i vament.f!. Las oscilaciones superficiales e int.ernas de la 

columna baroclinica son medidas con respect.o a H y H
2

• Dichas 

oscilaciones pueden ser expresadas como: 

ca. Q4) 

También se puede deducir de la ~!gura 2.1, que la presión en 

un punt.o dent..ro de cada una de las capas puedo ser rep4esent.ada 

por: 

ca. 95) 

p e p 
z ( ca. 96) 

Considerando a la presión at.mosférica uniforme, de las dos 

úl t.imas expresiones se deduce que los gradientes horizont.ales en 

punt.os internos en cada capa est..á.n dados por: 

ca. 97) 

VP VP 
.....!!_!.=-g"Vh + H1 

Pz H 1 ~ 
ca. Q0) 

Donde a g' se le denomina gravedad reducida; su existencia es 
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causada po. la picnoclina. marcando la diferencia entre la 

densidad de la capa superior y la inferior, ést.a se define por: 

g' (2. QQ) 

Incluyendo las ecuaciones C2.93) y C2.94) en C2.97) y (2.99) 1 

los gradient.es en función de las amplitudes de las ondas de 

superficie e internas. queda: 

(2.100) 

(2.101' 

El sistema de ecuaciones que gobierna a un campo barocl!nico 

de dos capas acopladas est.á dado por las siguientes ecuaciones. 

Al Primera Capas 

au "uu auv a11 
' + --" ' ' ) + --" __!.2.) - fV = -g h, ___.!. + le v" U + at OX\~ 8Y'- ht. t. ax H H' 

(2.102) 
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ca.103> 

ca.104) 

8) Segtmda Capa: 

"U2 " U U " U V "" 8112 
;,¡;-- + -¡¡>!. ~:) + .,ye ~:) - r-v2 = - gh2(", .,/ + "• ax ) + 

,, 
ca.1os> 

"Vz " U V IJ V V "n ""• 
- + __f~) + __f~) +cu= - gh,(&, __!.+"•-.,y ) + en. (jX\, hz ay. hz z by 

k V' V + ...!._ (T - T ) 
H H z Pz l!z·Y d,y 

ca.1oe> 

ca.107> 

Las í.!lt.imas seis ecuaciones describen en f'orma acoplada los 

movimient.os y oscilaciones present.es correspondientes a un océano 

est.rat.i!'icado de dos capas. 
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Los modos de oscilación que se propagan en un océano 

barocl!nico en dos capas adyacent.es son dependientes entre· si~: Ya' 

que su presencia depende rundamant.alment.e de la est.rat.if'icación y 

de la divergencia del t.ransport.e en cada capa. 

2.6 MODELO DE GRAVEDAD REDUCIDA 

Se ha mencionado que la est.ruct.ura barocl!nica puede ser 

represent.ada como un conjunt.o de capas de dist.int.a densidad con 

caract.erist.icas barot.róp.1 cas: decir. con gradientes 

horizont.ales de presión independientes de la prof'undidad dentro de 

éstas. Est.e hecho hace que el gradiente horizontal de presión en 

la primera capa sea el causante de las oscilaciones espaciales de 

la superf'icie libre del mar (ecuación 2. 100). ya que su 

inex.ist.encia indicarla un mar t.ot.almente en calma Cn
1 

uni:f'orme); 

con superf'icie libre t..otalment.e horizontal. Si c::::t~ :;:it.uación 

est.uviera present.e, la segunda cap.a tendria un gradiente 

horizont.al de presión de la rorma: 

ca. 100) 

Físicamente hablando, est.a. últ.ima ecuación represent.a a una 

oscilación en la int.er!'ase sin lograr alterar la superficie libre 

del mar. Es evident.e que est.a situación sólo puede ocurrir en 

alt.as lat.it.udes, siendo incongruent.e con la s!t.uación risica de 

nuestra área de estudio. Sin embargo, lo que si se ha comprobado 
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es que 11
1
<< TJ~·· entonces, de la ecuación CZ.101J se puede obtener 

el siguiente resultado: 

(2. 109) 

En aguas prof'undas. es decir en la capa inf'erior. el 

gradiente horizontal de presión t.iande a cero, por lo que se pueda 

realizar la siguiente aproximación: 

(2.110) 

Considerando est.o Olt.imo, las ecuaciones C2.102) a C2.104) se 

t.ransf"orman en: 

(2. 111) 

av, "-1u,v,) ~v,v,) g'h 1Jn2 +le v2 v + 
8t + aX'--h- + ·Cfy\-_h_ + f'U,,= t ily H H i . . 

(2.112) 
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ca.113' 

Est.e sist..erna. de ecuaciones dif'erenciales involucra las 

variables independient.es x. y. t. y las variables que se desean 

conocer U,_. Vi y nz • A est.e modele;> hidrodinámico se le denomina 

de gravedad reducida y ha sido usado para est.udiar el oceano con 

dos capas cont.rast.ant.es, asi corno para analizar la influencia del 

esfuerzo de vient.o CGarcia-L.adona y Dfeni.di, 1S191 >. De hecho, 

dicho modelo es una simplif'icaci6n del modelo de dos capas, 

diseNado con una capa superior dinámicament.e act.iva y una inferior 

inf'in1 t.ament.e prof'unda e inact.i va. l-a picnoclina C,
2

) act.óa como 

una int.•rface impermeable ent.re las dos capas. En lo sucesivo, se 

omi t.irán los subindices, en el ent.endido que U y V represent.arán 

el t.ransport.e horizont.al en la capa superior. n la anomalia de la 

p1cnoclina y h el espesor 1nstantAneo de la capa en movimiento. 



Cil\ll'DlfllJIL<D aaa: IE:;><DllJIEll1ill" INl1Jll11EIRDIC<D 

3.1 AREA DE INTEGRACION'' .. -
' . . ' 

Para mod91.ar:·"un'· S:1St.'8nia. ;~~¡:~~;:,; l:~ .p1:;i.M~~o :q~e s~ requiere as 

def'i1'ir el domini~ &in'· ambigüedad~ separá.ndolo de su 'ent.orno e 

ldent.:if'icando perfect.ament.e el t.ipo de int.eracc16n con ést.e. La 

definición del sist.ema implica en primer lugar la especif"icación 

de sus f"ront..eras con sus caract.erislicas propias CNihoul.. 1975.:>. 

Fig. 3.1 Arca de integración para la Bahía de Campeche. 

El A.rea sobre la cual se realiza la solución numérica de las 

ecuaciones h.idrodinámicas o de movimient.o es denonúnada dominio 

comput.acional o área de int.egración figura 3.1. Est.e t..érmino fué 

int.roducido por Charney el al.. Ct960.:>. y probablc-menle fuó quien 

por primera vez consideró seriamente los t.ipos de condiciones que 

deb1an ser impuest.as en las f'ront.eras donde la malla numérica 

Cinaliza en mar abiert.o o en obst.áculos Clsicos. Eslos llmit.es dol 

dominio compulacional son llamadas front.eras comput.acionales y son 
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divididas de acuerdo a sus diferent.es caract.er!st.icas, ya sean 

nat.urales o art.i!'iciales. 

3.1.1 FRONTERAS NATURALES 

Una !'ront.era nat.ural es una f'ront.era donde el movimiento del 

f'l~ido ~a res~rinQido por obstáculos fisicos. existiendo dos tipos 

de ést.as; las f'ront.eras cerradas y de f'ondo. Las condiciones que 

deben cumplir estas f'ront.eras est.An dadas por los procesos f'isicos 

que aparecen en éllas. 

La f'ront.era computacional, relat.ivament.e menos ambigua del 

Area de int.egrac16n de un modelo. es la cost.a; denominada f"ront.era 

cerrada, la cual es la superficie que limita el sistema marino con 

la parle cont.inent.al que lo rodea. Las condiciones que se 

est.ablezcan en est.a frontera son cruciales para la solución del 

sistema de ecuaciones hidrodinAmicas. 

En las front.eras cerradas de la Bahia de Campeche se han 

establecido condiciones de impermeabilidad, es decir se han 

considerado únicamente las componentes del vector transporte 

paralelas a la costa. Est.a condición se expresa como: 

o C3.D 

donde n y ~n son vectores unitario y de velocidad perpendiculares 

a la cost.a respectivamente. 



59 

3.1.1.Z FROIITERA DE FONDO 

La f'ront.era que tiene la coluRUla de agua con el rondo 

oceánico comúnmente se le denomina frontera de fondo. Esta 

f'ront.era que en f'orma simple podria pensarse como una superf"!cie 

bien defin.ida y f'ija. varia con el tiempo. Su variación o 

concent.ración eslá en !'unción de la deposit.ac16n y suspensión de 

sedimentos. Esto por supuesto, dependerá de que el Area de estudio 

sea cost.era u oceánica. et.ro factor importante es el esfuerzo 

ejercido por los movimientos del f'lúido sobre el f'ondo. inf'luyendo 

de f'orma considerable en la erosión y deposit.ación de sedimentos. 

Todo lo anLerior muestra que se debe tener cuidado al establecer 

alguna frontera de transición agua-sólido, Lo más conveniente es 

lomar limites, que a criterio de cierta concentración. sea la má.s 

adecuada. 

La existencia de la superficie de fondo dCx.y.t:t. tal como 

!'u6 definida on la socci6n 2. 4. da origen a una rr!cclón qua puude 

calculada mediante la t.eor!a de Prandt.1-Von Karman. de t'orma 

muy semejante al cálculo de esfuerzo sobre la !nterf"ace aire-mar. 

Para este caso. la fricción serA una función de la velocidad de la 

capa hidrodinámica adyacente al fondo expresada como: 

C3. éD 

y en términos de transporte es: 



T = 
d 

GO 

t3. 3) 

Donde cd represent.a un coeficient.e adimensional de fricción con el 

.fondo. 

Las consicleraci ones que se establecen para la modelación de 

la circulación en la Bahia de Campeche en est.a front.era, son del 

t.ipo impermeable y rigida, ést.o en f'orma mat.em.At.ica puede ser 

expresado como: 

(3. 4) 

t3.5) 

La est.acionaridad de la superficie de fondo dCx,y,t.) se basa 

en el hecho de no consid&rar lnflua-nclc.. d€r rios y a los cort.os 

periodos de tiempo caract.erist.icos. 

3.1.a FRONTERAS ARTIFICIALES 

Las fronteras art.ificiales se present.an generalmente cuando 

el área de int.egración finaliza en mar abiert.o o con la atmósfera. 

Pueden ser elegidas arbit.rariament.e para !!mil.ar el sistema que se 

desea estudiar del resto de cuerpos o sistemas de agua adyacentes. 

Dichas fronteras pueden restringir o no el movimiento del f'lúido, 

dentro de est.as f"ronteras se consideran las f'ronteras abiertas y 

la interface aire-mar o fron~era cinemá.t.ica. 
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3.1.z.1 FRONTERA CINEMATICA 

se le denomina f'ront.era cinemá.t.ica a la int.erface entre el 

aire y .el mar. uno desearla que ésta estuviera hori:zont.alment.e 

bien de-~inida, pero desaf'ort.unadamenle esta :f'ronlera no es una 

fronlera rígida; por lo que es dif"icil posicionar la zona de 

transición entre la at.mósfera y el mar. La fluct.uaci6n de est.a 

frontera est.A en función de las ondas de super:f'icie provocadas por 

el esfuerzo del vient.o local e instantáneo y de la inleracción 

entre ondas de diferent.e frecuencia CNi.hou.Z.. , 1975). provocando 

una t.ransf'erencia de moment.um ent.re la at.m6sf'era y el océano, 

pasando a la columna por diferentes mecanismos (K:rauss, t977). Los 

f'lujos de calor y de vapor de agua, a través do ésta f'ront.era 

d~penden principalmente de la velocidad del viento y de la 

est.rat.i~icación del aire. La paramelrización y estimación de esos 

f'l uj os es muy compleja. 

Mediant.e la comparación del transporl~e de moment.o de un gas 

real y el del gas ideal, Prand.tt (1925> propone su t.eor!a 

denominada •'Longitud de mezcla'•. Dicha l.eoria establece que el 

esf'uerzo en la capa limite, enlre la almósf'era y la superf'icie 

libre del mar. eslá dado en !"unción de la longilud de mezcla CD 

mediante la siguiente expresión: 

(3.6) 

Donde Wx representa la velocidad del viento en la dirección x 

sobre la capa limite y po. la densidad del aire. Comparando la 
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ecuación (3.6) con la ecuación C2.29) se deduce que el coeficient.e 

diná.rnico de viscosidad t.urbulent.a vertical para la expresión de 

Prandtl. es:: 

(3, 7) 

Post.eriorment.e Ka.rman Ct930>, apoyado en las suposiciones de 

Prandt.l, propone un modelo de capa limit.e est.ableciendo que la 

longitud de mezcla Cl) es un valor finito, proporcional a la 

alt.ura CZ> y dependient.e de la rugosidad de la interface aire-mar 

CHcLeLLan, 1975). Esta condición la expresó como: 

C3.8) 

donde K
0 

es la const.ant.e adimensional de Karman CK
0 

=O. 4) lambián 

llam.ada ••const.ant.~ Universal de Turbulencia"• y Z0 es la 

longitud de rugosidad de la int.erf'ace aire-mar. 

Las proposiciones de Karman modifican la ecuación C3.6), de 

forma que la nueva ecuación del esfuerzo actuando en la dirección 

x sobre cierta posición Z de la columna estA expresada por: 

(3.9) 

Por otro lado se define la velocidad de fr~cc!ón como: 

(3.10) 

El gradiente vertical de la componente x de la velocidad del 
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vient.o se obtiene al despejar después de haber sust.i luido la 

ecuación C3.10) en ·e~. 9) ~ su expresión es: 

C3. lD 

Si en est.a últ.ima ecuación se supone que la velocidad de 

t'ricción W* es const.ant.e en t.oda la columna de aire considerada. e 

integrando sobre ésta, de la ecuación C3.11) se obt.iene: 

C3. 12) 

donde Wz,x y w,,x representan los valores de la velocidad del 

viento en la direcci~n x en la posición Z•1 y Z=2. Ademá.s. si la 

velocidad del viento en Z
1
= O es nula CW

1
= 0) y suprimiendo los 

sub-indices, se obt.iene que: 

11,. z + z 
l (-zº º) ~ n 

(3.13) 

Est.a últ.ima ecuación describe la distribución vertical da 

velocidad del viento actuando en la dirección x en t.oda la columna 

de aire desde, la supert'icie rugosa aire-mar de amplitud Z
0 

hast.a 

la alt.ura Z medida con respecto a Z
0

• 

Considerando las ecuaciones C3.10) y C3.13). se obt.iene que 

el esfuerzo en la dirección x sobre una· área uni t.aria 

perpendicular al eje z es: 



T = ... 
La ecuaci·ón C3.14:> generalment.e se expresa como; 

64 

C3.14) 

(3.15) 

Donde Ca. os sin di mensi enes y se 1 e denomina coeri ci ent.e de 

resistencia o coeficiente de arrastre. Est.e. relaciona el esfuerzo 

en cada punto de la capa limit.e con su velocidad de vient.o 

respect.i va. 

Dado que el esfuerzo provocado, entre las capas aerodin~mlca 

e hidrodiná.mica 1 es de t.ipo vect.orial, la expresión C3.15) se 

expresa de la siguiente f'orma: 

C3.16) 

De modo que para una Z est.Andar de 10 m sobre la superf'icie 

libre del mar, como generalment.e es usada, la ecuación (3,16) 

queda expresda como: 

:t C3.17) 
'º 

Xondo C1975J CCitado por Kraus, 1977> sugiere que la 

rugosidad presente en la superf'icie oceAnica est.á. !nt.imament.e 
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relacionada con el número de rugosidad de Reynolds Z
0

Wt,/V• donde 

Z
0 

representa las irregularidades de la super!"icie libre del mar 

asociadas con las ondas de alt.a !"recuencia. w. represent.a la 

velocidad fricciona! sobre la super!"icie rugosa y v la viscocidad 

cinemAt.ica. Todo ést.o implica que el esfuerzo sobre la super!"icie 

libre del mar est.arA en función de la est.rat.ií'icación de la capa 

aerodiná.mica adyacente. Est.e hecho es paramet.rizado mediant.e un 

coeficient.e de arrastre de la siguiente forma <Smith. t980~: 

1x10-
9

Co. 61+0. 003Ws
0

) si 6 ms- '< W~ 0 <C!2 ms- s ,
3

_ 1
8

, 

1.1x10- 9 si W <6 ms- 1 

'º 

Las capas aerodinAm.ica e hidrodinámica, est.An dinámicamente 

acopladas mediant.e e1 esfuerzo provocado por las diferencias de 

velocidad ent.re ést.as. Est.e esf'uer:zo es continuo en la interface; 

es decir, el esf'uerzo en el fondo de la capa aerodinAmica es el 

mismo que en la parle superior de la capa hidrodinámica, de modo 

+ + 
que Tz

0
= T,_. Tal como se ha mencionado, la tensión f en la 

interface ent..re Z.O y es una f'unción de la dif'erencia de 

velocidades entre las dos capas adyecent.es. Basados en est.a 

hipótesis, O'Brlen y Hutburt C1rr72~ proponen la siguiente relación 

para ~ en la int.erf'ace: 

C3.19) 
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Comparando la ecuación (3.19) para la component.e de velocidad 

en x. con la ecuación ce. 89), y considerando ·la velocidad y 
protundida.d caract.eri~t.ica9 para la Bahia de Campeche. se t.iene 

que el coef'icient.e de Cricci6n en la int.erCace C~ est.A dado por: 

(3, 20) 

Donde kz represent.a el coef'icient.e de viscosidad cinemá.t.ica 

t.urbulent.a• H. la prof'undidad caract.erist.ica y vt., la velocidad 

caract.erist.ica en la dirección x. El valor numérico de dicho 

coef'icient.e es - OC.10-2
). 

Las fluct.uaciones espacio-t.emporales de la superficie libre 

del mar est.An dadas por la siguiente expresión. 

(3, 21) 

3.1.2.2 FROllTERAS ABIERTAS 

Las fronteras abiertas son aquellas en las que finaliza el 

área de integración de int.erés, sin que se presente una f'ront.era 

nat.ural de obsláculo f1sico. Es decir, es un fron~era convencional 

que limit.a el Area de int..egrac16n en aguas oceánicas. El éxit..o o 

fracaso que se obt.iene al considerar una front.era de est..e tipo 

est.á. en base a los objeli vos planleados. los cuales generan 

crit.erios para elegir y localizar una fronlera abierta apropiada. 

Las condiciones que deben cumplir est..as fro~t.eras, deben ser t.ales 
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que la pert.ur~aci6n sobre la respuest.a interna del á.rea de 

int.egración rlo ª~'!'e~t.e sin limile, manteniendo de esta forma la 

estabilidad. .De ah! - que, par-a evi t.ar las ref'lexiones 

pert.urbaciones creadas por su eXist.encia, las aproximaciones en 

ést.a deben ser adecuadas en comparación con el esquema interior. 

de f'orma t.al que las variables dependientes del modelo en la 

f'ront.era y cerca de ést.a evolucionen en armenia su cont.rapart.e 

interna. Hil.Z.er y Tho:rpe, 1981 y Chapman. 1985 present.an un 

anilisis de las vent.ajas y desvent.ajas al ut.ilizar diferentes 

técnicas sobre una misma área de integración. Ent.re las técnicas 

má.s comunes están: fronteras especif'icadas, esponjas y 

t.el escópi cas. De hecho, éstas t.écni cas t.ambi én son apl 1 cadas a 

f'ronteras nat.urales. L.a técnica aplicada en est.e t.rabajo fué la de 

rront.era especiricada. 

3.1.2.2.1 FRONTERAS ESPECIFICADAS 

En est.as front.eras una o varias variables dependient.es del 

modelo son a priori descrit.as. independient.ement.e de la evolución 

de ést.as en el int.erior del área de int.egración. por lo que su 

inf'luencia deberá. ser signif'icant.e sobre la respuest.a int.erior. 

Est.e t.ipo de rront.era es ut.ilizada sobre el paralelo 21° N, sin 

embargo, se debe t.ener mucho cuidado al especificar variables a lo 

largo de las front.eras abiert.as basadas en observaciones, ya que 

es dificil dist.inguir, en el dominio int.erior de int.egración, los 

ef'ect.os int.roducidos por las front.eras y los errores en las 

cant.idades especificadas (Cha.pman, 1985>. 
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Gracias a un est.udio recient.e de circulación ··geost.r6f'ica a 

lravés del paralelo 21° N realizado por Cázares-C.ruz (1992). fué 

posible est.ablecer, mediante int.erpolaeión runciones 

parabólicas, las caract.erist.icas del f'lujo en est.a. f'ront.era del 

dominio comput.acional. En lo sucesivo. est.a frontera será. 

representada por FA. 

Las funciones parabólicas utilizadas en la int.erpolaci6n de 

la velocidad en FA son de la rorma: 

v=vm~ [1 -(X ~~/2 )'] CS.22) 

En la ecuación anterior, L y Vmcix represent.an el ancho y la 

velocidad má.xima en el vért.ice de la parábola. Además, el promedio 

horizont.al de la velocidad puede ser expresado como: 

1 L 
v= -¡:- J vdx 

o 
(:3, 2:3) 

Partiendo de la ecuación (3.22), se obtiene que el t.ransport.e 

puede ser representado de f'orma parabólica por: 

cs. 24) 

El vért.ice de cada pará.bola oscilará. est.ando en la part.e 

posit.iva o negat.iva del eje z, dependiendo si el t.ransport.e sale o 

ent.ra al dominio computacional. Los vértices de las pará.bolas 

fueron calculados de las corrientes geostr6ficas existentes del 
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paralelo 21° H para las campanas oceanogrAricas OGMEX-I, OGMEX-II, 

Y OGMEX-V. El primero realizado en invierno de 1Q87 y los et.ros 

dos en verano de 1987 y 1988 respect..ivament.e. 

3.1.2.2.2 CONDICIONES ESPONJAS Y TELESCOPICAS 

Estas t.écnicas ut..i !izadas para t.rat.ar fronteras nat.urales o 

artificiales son de reciente aplicaci6n. De hecho, las esponjas y 

t.elescópicas trabajan de forma muy semejante. Las esponjas, 

generalment.e son implement.adas extendiendo el área de int.egrac16n 

de modo que incluya un á.rea fuera del dominio compulacional de 

interés, en donde algón parAmet.ro fricciona! es incrementado para 

amortiguar la pert.urbación generada por la frontera. Algunas veces 

est.as Areas son nat.urales Cpor- ejemplo ondas golpeando en playas 

arenosas) pero en ot.ras, es simplement.e art.it'icial. De forma 

semejant.e, en lo que so refiere a la ext.ensión del á.rea de 

int.egraci6n. las condiciones t.elesc6picas l.ienden a hacer mAs 

simples los procesos t'isicos o numéricos, suavizando la lopografia 

y f'uerzas ext.e.rnas en el c~so f'isico o expandiendo el t..amai'fo de 

las celdas de la malla numérica. La elección en las condiciones 

descrit..as. deberá. basarse en la nat..uraleza f'isica del á.rea del 

modelo ext..endido CRoed y Cooper. !986). 

3. 2 DISCRETIZACION DE LAS ECUACIONES DEL MODELO DE GRAVEDAD 

REDUCIDA 

La solución del sist.ema de ecuaciones que gobiernan los 
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movimient.os·baroclinicos debe sa~isfacer el sist.ema diferencial en 

t.oda el área de integración; t.ant.o en· las. fronteras como en su 

int.orior. L..a sioluci6n analit.ica del soist.ama de ecuaciones 

di:ferenciales de movimient.o. sólo ha realizado para eas.os. 

especiales en los que se han introducido varias simplificaciones y 

linearización CRcunm.inir y Kowatik. 1980). En general. la solución 

analit.ica para sistemas nat.urales no se ha realizado. ya que las 

fronteras; t.al como las costas y t.opograf'ia del fondo. no pueden 

ser en su t.ot.alidad representadas por alguna expresión runcional 

continua. 

Varias t.écnicas numéricas han sido desarrolladas para 

resolver est.e sistema de ecuaciones diferenciales. El principio de 

estos métodos. se basa en la discret.izaci6n del sist.ema nat.ural y 

de sus ecuaciones que lo describen; reemplazando las variables 

dependient.es e independient.es cont.inuas por sus respect.ivas 

variables discret.as CRosenb9r~. 19'69.). Est.e reemplazo, pormit.e 

est.ablecer el sist.ema do ecu~ciones dif'erenciales parciales en 

rorma discret.a. Las que a f'in de cuent.a, const.it.uyen un sist.ema 

algebráico de ecuaciones lineales posibles de solucionar 

numéricament.e, mediant.e el uso de comput.adoras. 

3.Z.1 APROXIHACION EN DIFERENCIAS FINITAS 

El modelo mat.emát.ico cont.inuo, est.ablecido para la Bahia de 

Campeche, f'ué discret.izado ut.ilizando el mét.odo de dif'erencias 

f"init.as, el cual consist.e en reemplazar esas variables cont.inuas 

con variables discret.as. En nuest.ro caso. las variables 
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discret.izadas f'ueron ~as e _co~pon~nt.es·.~~~ri~on~3.le.~ del t.ransport.e 

ucx.y,t.)~ -~cx;Y.t.)·:y l~··.f-U~cJ.~n-·~~.YJ~)~:';_~~·:·.;:~_~l, representa la 

amplitud de las ·oscilaciones .de la piCóoc) .. 1ná., llamada comOnment.e 

anomal!a de la picnoclina. Dado que e.S~as_' f'unc.iones son continuas 
. . 

en el plano x-y, _en el punt.o Cx+AX, y+4)r), fueron representadas 

mediante un desarrollo en sa_ries de Taylor: 

z 2 9 9 

ucx+AX)= ucx:> + ~x:i..x +· !:!.....!:!. cx:>'AX) + !:!.....!:!. ex:>'""' + ... + 
dx- dxz a1 dxª ~ 

C3.a5> 

Z 2 B 8 

VCy+Ay)a VCy) + ~y)Ay + d ~ Cy)'~r' + d ~ Cy>';r + ••• + 
. dy dy 

(3.atl) 

Una representación semejant.e se realizó sobre las variablr.p 

independient.es y, t.. De forma an6.loga, la función T)Cx,y,t.) puede 

ser desarrollada con respect.o a cualquiar variable independient..;i,, 

Las variables independientes discretas son dist.ribuidas en un 

número de pun~os finit.os en el espacio y el Liempo. est.e hecho se 

denoLa por: 

x
1
=ICA.x:> 

y.J=JC4y) 

t.n =nC4t.) 

(:3. a7) 

(:3.28) 

C3. 29) 

Donde I= 1 ... Q+l. J= 1 .•. R+1, n = O .•. Q t.al que Q. R y Q son 

el número t.ot.al de incrementos AX, AY y At. respect.ivament.e, en los 

que el espacio y el tiempo ~ueron divididos. Es decir, un 
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i ncrement.o o decrement.o con respect.o al punt.o I 0 .J. n. se expresa 

como: 

X 
I+t 

x+ 
I 

X x- .O.X ·-· I 

Y,,+, = y .. + AY (3. 30) 

Y,,_t y-
J 

AY 

t. 
n+t = t.n+ At. 

t. 
n-t 

:K t.n- At. 

De lo anterior se t.iene que el t.ransport.e en la dirección x 

en los puntos x
1
_• y x

1
+t, en series de Taylor, expresa como: 

- (~)IAX + 
d 2 U c.o.xJ 2 d 9 U c.o.xJ • 

UJ:-t = u C-,),ar - C---;-),31"" - ... -(3. 31) I dx dx 

u ,., UI +. (~)I4X + (d
2
U) C.o.xJ

2 
+ 

dx2 I Z! 
(d

9
U) C .o.xJ 

9 
+ 

dx:S X 3! 
..• +(3. 32) 

La representación del transporte en l.a dirección y en los 

punt.os Y.,_
1

, Y,,.,., es muy semejante a las expresiones C3.31) y 

C3. 32). De éstas, se obtiene que la primera derivada de U en el 

punt.o x
1 

puede lomar las siguient.es formas: 

(3. 33) 

dU u, - u,_, + (d2 U) ~ d 9 U C.o.xJ 2 

Ca;c)I= b.x dx''ª' -(dx"),-3-,- (3. 34) 
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Al restar de C3. 31) la ecuación C3. 38:). se obt.iene una 

tercera forma de la primera derivada de U en el punto x
1

: 

du U -U d 9 UC···' 2 

(d-X)I= I•t I-t e ) ~ 
26x - dX9 I~ 

(3. 35) 

El primer término de la derecha de cada una de las ecuaciones 

C3. 33) a C3. 35) son una di:f'erencia f'ini t.a, anAloga a la primera 

derivada. con un error de t.runcac16n de primer, primer y segundo 

orden respect.ivament.e. A las dos represent.aciones de la primera 

derivada con error de t.runcación de primer orden. se les denomina 

dif'erencia adelantada y dif'erencia at.rasada respect.ivament.e; 

mientras que a l~ tercera representación. se le denomina 

dit'erencia centrada. La mejor aproximación de la primera derivada 

est.A dada por las di.f'erencias cent.radas. ya que la pendiente de la 

:función discret.izada en el punto x
1 

coincide con la pendiente de 

la función continua. 

De manera similar• al sumar las series C3. 31) y C3. 32). se 

obtiene la forma análoga para la segunda derivada: 

2 u -au+u 
(~) == IH. I I-i 

dxz I e ll.xJ z 

d'U (AX) 
2 

(-¡-),~ -
dx 

(3. 36) 

El primer término de la derecha de la ecuación ant.erior. es: 

una diferencia finit.a análoga a la segunda derivada con un error 

de t.runcación de segundo orden. 
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Asi como se ha realizado la discret.ización en la variable 

transporte horizont.al. se realiza para cada una de las variables 

involucrada& on el soist.em.a do ecuaciones. A ast.e t.1 po de modelos 

discret.os se les denomina modelos-FO CJamart y Oaer. IQ87:J. En 

ocasiones. para realizar un compact.amient.o de las representaciones 

rinit.as de las derivadas, las diferencias suelen expresarse 
g g g 

mediante los operadores .6.P, VP y 6P, que representan diferencias 

adelantadas, atrasadas y cent.radas respect.i vament.e de grado g en 

la dirección p. De modo que, aplicados a U en la dirección x 

queda: 

A U U - U 
X I,.J I•i,.J l,.J 

(3. 37) 

(3. 38) 

(3. 39) 

y para V en dirección y: 

AV =V -V 
y· J,.J l,.J+i 1 • .1 

(3. 40) 

V V = V - V 
y l,J l,.J I,J-i 

C3. 4D 

(3. 4al 

3.2.2 DISCRETIZACION TEMPORAL 

La discret.ización t.emporal considerada en esle trabajo. estA 

diseNada de forma t.al que, el incremento de liempo At. es dividido 

en dos sub-incrementos. De hecho ent.onces. al evolucionar un 

increment.o normal de ln a t.n+t' tendrá. que pasar por t.n+t/
2 

y por 

t.nt-B/
2 

al pasar de t.nt-tª t.n+
2 

A este esquema de integración se la 
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en 

son 

real ¡·zada~ · ~~~¡ ~~:~:~ .. ·d1:·f~~~~~~.~~(-~~~¡-~'.~.~a~:~-:~ -;~-~-ti~·~~~~~~ 

nH, --:-u1t'1r1~ ·¡·~~rmento 

'' " 
--r·· 

' ' ' --1·· 
' ' 1, ' .·. • 

nti _

1

_ Inorl!Ml!ntv n~n~_¡l 

n•3/2-

1

- Sub-inoreMento 

n•! -,- IncrtM~nto·t1omal. 

r.t!/2-

1 

Sub-Ir.mMon\o 

--EshdoJniciaI 

Fig.J.a DiscretizaciÓn en el. tieMpo. 

a) Evolución de tn -t tnH/
2 

au un+i/2 - un 
iit";:: .o.t/2 

ilV ..... yn+t/Z _ Vn 

OL = .ti.t./2 

(3. 43) 

(3. 44) 
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(3. 45) 

b) Evol uci On de t. n+s."'a.... t. n•t 

au . LJn~1, _ 0~+1/z 
it:". ~ 4t./2 (3. 46) 

ov - vn•i - yn+i/2 
it:' = J:i.t./2 

C3. 47) 

81') _ 1')n+i _ 1')n+t/2 

bt. = .o.t./2 
(3. 40) 

3. a. 3 'DJ:SCRTETIZACJ:ON ESPACJ:AL 

La malla espacial que fué ut.ilizada en la discrelización de 

las variables u. V y 1') es del t.ipo Arakawa ••e•', donde u. V y n 

eslán dlst.ribuidas como se muest.ra en la f"igura 3.3. Est.a malla es 

ost..ablecida sobre t.oda la Bahia di::: Campeche, utilizando para éllo, 

una cart.a marina en Proyección Mercalor. La longit.ud de la malla 

hacia el est.e en mi nulos geográ.f"icos fué de 430'(1 • = 1853. 25 m) y 

,hacia el norle de 180'. Los increment.os de la malla en las 

direcciones respect.ivas es de 5' geográ.ficos con un número lot.al 

de Q=86 y R=37 respect.ivamenle CFig.3.1). Las lat.it.udes medias de 

la Bahia, hacen suponer que la variación de 4X con la lat.it.ud 

despreciable. por lo el parámet.ro de coriolis sobre el área de 

est.udio puede ser muy bien represent.ado en un plano-(1. Est.as 

caract.erist.icas de la malla geográfica. hacen que el á.rea de 

estudio sea dividida por celdas homogéneas y unirormes AX=¿y = 5", 



1 1 1 1 
1 1 ¡. 1 .. ;---IJ---·---.J---.----u------
1 i-1""' !I . i·•-• ·1··· ... ·1t.1.ml 
!J ;'¡ ·1l·. ... o . 

:\,::::~·.::·:;.: .. ,.. ~i~L/c:·· 
j :-·1•• ' ' u 

11-.. •-1 1-i.•-1 11·•-1 1·•-1 1 .. 1 .• -1 , ... ,.. l""'-1 
----11---•----U---1 1--

1 l•lo.J•I 1 t1J·t 1 I+liJ•l 1 
1 1 1 ' 

Fig.3.3 Distl'ibuciÓn de las variables U,U y fl en una "alla 

del tipo AraJcawa 1 'C''· 
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en la que cada una de las posiciones de sus nodos pueden ser 

represent.adas por un ~i~t.crn~ do coordenadas rectangulares. 

Las ~ormas aproximadas de las derivadas espaciales del 

sistema de ecuaciones, que gobierna los movimientos baroclinicos. 

son realizadas utilizando los métodos de di~erencias adelantadas, 

at.rasadas y cent.radas, con la excepción de los términos 

advect.i vos, los cuales son aproximados medi ant.e diferencias del 

lipo Upst.ream CRoache, t982:J. 

Las derivadas espaciales involucradas el si st.ema de 

ecuaciones C2.111) a C2.113), quedan aproximadas en el pivote I,J 

como: 



a) Componente en l:a direción x 

,-•·.", .-

.1!....r:!:!Y)I ,,,·2-r.cL 
b~h 1·~.J- ~~~-l:.~:_·· 

Je Je 
1c v2 ul :. --ª- 6

2
U +--ª- 6

2
U 

H H J:,,J (6)()2 X J,.1 (.tJ..y)z y %,J 

b) Component.e en la dirección y 

.1!....r:!:!Y)l"'-1-~c!!.+¡!!.¡) vv •cu lul) IJ.V) 3X'oh ,,,- =~ h h ••• • ••• ¡:; - ¡:; .... • ••• 

.l!....r'!:!.'I "' -1-~cY. 1Y1) v v • cY - 1Y1) "'v ) D--y'-h I,,,- 2.o.y~ h h 1,.1 y J:,J h h %,.J y %,J 
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) 

(:3. 50) 

(:3.51) 

(:3. 52) 

(:3. 53) 

(:3,54) 

(:3.55) 
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k k 
k v' V 1 2' --8

-· . 62V + --8
- 6 2 V 

H H l',JI .C.t.)()z .)C J,.J C.o.y)z y J,.J 
C3. 50) 

e) Ecuación de cont.!nuidad 

~1 "'t. U /4X C3.57) bx r,.11- w: 1,..r 

En t.odas las expresiones ant.eriores, se han int.roducido los 

operadores de~inidos en la sección 3.2.1. 

3.3 CALCULO-NUMERICO DEL TRANSPORTE r ANOMALIA DE LA PICNOCLIHA 

El cAlculo del t.ransport.e horizontal C V) en el 6.rea de 

estudio, con las mallas espacial y t.emporal consideradas 

ant.er i orment.e, realizó de la siguiente manera: para el 

sub-increment.o de t.iempo n + 1/2, se calculó el t.ransport.e en la 

dirección y Chacia el nort.e del á.rea de est.udio). mediant.e un 

procedimiento explicit.o. El t.ransport.e en la dirección x Chacia el 

est.e del área de estudio), en ést.e mismo sub-increment.o, 

calculó en forma implici t.a. Mientras que la variable l), en ese 

sub-increment.o, se calculó usando los valores dol t.ransport.e en 

las direcciones x. y calculados en n+1/2 y n respecLivamente. Los 

cálculos son invertidos en el sub-incremento n+!, es decir, el 

cAlculo de transporte en la dirección y es realizado en f'orma 

implicit.a y en la dirección x en forma explicita. y la evaluación 

-rr·:;:':1 
~ (, ·, ·" n~ üERE 

t¡JUOiEG& 
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de l} considera los valores de t.ransport.e en x y y calculados en 

los incrementos n+1/2 y n+1 respectivamente. Cabe mencionar que el 

osquema es del tipo AOI, ya que se alternan el método explicit.o e 

implicit.o en cada sub-incremento de tiempo. 

3. 3.1 PRIMER SUB-INCREMENTO TEMPORAL 

El cálculo del transporte en la dirección y. para el 

sub-incremento n+l/2, se realizó en Corma explicita en términos de 

variables conocidas en n, las cuales f'ueron espec!Cicadas por las 

condiciones iniciales. Su cálculo se realizó mediante la siguiente 

expresión: 

- ....e!:.í(! +¡Y¡ )n "'vn + cY - ¡Y¡ r t. vn ) - ~ run 
4Ay ~ h h CV y l,J' h h CV y 1,.1 2 CV 

- g• Al. hn ("' rt ) + kHt.t. (6•vn ) 
2Ay CV y 1,J aCAX)z X l,J' 

e ,~n 1 vn ~ T In -~ d l,J I,.J 

2p {,y 1,.1 2 (h~v)' 

k 
+ ~ (62 Vn ) + 

2C.o.y)z y i,.r 

Donde: 

f'= f' o + (1oAY 

cu;,J+ u;.i,J+ u;.t,J-i+ u;,,,_i)/2 
2H0 v+ ll;,,, + n;,,,_

1 

C3. 59> 

(3. 60) 

C3. 61> 
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C3. 6Z) 

C3. 63) 

Por ot..ro lado. el cAlculo del transporte en la dirección x en 

el mismo sub-incremento, se realizó en ~orma impl1cit..a mediante la 

solución alg8brAica de la siguiente expresión de U: 

Un+'-'2 = U" - ~~(!! + ¡!!¡ )" V Un+'-' 2 + (!! - ¡!!¡ )" A u"•'"'") 
1,.J I,.J 4AX~ h h CU X 1,.J h h CU X I,.J 

- ~~(V + ¡V¡)" V u" + (V ¡V¡)" A u" ) + ~ r:v"•'-'• 
4AY( fi fi' cu y I,J fi'- 'fi CU y I,.r 2 cu 

_ g' Al h"' (V '1'/n+i./2) + k:Hb.t. ( óZUn+&/2) + }cHb.l. ( 6 2YU: •) + 
2AX cu X I,.J 2(.6x:)2 x I,.J GCb.y)z .. _ 

~ r -2p c.x I,.J 

Donde: 

u~. J 

cv;,J+ v;,.,.a+ v;_,,.J+i+ v~-l . .J)/2 

2Hcu+ n;,.r + '!');_.,,.,. 

vn ... f./2= cv;:~/ 2 + v;:~~~+ v;:~~~ •• + v;:~::) 
cu 4 

C3.64) 

C3. 65) 

C3. 66) 

(3. 67) 
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El cálculo de la oscilación del espesor de la capa superior 

en n+1/2 es realizado usando la siguiente expresión: 

ca. 69) 

Cono se puede observar de la ecuación ant.erior. la variación 

de la capa superior est.A en ~unción de los valores del t.ransport.e 

horizontal V y U en los sub-increment.os n y n+1/2 respect.ivament.e. 

El transporte V" es conocido de las condiciones de !'ront.era o 

calculado explicit.ament.e. mient.ras que Un+1/Z es obtenido al 

resolver el sist.ema de ecuaciones lineales generado al incluir 

C3.69) en C3.64), el cual se expresa como: 

ca. 69) 

Donde los coe!'icient.es de las incognit.as est.án dados por: 

a = 
'·' 

e 1,, 

Al U U n g•.c.t.. 
2

hn kH6t. 
- ~4·~ h- + lh-1 )cu- - ---
~ 4~2 cu 2CA.X)2 

ca. 70) 

ca. 7a) 
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. . 

d -u" c·ALícV IVJ)"'vu~+(v~>¡·vl)"A~" ·)·+ 
I, J- X• ..r. ~l' _fi" .fi C~- ,Y.:~_·y.-.:, -~ ~·.: fi ;· .. Cl! ~--- J:, -'. 

~L rv~~'"2 -
9~~ n~~ ("•~;;, ~ ~'v.cv;,:,~. - v;.,)) + 

C3. 73) 

En general. para el instant.e n+l/2. la expresión C3. 69) 

representa un sist.ema de Q-1 ecuaciones lineales simul t.áneas para 

cada una de las R+1 filas de la malla. De ést.o se deduce que. para 

obt.ener el t.ransport.e U en t.odo el dom! ni o comput.aci onal. 

necesario resolver en t.ot.al CQ-1)CR+1) ecuaciones lineales. 

La representación matricial del sist.ema dado por la ecuación 

(3.69) puede escribirse como: 

donde las mat.rices A. U y O están definid.:::.s por: 

A 

a 2., 
o 
o 

o 
o 
o 

b e z." z." 
a b a . .1 a • ..r 
o a 

o 
o 
o 

o 
o 
o 

'·' 

o o 
e O ... 
b e 

4,.J .... J 

o 
o 
o 

o 
o 
o 

o 
o 
o 

o 
o 
o 

C3. 74) 

(3. 75) 



u = 

D = 

u 
j ¡. J 

u 
Z,J 

u 
s,J u . 
• • J 

d z.". 
~a.~. 
d . 
•• J 

d 
O,J 

d 
Q.•2,.J 

d 
Q-t,.J 

d 
Q,J 
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C3. 76) 

C3. 77) 

Como se puede observar. la malriz banda C3.75) t.iene un ancho 

de 3 y además, se puede probar que es est..rict.am&nt.e dominante 

diagonalmente y por ende no-singular; ya que salisrace la 

siguiente relacióo: 

C3. 70) 

para cada I = 2 ... ,Q y J.::: 1 ... R+1. 

Exist.en diversas técnicas para resolver el sist..ema ele 
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ecuaciones C3.74). En nuestro caso, rué aplicado el algorilmo para 

malrices t.ridiagonales de 1homas CRosenber6, 1969~. 

3.3.2 SEGUNDO SUB-INCREMENTO TEMPORAL 

El cAlculo del lransport.e la dirección para el 

sub-incremenlo n+1 se realiza en f'orma explicit.a. ya que 

calcula dicha variable en términos de variables conocidas en 

n+l/2, las cuales han sido calculadas en el primer sub-inerment.o 

temporal. Su cálculo se realiza mediant.e la siguiente expresión: 

(3. ?Q) 

Para el cálculo impl!cilo del t.ransport.e en la dirección y, 

se utiliza la siguiente expresión: 

v"u= vn•s./2_ ~Í1(~ + l~I )n••/2'Q' vn•.t..-2+(~ -
'J.,.J I,.1 4~~ h h CV )( l,.J h 
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C3. 00) 

De f'orma sitnilar al primer sub-incremento, la anomalía en la 

capa superricial es calculada de la siguiente ecuación: 

C3. 0D 

Como en el primer sub-incremento, antes de resolver para ~ se 

debe resolver para U y V en dicho sub-incremento. Es~o se realiza 

al incluir (3.81) en (3.80), lo cual genera un sist..ema de 

ecuaciones lineales para V semejanl....:7 ~ sist..ema C3, 69). de la 

forma: 

a• v""' 1 + b' vn+i + e• vn•i = d' 
l,.J I,.J-t. I,J J:,.1 I,,J I,,H·t. 1,.J 

(3. 02) 

De f"orma semejant.o a (3. 69). la expresión C3, 02) represent..a 

un sistema de R-1 ecuaciones lineales simultáneas para cada una de 

las Q+l columnas de la malla en el inst..ant..e n+1, Al igual que en 
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el primer sub-increment.o, CQ+1)CR-1) es el nOmero ~oLal de 

ecuaciones para V que deben ser resuelt.as en ést.e sub-increment..o. 

La t.écnica utilizada para res01 ver el sist.ema lineal C3. 92). 

es la misma que se usó en el cálculo !mplicit..o de U en n+1/2. 



OCl!IPDlfll.JILO D\\lo OCOINSDSlTIEINOCDA\, IESU l!IBOD..OIDl!ID Y/ OCG>IN\\llE!R<GIEINOCDI! IDIED.. IM<>IDIED..4> 

DllQJIHIElROl.CO 

Est..a part.e del trabajo está relacionada con las condiciones 

que se deben cumplir para asegurar que la solución numérica del 

sist.Dma de ecuaciones hidrodinámicas discret.as, sea una solución 

real y precisa del sistema de ecuaciones hodrodinám!cas continuas. 

Dichas condiciones. est.án asociadas con la consistencia. la 

estabilidad y la convergencia del modelo numérico. Est.os t.res 

problemas diferent.es pero int.errelacionados. son t.ranscendent.ales 

para una 6pt.ima solución del sist.ema do ecuaciones dif'erenciales. 

4, 1 ERROR TOTAL EN EL MODELO N\IKERICO 

4, 1, 1 ERROR DE TRUNCACI ON 

El error de t.runcación est.á def'inido por la dif"erencia local 

ent.re la aproximación en diferencias f'i nit.as del sist.ema de 

ecuaciones diferenciales y su representación en series de Taylor 

da sus variables cont.inuas en cada punt..o de la malla co• Bri.4m, 

1Q85:>. Para la obt.enci6n del error de t.runca.c16n, se supondrá que 

las s:ol uci ones ex.a.et.as C sin error de redondeo) del si st.ema da 

ecuaciones discretas est.án representadas por U, V y ñ y las 

soluciones exact.as (solución anali.t..ica) del sist.ema de ecuaciones 

diferenciales continuas por u•, v• y n•. Con el :fin de obt.ener el 

error local de truncac16n, se int..roducen los operadores L>e, LY y 

L)') con los cuales, las ecuaciones C2.111) a C2.113) se expresan 

como: 
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LMCU~~j' v7:J' .,,~~? = o C4.D 

Lvcu~7J' v77J' ll77? = o (4.2) 

Lncu7:J' v7:J' l7~~? o C4.3) 

Cada uno de los términos de las ecuaciones C2.111::> a C2.113) 

fué representado por series de Taylor infinitas atrasadas, 

adelantadas y cent.radas. Para obt.ener el sist.ema de ecuaciones 

diferenciales aproximado a un sistema en diferencias finitas, 

t.odas las series fueron truncadas Csecci6n 3.2.1) y el sistema de 

ecuaei enes aproximadas, diferencias finit.as, puede 

represent.ado por: 

~n 

F"cul.f v.'.;• 71~.? = o C4.4) 

Fycl\.J' ~.t Ti~.? o C4.5) 

F llCÜ::,;• v.'.;• Ti~,? = o (4. 6) 

donde F es un operador que actúa para gen&rar el nuevo sist.er.~ 

aproximado. 

Las cantidades. por lo que las soluciones exactas u•, v• y.,,• 

no sat.is!'acen el sist.ema de ecuaciones en diferencias C4. 4) a 

C4,6) en los puntos CI,J,n), es~án dadas por: 

~ 
2 • 

(~ )" (At"2) + 
d~z r..J 21 
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.':; ~· 

-+e{ l,u·1Y c~~u· r·,,. '""'. 
h . J,.J' dxs J:,.J _3_1_ + ••• ] 

+ [+ _21 (lt + lu• I )" (dzV• )" CAy) 
n Jl' J,.J dy2 I,.J 2:! 

- _!_ (!! + ¡!! 1 )" (!:!.._Y )n C.o.y) +. · · 
• • 9 • z ] 

2: h h I,J' dy9 JroJ 3f 

- _!_ (U - ¡!! 1 )" (~ )n C.o.y) + ••. 
• • 9 • 2 ] 

2 h h J,.J dy9 J,.J 3! 

+ -g'h (~ )n+1/Z CAy) + g'h e~ )n+l/Z CAy) + ..• 
[ 

z • • • z ] 

dxz 1 • .1 21 dxª 1 • .J ~ 

C4.7) 

f(d
2

V• )n C.o.V2)+ (d•v• )n C.o.t./2)
2 

+ .• ·] 
l dt.2 I,.J G'! dt.3 I,.J' 3! 



• [+(-hu_· + u• n- d2 v•. n· e~ 
w l¡:;-1 ),~,cdx• -),,,a-r:-

cu~ + - lu~I )" C':iªv~;~-~.;;.,. _+ __ -_;_ .. ]-
Fi'. .f'.i··:·:·:~~-1~~--dXs.<,.~.~~ 

1 cu· 
""'2 - ¡; 

- ·~ -. 

• • 9 • z 
- ¿___(V +IV I)" (~)"(.o.y) 

a li h" '·' dyª ,., 31 

+, •. ] 

+ ... ] 

+ [- 1 (y• 1V"1 )" (d
2 V")n (Ay) _ 

a- li - li '·' dy• '" a1 

_1_ cY. - ¡Y. 1 )" (~ )" (Ay) +, • • + - g'h (~ )" (Ay) 
• • s• z ] [ z• 

2 h h 1,.1 dyª 1,.1 31 dyz x,.1 a! 

+ g'h cdªn· )" ~ + .•. ] + ícd•v• )" e~· + ••• ] 
dy9 I,.J .:1! ~ dx" l,J ~ 
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+ (~ )" (Ay) +. • • ~ 
. . . ] 

dy" 1..r 12 
(4.8) 
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+ -(~ )" C.oy) _ (~ )" c .. y) +, •. 
[ 

z • • • z J 
dyz I,J 21 dyg r,J 3! 

C4.9) 

A las cant.idades C4.7) a C4.9), se les denomina error local 

de t.runcación, de hecho present.a caract.er1st.1cas vectoriales, ya 

que se incluye una magn! t.ud para cada una de las componentes del 

movim.ient.o. Si suman los errores de t.runcación en el lado 

izquierdo de las ecuaciones C4.4) a C4.6) o en el lado derecho de 

las ecuaciones C3.5Q), C3.64) y C3.68), las soluciones u•, v• y n• 

sat.istacen perfect.ament.e el sistema en diCerencias finitas. 

4.1.2 ERROR DE DISCRETIZACION 

A las diferencias entre las soluciones exact.as v•, u•, n• de 

las ecuaciones diferenciales y las respectivas soluciones exactas 

V, U y ;j de las ecuaciones discretas, en el mismo punt.o, se les 

denomina error de discrelización local. De la ecuación (3. 59) se 

obt..i ene que: 

Y el error de discret.ización en CI.J,n+1/2) y CI,J,n) est.á.n 

dados por: 



v•ri...i. ... ~.:. ·vn+.t/z 
I ,J ·-' 1.,.1 

y E 
y I • .1 

y la ecuación C4.10) se Lrans~orma en: 

.E 
y 

n+t .... Z 

'·' ; . ·. ,··~~.:'_; _ _,:>/2 

y de t'orma semejan~ª para u\, ; se iLSª, 

E n+:l/Z 

X '·, 
E n+1./2 

l) '·, 

= E 
X 

Ell 

.. , .. , 
+ ~~t. cx.I ;:~+1,..2'....-a 

+ C~t.. e.,.,1;:~H/Z)/2 
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C4.1D 

C4.1Z) 

C4.13) 

C4.14) 

Las ecuaciones ant.eriores muestran que en general. cuando las 

dif'erencias f'init.as 'son aplicadas a las variables sin errores de 

redondeo (producido por las caract.erist.icas especificas de la 

computadora utilizada), el error de discret.ización est.á en !'unción 

de su valor en el nivel de t.iempo anterior y de su error de 

t.runcación, En el estado inicial, el error de t.runcaci6n local 

el punt.o CI,J,n), es una medida del error local de discret.ización 

para el punt.o CI ,J ,n+l/2). De hecho. el error de discret.izac16n 

puedo ser controlado si se controla los segundos términos del lado 

derecho de las ecuaciones C4.12). C4. 13) y C4.14), los cuales 

dependen no únicamente de ~. AY y At. sino también del número de 

términos considerados en la serie de Taylo. 

De las ecuaciones C4.12), C4.13) y (4.14) se deduce que 

ex.ist.en t.res formas de disminuir el error de discret.ización~ la 
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primera se consigue al aumentar el número de términos de la serie. 

sin embargo. presenta la desventaja de ir aumentando el número de 

pivotes. La segunda alt.ernat.iva se basa en disminuir los 

increment.os ·4UC y ¿¡.y de la malla espacial, por supuesto que ést.o es 

limi t.ado. ya que increment.a el número de sus nodos y por t.ant.o el 

ntlmero de ecuaciones a resol ver y como consecuencia aumenta el 

cost.o comput.acional. La t.ercera opción se basa en disminuir 

únicamente los incrementos 4l; ést.o generaria un mayor número de 

1 t.eraciones, pero mantiene const.ant.e el 

nómero de ecuaciones algebrá.icas por 

espacial en cada sub-nivel . Ut.i 1 izando 

número de pi vot.es y el 

resolver para la malla 

esta últ.ima opción, se 

dividió el incremento Al en dos part.es cada uno de L>.t../2. como ya 

se ha mencionado en la sección 3. a. 2. N6t..ese de las ecuaciones 

C4.12) a (4.14), que de no haber ut..ilizado sub-increment.os .o.t../2, 

el error de discret.izaci6n habria sido el doble que con el 

increment.o normal .o.t.. 

4.1.3 ERROR DE REDONDEO 

Si el error de discret.ización fuera t.ot.alment.e cont.rolado, el 

sist..ema de ecuaciones algebráicas generado por la discret.izaci6n 

t.endria una solución convcrgont.e a la solución exact..a del sistema 

de ecuaciones diferenciales. Est.o seria cierto si f'uera posible 

realizar t.odos los cá.lculos con un número infinito de decimales 

para los valores discret..os iniciales. Sin embargo, en la práctica 

ést..o es i mposi ble. ya que la ar i lmét..1 ca real 1 zada por las 

comput.adoras. involucra números con sólo un número f'init.o de 
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d!gi t.os• teniendo como resul t..ado que muchos cá.lculos se realicen 

con representaciones aproximadas de los números verdaderos, 

llevando cada c4lculo su propio error de redondeo CBurdQ>n y 

Fairos, 1.'185.), e.l cual depende de cada compuladora CSmith, 1078:>. 

Est.o t.rae como consecuencia que la soliJción oblenida al resolver 

el sistema de ecuaciones algebrAicas, sea una solución numérica U, ... 
V, n que difiere de la solución exacta U ,V,.,.,. A la dif"erencia 

respectiva de éstas en un punt.o CI,J,n) de la malla 

espacio-temporal, se le denomina error de redondeo. Este difiere 

del error de discret.ización en el sentido de que no puede tender a 

cero al hacer la malla espacio-temporal más f'ina. Al contrario, 

mallas finas involucran mayor nOmero de operaciones arilmélicas y 

por ende una amplificación del error de redondeo. 

El error to~al en un punto CI,J.n+1/2) puede ser representado 

por: 

o que es lo mismo 

v•n+t/Z_ ynTt/Zg E n+t/Z + cvn+t/Z_ yn+t/Z) 
I,.J X,.J yl,.J 1,.1 1,.1 

(4.18) 



96 

ü*n+ l/Z_ un+1/2= E 
n+1/Z + cU~+~,,..2 -:- un_+~/~) (4.19) 

'·' '" . '·' , I •J - '·' 

•n+i/2 - n+1/Z 
E 

n+1/Z + ( ""n• :l/Z n;:~/Z) C4. 20) T/ 
'·' 1}1,.J T/ '·' TI r,.J -

El error lot.al cometido al resolver un sistema de ecuaciones 

direrenciales en un punto CI,J,n+l/2) de rorma numé~ica, está dado 

por la surna de los errores de disfret.izac!ón y de redondeo, t.al 

como lo muestran las ecuaciones C4.19) a C4. 20). Ademtts, dichas 

ecuaciones establecen que si los errores de discret.ización y de 

redondeo llegan a un limite, a medida que n incrementa, 

ent.onces también el error total y, por consecuencia, la solución 

numérica vl.j' ui..J y ni.,j lo hará., ya que la ar! t.mét.ica 

operacional involucrada entre éllas es la misma. Af'ort.unadament.e, 

el error de redondeo individual i nt.roduci do por las 

supercompuladoras son ext.remadamenle peque"'os y se ha comprobado 

mediante estudios numéricos que éstos son má.s peque~os que los de 

discret.ización CSmi th. 1978.J. De modo que. las ecuaciones 

anteriores pueden aproximarse por: 

v•n+.t/2_ vn•.1;'2~ E 
n+1/2 

'·' '·' y • ,J 
C4. 81) 

u•n+1 .... 2_ un+.t/2~ E 
n+1/2 

'·' '·' K •• J 
C4. aél) 

(4. 83) 
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4.Z CONSISTENCIA 

Se dice que el sist.ema de ecuaciones discretas es 

cons;iisit.ont.o, s;i .t.s;t.as;:; czon oc:¡uiva.lont.aso al saJ.S1t.ema dn ocua.c::ionoa 

di~erenciales cont.inuas en el limit.e. en el que los increment.os de 

la malla espacio-temporal ~ • .o.y y .o.t. tienden a cero. En caso 

cont.rario, se dice que es inconsist.ent.& y la solución exacta del 

sistema discreto es t.ot.alment.e ajena a la solución roal del 

sist.ema cont.inuo. Asi que, para obtener una solución real del 

sist.ema de ecuaciones hidrodinámicas, necesario que su 

discret.izac16n sea consist.ent.e. Sin embargo. únicamente es 

condición necesaria pero no suficiente, ya que un sistema discreto 

de ecuaci enes puede ser equivalente al si st.ema cont.i nuo de 

ecuaciones diferenciales, pero su solución diferir de la solución 

analilica de éste CFletcher. t99t). 

El análisis de consist.encia de una o un sistema discreto de 

ecuaciones se reali:za mediante el análisis del error de 

truncación. si éste tiende a cero. a medida que los incrementos de 

la malla espacio-t.emporal .dX, .o.y y At tienden a cero, se dice que 

el sistema discreto consistente o i nconsi stent.e en caso 

contrario CO'Brien, !986). 

De las ecuaciones C4. 7) a C4. 9) se deduce que el modelo 

discret.o planteado en este trabajo es consist.ent.e, ya que el error 

de t.runcaeión t.iende a cero a medida que los incrementos de la 

malla espacio-temporal .o.x, ~y y .o.t. tienden a cero. 
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4.3 ESTABILIDAD Y CONVERGENCIA 

Se dice que el sist.ema de ecuaciones discret.izadas es 

est.able, si su error t.ot.al no se incrementa indef'inidament.e con el 

increment.o de los niveles de tiempo. De ah! que la est.abilidad 

est.arA basada en la búsqueda de ciertas carct.erist.icas de la malla 

de modo que presente un limite a los errores de discret.ización y 

redondeo; ést.o se obt..lene al encontrar una relación f'uncional 

entre me. 6y y 6t.. la cual. dadas las caract.erist.icas arit.mét.icas 

semejantes. es la misma para ambos tipos de errores. E:nt.re et.ras 

técnicas, para investigar el limit.e del error t.ot.al en un sistema 

de ecuaciones algebrAicas. existe una que usa una serie f'init.a de 

FourJ.er para representar las soluciones: en la cual se establece 

el crit.erio de Von Neumann. Desaf'ort.unadament.e, dicho método no 

considera la no-linealidad, por lo t..ant.o, debe ser usado 

únicament..e para est..ablecer condiciones necesarias y suf'icient..es 

para la est..ab111dad con problemas de valores 1nic1ales lineales 

con coef'icient.es const.ant.es. Es decir. est.ablece una muy buena 

condición de est..abilidad llnicament.e en el int.erior del dominio 

comput.acional CF"l.etchsr, 1991.>, sin considerar los valores de 

f'ront.era de caráct.er no-lineal, o front.eras abiert..as, ya que ést..as 

lllt.imas, alln cuando las aproximaciones en di!'erancias sean 

est.ables. pueden introducir modos locales inest.ables CHi.l.l.er y 

Thorpe. 1981). Para problemas má.s generales en los que se 

involucran coe!'icient.es variables, no lineales, el mét.odo de Von 

Neumann solamente proveé una condición necesaria pero no 

suflcient.e para la est.abil!dad. 
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El Jné.t.odo de Ven Neumann consist.e en expresar los errores 

di st..r i bu! dos en cada nodo de la mal 1 a espacial • en un nivel de 

t..iempo n. mediant.o una sorio f'init.a da F'ourior. Doflniondo la 

est.abilidad o inest.abilidad del algorit.mo comput.acional por el 

decaimient.o o amplif'icac16n de los coef'icient.es de F'ourier a 

medida que se increment.an los niveles de t.iempo. 

Se sabe que el mét.odo de variables separables permit.e reducir 

una ecuación dif'erencial parcial a varias ecuaciones dif'erenciales 

ordinarias. aplicando est.e hecho, la solución part.icular para el 

error puede ser expresada como; 

C4.a4) 

Donde cada una de las funciones XCI~. YCJ4y) y TCnAl.) son 

resultado de las t.i-es ecuaciones dif'erenciales ordinarias, las 

cuales, como es sabido, pueden ser expresadas en ~unción de senos 

y cosenos o en forma compleja como: 

Q+i . 

XCI.o..x) = l Cm e'"[ k,c1 AXl 
m =t :l 

1 

C4. a5) 

C4.a6) 

C4. a7' 



A la componen t. e senusoi dal de frecuencia w = m• 

100 

m w se le 
• o 

denomina enésima armónica de la función periódica. La primera 

armónica comllnment.e se conoce como la componente fundamental o 

f'recuencia angular fundament.al Los coer i cien t.es 

Cm
2

son const.anles que para un punt.o et. J) de la malla pueden ser 

calculados de las condiciones de front.era y de f'orma similar 

Cm
9

puede ser calculado del estado inicial. 

Considerando las ecuaciones anteriores, la ecuación C4.24) se 

expresa como: 

E~ • .J =:Í:, :í:i m~=o Cms,m2,maªllki~ + kyJAy + <.i>omsn.o.t.l 

' z • 

C4. 28) 

D::inde nuevament.e C en un punt.o C I • J, n) sigue si ende 
mi ,mz,ms 

una const.anle calculable y si se considera que la ecuación 

anterior es solución de una ecuación lineal, por el principio da 

superposición, se obt.iene que: 

E" 
'·' 

C 0\.Ckxl~ + k:YJ.o.y + w
0

m9n.o.t.] 
mt.,m

2
,m

9 

C4. 2Q) 

Por otro lado, en el estado inicial. en cualquier punto de la 

malla existen de ant.emano errores de entrada independientes éfilte 

cada punt.o. Estos errores son purament.e de redondeo, ya que los 
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errores de discret.ización empieZ:ª"· a' aparecer en el moment.o de 

aproximar el sistema diferenéia~ ... coOi..1'n.uo. De ahi que el e~ror en 

ol est.ado inicial &ea oxpres;iadO comO:" 

(4. 30) 

Donde 81. = k,/~.X: y 8
2 

= ky~y, la ecuación C4. 29) queda como: 

C4. 31) 

En la ecuación anterior se rnuest.ra la forma en que se propaga 

el error a medida que increment.an los niveles de int.egración 

t.emporal. Est.e, como se muest.ra, est.A. en t.érminos del error 

inicial. La arit.mét.ica involucrada en la propagación del error es 

la misma que la involucrada en la propagación de las soluciones 

numéric~.- De hecho ent.onces, si las propagaciones de los errores 

llegan a un limite, implicará t.ambién un limit.e en las soluciones 

numéricas. 

De ahora en adel ant.e, por facilidad mat.emá.t.ica. se 

considerar A a como el nivel inicial y n+s/2 será. la 

represent..ación de los sub-increment.os; de hecho entonces, s = 1 

represent.a el primer sub-incremento, s = a represent..ará el primer 

increment.o normal. y as! para los siguient.es valores des (1 ~ s ~ 

as:>. Todo lo ant.erior muest.ra que las soluciones numéricas pueden 

t..ornar la siguient.e f'orma: 
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Un1-s/Z= if e,lWm Cn1-s/ZJAt 
J • .r I • .1 S 

C4. 32) 

y"1-a/Z=. Vº elWrn' Cn~a/2;)~t 
r • .r· ··I,~. .s. 

C4. 33) 

C4. 34) 

En el estado ini"cial el~':"s n.A.t.= _1 y las t.res expresiones 

anteriores se escri~en como: 

·Un+•./2= Uº e\.c.>m aAt../2 
I • .1 I • .1 S 

e 4. 35) 

C4. 35) 

C4. 37) 

Si se define y = las ecuaciones C4. 38) a C4. 37) 

t.oma.n la siguiente f'"orma: 

C4.3B) 

La expresión matricial anterior muestra que. al evolucionar 

un sub-incremento en tiempo. el error o las variables se ven 

amplificadas por el f"act.or- yª con respecto al valor inicial en el 

tiempo n. Dicho !'actor es de gran importancia en lo que a 

estabilidad se refiere. Con el fin de analizarlo, se representa a 
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la sucesión de vectores ~~::~/Z). en R9 como: 

C4.3Q) 

. . . . . . 
Incluyendo C4. 38) én la· (,J.t1·~·~·.·~~~~J.~~::. se. t..iene: 

C4. 40) 

Como se puede observar, en el limi t.e en que s~ co, en general 

1 a SO! UCi Ón x~::G/Zl li ende a i nf"i ni t.o, Est.a t.endenci a, SÓl O puede 

ser evitada si y est.á. de!'inida ent.re -1 y 1, es decir !rl :S 1. 

Dicha rest.ricción de y es la condición necesaria de Von Neumann 

para la estabilidad.numérica, los valores que no la cumplan hacen 

que la sucesión de vectores t.ienda a in!' in! to y el sistema 

presenta una inest.abilidad numérica. 

Considerando ónicament.e los términos lineales en las 

ecuaciones C2.111) a C2.113) y cent.rándolas en V, en U y en n 

respectivamente, se tiene que para el primer sub-incrementos ª 1, 

dichas ecuaciones loman l~ t'orma: 

k k 
~ (V - av +V )" + ~ (V - zv + 
ac .o.x) 2 h.1,.1 I,.1 1-1,.1 2( .o.y) z I,.1·f'.1 I,.1 
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,· .: 

ac::; (u1·.•~~ ~ati;;< ~~~ .. J)~·u• +ac:~~; cu._'" - au1., 

+ U jn •" 
I, .r-s. .. 

(4. 48) 

C4. 43) 

Incluyendo la representación C4. 39) en las ecuaciones C4. 41::> 

a e 4. 43) se obt.iene: 

-a + 

(4. 44) 

C4. 4S) 



Las· ecúaciOnes· anl:e~~~f·~~~~.t.O~ri·: .~i:::~·f,Q~!~~t.e .·forma: 

ru;. J= ~;.J-o~;ái~l~~i~:~¡r.~Y~~;.~,'.+c~:u;\·· 
~.:./:. 

rv; ,J= v;;J-, 2l'!>é~n;;},+'~~v;::~ ~· ·~.v;,J 
,': ·: ,_'' ·,',-

rn; ,J 11;~J- 21c~C:..~u;,J.: ~'c~á2v;,J 

Donde 

ªz= g~:~ hcv 

b o:: kHAt. 

' a..x• 
b = )cH6t. 

z a.o.yz 
at. 

c1= 2b.X 

e= • 
a

1
= senC8

1
/2) 

o.
2
= senC8

2
/2) 

(3
1 

= 2b
1
Ccos8

1
-1) 

(3
2

= 2bz'cos8
2
-1) 

En forma mat.ricial. las ecuaciones C4.47) 
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(4;46) 

(4. 47) 

(4. 48) 

(4.49) 

C4. 50) 

(4. 51) 

C4.!'l3) 

C4. 54) 

(4. 55) 

(4. 56) 

C4. 57) 

(4. 58) 

(4. 59) 

C4.49) se 
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expresan como: 

n [ '"-" ,_,,.,' o 2La1a 1y 

rn j 
• z 

o . Cy-1'-Cfl, +(l
2

) 2La ot C4.60) z z 

2Lc
1

a
1

r 2~czªz r-1 

La mat.riz del lado izquierdo involucra al factor ampli~icador 

r. el cual limit.a la amplificación de las variables y el error 

Onicament.e cuando lrl S 1. En est.e intervalo de y. como ya se ha 

mencionado. el sistema deberá por consecuencia sor estable. 

Las soluciones no t.riviales para U, V y r¡ en el est..ado 

inicial exist.en. si y sólo si, el det.erminant.e de los coeficient.es 

es cero. De dicha condici6n se obtiene un polinomio de t.ercer 

grado para r de la siguiente forma: 

Es común resolver t:::on f"acilidad un polinomio de tercer grado 

con coeficient..es simples, sin embargo en est.e caso particular, sus 

coeficient.es representan funciones. por lo que se opta por un 

método al absurdo. es decir. en lugar de resolver parar y aplicar 

la condición de Von Neumann. se part.e de la suposición de que 
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exist.e un valor de r para el cual la est.abilidad es condicional. 

Est.e hecho. restringe a los coeficientes del polinomio C4. 61) a 

cumplir nocesariamont.o alguna condición. Con o~t.e fin, &o analizan 

t.res casos ext..remos y crit.icos~ 

Caso r = -1 

Para est.e caso~ el polinom.i~ C4; 61) queda de la siguient.e 

:forma: 

Necesariamente se deben cumplir las siguientes relaciones: 

C4. 63) 

y 

C4. 64) 

Para que la ecuación C4.63) sea cierta, la suma de los dos 

primeros términos tienen que ser menores o igual a cero, ya que el 

último término es siempre posit.ivo o cero, de ah! que: 

C4. 65) 

Esto conduce a la siguient.e res~ricción para 4t.: 

.o:t.~ -1/(~ Ccos6 -1) + ~ Ccos8 -1)) 
2~z 1 2~y2 z 

(4. 66) 
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De form.:i- semejante. de la ecuación C4. fl4) se tiene que 

cumplir la siguiente relación: 

C4. 67) 

Est.a últ.ima ecuación ·t.ambién sugiere una rest.ricción para .o.t.. 

de la f'orma: 

... t -1/(~ Ccose -1) + ~ Ccose -D) 
2¿¡xz 1 Z.e..yz z 

C4. 68) 

Est.a rest.ricción est.A incluida en la rest.ricción más general 

dada por la ecuación e 4. 60) • 

De t.odo lo anterior. podemos concluir que. para y = -1. los 

coef"icient.es del polinomio C4. 62) deben cumplir necesariament.e la 

restricción C4.66). 

Para la long! t.ud de onda núnima de observarse en la malla 

espacial 01.t. = 2hX y i\
2 

= 2Ay). de 1 as 

k
2

.o.y y de la ecuación C4. 66). se obt.iene: 

relaciones 8 = 
i 

e= 
2 

(4.69) 

Y má.s aún. cuando la malla es unif'orme CAX Ay), esta última 

relación se reduce a: 
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C4. 70) 

EEt.a ecuación o~t..abloco una ragt.riceión para log incromont..og 

de t..iempo, en !'unción del coe:f'icient.e de viscosidad t.urbulent..a 

horizontal y t.amaNo de celda de malla. 

Para est..e caso, el polinomio C4.61~ t.oma la siguient.e :f'orma: 

C4. 71) 

Para que C4. 71) se cumpla, se tienen las siguient.es 

condiciones: 

-1-112 =o ''· 72) 

6 bien 

(4. 73) 

De la ecuación C4.72) se deduce la siguiente !'unción entre At. 

y ¿y: 

- kH.o.t. Ccose -1) = 1 
AYZ Z 

C4. 74) 

La relación anterior presenta una condición de estabilidad 
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limitada (Jnic~me,nt.~ a' una dimensión. 

Por ot.r·o·. lad~·;:. los dos primeros términos de la izquierda de 

la ecuación C4. 73) tendrán que ser menor o igual a cero para 

sumarse con·el;\llt.imo 'término que siempre es positivo o cero. Est.o 

se eser 1 be ·~como: 

C4. 75) 

Esta condición conduce a la siguiente rest.ricci6n para .o.t.: 

.o.t. S -1/( ~ (cose -1) + ~(cose -1)) 
~Z t AYZ 2 

C4. 76) 

L.a rest.ricc16n de .o.t. má.s general. para el caso r = O, est.á 

dada por la ecuación ant.erior y la ecuación C 4. 74) es sólo un caso 

particular rest.ringido al caso unidimensional. Para el caso de 

longitud d.:. onda núnirna observable en la malla espacial uni:f'orme 

CA., = 2,¿x y h
2 

= ZLi.y). se obtiene de la ecuación C4. 76) la 

siguiente expresión: 

C4. 77' 

Nótese la di~erencia entro la restricción de .o.~ para y =-1 y 

r = O. Los incrementos del segundo caso son 1/G más pequeNos que 

los del primero. 
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Casor=l: 

Para est.e caso, el polinomio C4. 61:> queda reducido a la 

s;igui ent.e expresión: 

o (4. 78) 

En est.a ó:l t.ima expresión, se debe cumplir necesariamente la 

sigui ent.e condi e! ón: 

f1, + (1.= o C4. 79' 

Est.a 01 t.ima re!aci6n est.ablece est.abilidad incondicional. es 

decir. no establece restricción alguna en los incrementos de 

t.iempo y espacio. Por supuesto que est.a flexibilidad en el valor 

de los increment.os At., .l!.X y .o.y, para y "' 1, sólo es ciert.a en el 

limi t.e en que .o.t. -+ O. En general. en la práctica At. si empre es 

dif'erent.e de cero y necesariament.e deberá estar rest.ringido al 

intervalo que sat.isface las desigualdades dadas por las ecuaciones 

C4. 70) y C4. 77), el cual es; 

C4. BOJ 

Esta última condición para .o.t. establece la est.abilidad del 

modelo numérico desarrollado en éste trabajo. Dicha relación 
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sugiere. que cuando la malla espacial ha sido· est.ablecida de 

ant.emano, variar el .o.t. para lograr que se cumpla dicha relación. 

En ocasiones, exist.e la necesidad de variar también el coeticient.e 

de viscosidad t.urbulent.a horizontal, por supuest.o que la 

viscosidad rtnal deberá ser coherente con la f1sica del flúido y 

con las caract.erist.icas numéricas. 

Se ha most.rado que el modelo numérico est.ableeido para la 

Bahia de Campeche consistente y condicionalmente estable 

Cecuación 4.80) esto hace que, con las restricciones establecidas, 

las soluciones numéricas sean convergentes a las analit.icas en un 

punto CTeorema de equivalencia de Lax:>. 



CA\lPOlrQJn..C \Y 1 IRIESQJO.. "U' A\IDCOS Y/ [1)0SCQJS04>1NIES 

En.este capit.ulo se muest.ran los resulLados de los diferont.es 

experiment.os realizados en 'la Bahla de Campeche. Est.os cubrieron 

las est.aclones de invierno y verano de 1987 y verano de 1988. La 

simulación de la circulación dent.ro del área de int.egraci6n, se 

analizó primerament.e al ser inducida únicamont.e por el inlercambio 

de masa a t.ravés de FA. Posleriorment.e, so simuló la circulación 

inducida unicament.e por esfuerzos lipicos del vient.o, los cuales 

fueron considerados uniformes; del norle y del surest.e para 

invierno y veranos respectivamente. Finalmente, se simuló la 

circulación generada por el et'ect.o conjunt.o de ambos mecanismos, 

vient.o y lransport.e impuesto en FA. En t.odos los experimentos 

realizados, se partió del reposo y se impuso la picnoclina 

unif'orme a 150 y 80 m de profundidad para invierno y veranos. La 

viscosidad t.urbulent.a usada en t.odos los experiment.os fué de 800 

m2,,-s, con un paso de malla de 5 minutos, lo cual, en base al 

crit.erio usado para la estabilidad numérica, permit.ió un paso de 

int.egración de 2000 s. La est.abilidad est.adislica del modelo 

analizó mediant.e la evolución de la energia potencial, cinét.ica y 

lot.al. 

La energia pot.encial por unidad de Area causada por el primer 

modo baroclinico f'"ué calculada por EP=Cpg'n
2 :>/2. la cual depende 

bá.sicament.e de la anomalia de la picnoclina. Por olro lado, ya que 

la energía cinética depende de la velocidad de la corrient.e en la 

capa superf'icial, ésla f'ué est.imada por unidad de área de la 

siguient.e relación Ec; = phCu2+v
2
)/2. Cuando el modelo inicia con 
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las caract.erislicas propias de cada experimento. la energia 

aumenta bruscament.e y a medida que la solución evoluciona, la 

energía present.a oscilaciones t.endiendo hacia la horizontalidad, 

indicando con ést.o que se ha obtenido la solución estacionaria. 

5. 1 CI RCULACI ON 1 NDUCI DA POR TRANSPORTE EN FA 

Con el f"in de obt.ener la circulaci6n inducida sólo por el 

intercambio de masa en FA, se realizaron t.res experiment..os, para 

los cuales en el estado inicial Ct.=0), las variables desconocidas 

CU, V y T}) son cero en el int..erior del dominio; en FA se 

especificó el t.ransport.e meridional const.ant.e, el cual es mostrado 

en la figura 5.1. 

El t.ransport.e FA muestra dif'erencias no solamente ent.re 

invierno y verano, sino también ent.re un verano y et.ro, 

principalment.e en cuant.o a la ext.ensión de las zonas de !"lujos 

hacia el nort.e y hacia el sur. En invierno de 1987, en el lado 

oest.e observó una región de 105 km con flujo hacia el nort.e con 

un t.ransport.e mAx.imo de 23 m2/s Cvelocidad de 15 cm/s), una región 

similar de !'lujo hacia el sur con 17.6 m2 /s de t.ransport.e máximo 

Cvelocidad de 12 cm/s), seguida por una zona de 56 km de ancho con 

un t.ransport.e máximo hacia el nort.e de 26 m
2
/s (velocidad de 17 

cm/s) y f'inalment.e una ancha zona de 235 km de flujo hacia el sur 

con 9 m
2
/s de Lransport.e máximo C6 cm/s de velocidad) como se 

muest.ra en la figura S. la. En los veranos t.ambién se present.an 

cuat.ro zonas de flujo alt.ernado con diferent.es ext.ensiones. El 

verano de 1987 present.6 una est.recha zona de 56 km con flujo 



115 

30· 

25 

~ 
20 (a) 

' "' 5 15 

1i 
e o :g . 
E . 
~ ¡¡. 
C. 
o 
~ -10 

54 

30 

25 

"" 20 (b) 

' "' 5 15 

1i 10 e 

:5 
·¡: 

E 
.;: 
o 
¡¡. -5 
e 
o 
~ ":'10 

-15 

-20 
o 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84 

Incrementos de x en lo frontera abierto 



::r---1;___-" -----
,, 'º" (e) ...... 
"' ..5. 
o 
e 
o 

:g -5 1 

E 
~ :-10 

o 
a.-15 

5 .= -20 

-25 

12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84 
Incrementos de x en la frontera abierta 

Fig. 5.1 Transporte a través del paralelo 21° N para (a) Invierno de 1987, 
(b) Verano de 1987 y (e) Verano de 1988. 

11G 

máximo de a m2/s de t.ransport.e (velocidad de 10 cm/s~ hacia el 

nort.e. seguida de .una región de 130 km con t.ransport.c horizont.al 

hacia el sur con valor máximo de 11 m2/s (velocidad de 14 cnt/s). 

una lercera zona ·de' flujo hacia el norle con t.ransport.e máximo de 

28 ·m
2
/s (velocidad de 35 cm/s) con una exlensi6n de 120 km, 

terminando con un flujo hacia el sur de 16 m2 /s y con exlensi6n de 

148 km CFig.5.lb). En verano de 1988. se observan las cuat.ro zonas 

de 74, 46. 185 y 159 km de extensión respeclivament.e CFig, 5. lc) 

con flujos alt.ernados iniciando con lransporle hacia el nort.e. 

c1..~rcano a la costa de Vüracruz, con valores máximos de 11, 26. 17 y 

12 m7'/s respeclivar:tt::"nt..w con velocidades corí-espondit:nt.es a. 5. 32. 
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é?l y 16 cm/s. Cabe:se~alat:" que·ery. l.as_épocas es.t..uc:tiadas, la máxima 

: -~n_c~~~r~-:~.~ e~·-., 1 os . ·;.'vera'~.º~·/-'.:_. _-S~ ~n?~ 
aproximadclment.e '~í5 '6·~~>~-· Mi'~'~t.:~~s ~~~ -~-~~- invier'rio,:· 1'é!;·_; máxima· 

velocidad es:;.p;~~~ ·~air/:~é~\, -~,. X.?-:~:. /!' .. ··.··· e .. · 

... 
ést.a' de velocidad 

'Para:· eF: pr-1-·mer:::'.r·~~~'f,ri~·~(c; ::~'c~I. :·i·t~¡-~~ho ;·~e:~ i ~~:?:."~:- ia: soi'ución 
. -,' ,' ... , . .;·• ,· •:.~---

e~t.acior:i~r:-1~\:« 'Se:~:~~~UVo :::a--· ·i'~s · -3000·:· ··1 t.'8rac.ione~ .: CFig. 5. aa)·.. La 

influencia':~n~rgét.i-d~':del
0 

___ t.ransport.e, se vió' rei'1ejad·a ~e forma 
' .·· - ,· -- ,-· . ·:: ', .. . 

signi:f'_icaL!va e~ la ano~11a· de la picnoclina CFig. 6. 2b) y· en los 

campos de t.ransport.e y velocidad horizont.al CFig.5.3), La 

picnoclina present.ó dos hundimient.os localizados sobre el paralelo 

21 ºN, aproximadament.e a 120 y 280 km de la cost.a oesle con 

circulación de caráct.er ant.iciclónico. Adyacent.e est.a 

circul.ación, al. surest.e. aproximadament.e en 19° 50' N y 93° 45' W 

se present.ó un ligero af'loramient.o de la picnoclina Cde escasos 

melros) con una circulación relalivament.e m.á.s débil y de carácler 

ciclónica. A est.e primer experimenlo, se le anexó una prueba con 

el f'in de analizar el erecto de la viscosidad lurbulenla sobre la 

solución numáriea, decir analizar la dif'ereneia en la solución 

con viscosidad const.ant.e y variable, ulili:zando por un lado, una 

viscosidad t.urbulent.a conslanle de 800 m2 /s CFig. 5. 2a) y por et.ro 

lado una viscosidad mayor con valor de 10000 mz/s, la cual 

disminuye conf'orme la solución evoluciona, lomando f'inalmenle el 

valor del primer caso, Los resul lados muest.ran que en el segundo 

CFig.5.4a), la energía t.iende má.s rApidamenle hacia la 

horizont.alidad, indicando que la solución est.acionaria se obt.uvo 

en aproximadament.e 2000 it.eraciones. Sin embargo, lant.o la 
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Flg.5.3 Invierno de 1987, simulado con transporte a través del paralelo 21° N (a) 
Transporte, (b) Velocidad. 
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Fig.5.S Invierno de 1987, simulado con transIJ<>rte a través del paralelo 21° N y 
viscosidad variable, Transporte, (b) Velocidad. 

121 



122 

anomalia de la picnoclina CFig. 5~ 4bj como •los campos de t.ransport.e 

y velocidad CFig. 9. 5) • pr'esent.aron pract.icament.e el mismo 

comport.amient.o que cuando se usó viscosidad const.ant.e, Lo anterior 

permite iniciar con viscosidad mayor para llegar más 

rá.pidament.e ·a la estabilidad est.adist.ica, siempre y cuando las 

iteraciones f'inales se realicen con la misma viscosidad f'isica. 

El segundo experimento f"ué realizado para el verano de 1QS7, 

en el cual> la inf'luencia del t.ransport.e sobre FA indujo, 

dif'erencia del invierno de 1997, cuatro punt.os crit.icos la 

anomalía de la picnoclina CFig. 5. 6b) con un hundimiento de 7m 

cerca de la costa oeste alternando hacia el este con un 

af'loramient.o de la picnoclina hast.a de 1.3 m seguida de una zona de 

hundimiento de 25 m, sobre los cuales se presentó una circulación 

alternada siendo anticiclónica en la parte más costera, ciclónica 

y anticiclónica respectivamente CFig.5.7). Est.as estructuras 

diná.micas se presentaron principalmente en el noroest.e de la 

Bah1a. mientras que en el sureste, aproximadamente en 19° 56' N y 

93° 37' W frent.e al Banco de Campeche, se localizó una clara 

circulación ciclónica; estruct.ura presentada en invierno del mismo 

af'{o, sólo que en verano ésta es de mayor intensidad. 

El t.ercer experiment.o realizado. usando sólo transporte en 

FA, f'ué para verano de 1988. El comport.amient.o del sistema muy 

similar su homólogo del a~o anterior, sobre todo en la 

localización del giro ciclónico cerca de 19° 67º N y 93° 20' W. 

Sin embargo, el giro anticiclónico costero que se habla presentado 

en el verano anterior. es desplazado aproximadamente. 30 km al 
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(a) 

Fig.5.6 Verano de 1987, simulado con lransporte a lravés del paralelo 21º N , 
(a) Evolución de energía, (b) Anomalía de la picnocllna (m). 
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Fig. 5.7Verano de 1987, slmulado con transporte a través del paralelo 21° N. (a), 
Transporte, (b) Velocidad. 
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Fig.5.8 Verano de 1988, simulado con transporte a través del paralelo 21° N. (a) 
Evolución de energía, (b) Anomalía de la plcnoclina (m). 
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8.57 m2/s 

8.57 cm/s 

Flg.5.9 Verano de 1988, simulado con transporte a través del paralelo 21° N. (n) 
Transporte, (b) Velocidad. 
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sureste, quectai:ido _f'r~~t.e··a la· desemb~cadura de1:· .. ~16:·_Cazo.n.es •. 'L.as 

et.ras dos est..i-uct..ur.as .. sóbre , al;"·:para."1e1~· · 21 ~ ·. N ·.:_·sori ·. i.i~~ra~É!nl.e 
desplazadas hacia ... el: o~sl~ CFig,.5:~·b);. ¡. · •• {. :, •.. > > .·.·. 

:::::.:::::.:r~¡1~11if ~1~g~t;;r;:t,~: 
los veranos.·.~imUlados:-·;-CF.i'g.,5~.7,'-:·y~,Fig:B.9). Sin embargo, rué.'más 

" ... " - ·'.. ~-·.; ';1: '"' .. :' -' ~ ... .: .. '-·. . . ' . . 

intensa en .v~~a;.,ps_.:·q!-1~.':-~-{~.V1·er~~-~ La tabla 1 muestra, para el 

estado est.aci onar lo,· l oS '. as Censos y descensos máximos que sufr i 6 

la picnoclina al ·ser alt.erada por int.ercambio de masa a través de 

FA para las épocas analizadas. 

Tabla 1. 
Valores extremos en la anomalia de la plcnoclina con 
transporte a traves del paralelo 21 N 

Epoca Descenso max. (m) 
Invierno (1987) 15.83 
Verano (1987) 25.98 
Verano ( 1988) 24.15 

Ascenso max. (m) 
1.75 
13.33 
18.06 

5.2 CIRCULACION INDUCIDA POR ESFUERZO DE VIENTO 

Con el f'in de det.erminar los pat.rones de circulación 

inducidos a la capa act.iva, por el esfuerzo de vienLo, 

realizaron las simulaciones para invierno y verano. De acuerdo a 

la lilerat.ura. en el primer caso se impuso un esfuerzo de vienLo 

del nort.e con rapidez promedio de 6.6 m/s y en el segundo caso, 

esfuerzo de vient..o del sureste con rapidez promedio de 6.1 m/s, En 

.:imbos casos, el f'orzamient..o fué considerado conslant..e y uniforme 
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sobre el dominio de inlegraci6n. 
. ' . . - . 

Los res_ullados para'.· invieÍ'"no -CFig;:e .. _·1.03.) -·.moSt.i-aron menor 

energelizaci6n en. las 
,_, ··.. : ·· .. -

oscilaciones de la en'?r:-gi.3. comp~r_ada con .l_as :pres;ent.es :-en el 

simulado con t.ransport.e a ,t.ravés de·- FA~ Lá s6luci6n est.acionaria 

muest.ra dos .inflexiones en la anomal!a de la picnocl!na, la 

primera localizada sobre el paralelo 21° N aproximadamente a 222 

km de la cosla oest.e con una elevación y la segunda en el sureste. 

cerca de la plat.af'orma cont.inent.al de Veracruz y Tabasco, con un 

hundimient.o CFig. 6.10b). El movimiento de las aguas que rodea a la 

primera inflexión es de carácler ciclónico, mientras que el de la 

segunda es ant.icicl6nico CF!g.5.11). 

En verano con vienlos del surest.e CFig. 9.12a). al igual que 

en el invierno. las oscilaciones de la energia sufrieron un 

amorliguamienlo comp~radas con la~ generadas por el lransporle 

FA. Además, el esfuerzo establecido en dicho verano provocó una 

elevación de la picnoclina en el sureste y un hundimi enlo en el 

noroeste de la Bahia CFig.6.12b). D::>mlnando una circulación 

anliciclónica en casi leda el área CFig.5.13). 

Los resullados de las simulaciones de invierno y verano con 

esruerzo de viento conlraslaron con los obtenidos para las mismas 

épocas con intercambio de masa en FA; ya que los esruerzos de los 

vient.os est.ablecidos lransm.i len menor energia que el inlercambio 

de t.ransporle. Esle hecho es ref"lejado en la magnilud y 

amort.iguamienlo de las oscilaciones de la energía de la cuenca y 

su rápida estacionaridad. 



35 

30 

.... 25 

i 20 
N 
~o 

/-~\ 
¡ :"\ --···· ClnéUca .,..-- Potencial -· Total (a) 

t '\\ 
li \ 
J ~~\., 

::. 
.!!! 
~ 

15 

.ñ 
10 

1700 2250 2800 3350 3900 
Número de tteraclones 

Flg.S.10 Invierno simulado con viento promedio del norte. (a) Evolución de energía, 
(b) Anomalía de la picnoclina (m). 
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_ 3m2Js 

3cm/s 

Flg.5.11 Invierno simulado con viento promedio del norte. (a) Transporte, 
(b) Velocidad 
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8.57m2/s 

8.57 cm/s 

Fig.5.13 Verano simulado con viento promedio del sureste. (a) Transporte, (b) 
Velocidad. 
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La t..abla. 8 present.a. los descensos y ascensos· máximos de. la 

picnoclina para el est.ado est.aCionario. 

Tabla 2 ·.. . . . · 
Valores extremos en la anomalía de la picnoclina.cón vientos 
del norte (N) y sureste (SE) - · 

Viento 
norte promedio 
sureste promedio 

Descenso max. (m) 
3.09 
4.92 

Ascenso max. (m) 
1.24 
8.1 

5. 3 CIRCULACION INDUCIDA POR TRANSPORTE EN FA Y ESFUERZO DE 

VIENTO 

En est..a part.e del t..rábajo se present.an las simulaciones para 

invierno y veraryo de _ _.1.987. y verano de 1988 con ambos mecanismos, 
-·. ' . : 

es decir. se i!I'p.úsc/·t.·~~-l.~:-,~~· esfuerzo de vient.o t.ipico const..ant.e y 

uniforme. sobre ·):;·~~a)~i·;~ á:~'.~a .-':'~' ;i~t.~gr~ci6n como el intercambio de 

F"· < > "~'., '.'> 
en · <-':'·""· .. ,.·. ··, ·.'·-· -
El··. prim~r., ~-_":~>q;.;~'1m"ent.o-- '. .. CF19. 5.14),; efec't.uado con vient.o 

:':::; :...;.·';.·. ·,-~:·.-.:.:.~ :" ... -.: · ..... ·_,:. ... " .--'.'. ·,: ..... -_ .. ;. . . 
promedio -d~l":_·~_or ~:e':::~/.:' ~~·a·~-~p«?r,i::~ ·a~:;:f A;:.~:ru·é~' rea1'.1'Z'ádO '·par·a ·.· i Ovi erno 

de· 1987. Las ca'.ract.:erist.icas ·;-del': t.ransport.e·: meridional y del 
... _., ... ·· 

esf'uerzo de, vient.o son·las·:m!smas ciU~··:~e'··usaron en í'orma separada. 

Los result.ados muest.ran pat.r.ones- de:'circulación similares a los 

obt.enidos únicamente con l.'.anspor.t.e a t.ro.vés de FA CFig.5.5). Sin 

embargo. la circulación cicl6nlca· localizada í'rent.e al Banco de 

Campeche es ligeramente int.ensificada por el vient.o. 

La segunda simulaci6n_realizada í'ué para el verano de 19B7. A 

est.e experimento numérico s;e le impuzo vient.o promedio del surest.e 

y !'lujo a t.1~.:i.vés de FA. ~en las C.'.lract.erist.icas us.:i.das en forma 
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(b) 

Fig.S.14 lnvlerno de 1987, simulado con transporte a través del paralelo 21° N y 
Viento promedio del norte. (a) Evolución de energía, (b) Anomalía de la picnocilna. 



7.Scm/s 

Flg.S.15 lnvicrno de 1987, simulado con transporte a través del paralelo 21° N y 
Viento promedio del norte~ (a) Transporte, (b) Velocidad 
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Flg.S.16 Verano de 1987, simulado con transporte a través del paralelo 21° N y 
viento promedio del sureste. (a) Evolución de energía, (b) Anomalía de la 
plcnocllna (m). 
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8.S7m2/s 

8.57 cm/s 

Fig.S.17 Verano de 1987, simulado con transporte a través del paralelo 21° N y viento 
promedio del sureste. (a) Transporte, (b) Velocidad. 
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(b) 

Fig.5.18 Verano de 1988, simulado con transporte a través del paralelo 21º N y viento 
promedio del sureste. (a) Evolución de energía, (b) Anomalía de la picnoclina (m). 
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851 m2/s 

857cm/s 

Fig.5.19 Verano de 1988, simulado con transporte a través del paralelo21º N y viento 
promedio del sureste. (a) Transporte, (b) Velocidad. 
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independient.~. Para est.e· cas·o.CFigs.5.16-y 5~17)~·.al igual ·que en 
' ·',", ·; 

el anÍ.erior. los patrones de c·1r"cu1~~16n:· .. Y,-'de"- iá·: a~~~¡·-·¡.;.>de la 

p1cnoclina· ru_er~~ don\J.nados por -.. ~l .-{r:~~~~·~~~·¿~ ~~: ~~<'.:~~~-~S::·.~'.. ~ .Y 

~~:' · i ;;e:::::~:e· d::pi :~ª:ºci·::~;tº~;~tfJFJ}~j;~,ª~~;::;:::pe::~ 
; ,~·f:~ :·,,~,; \.-. .· / .,.,.-

vi en lo. Las diferencias nlas: -~nót.-~b_i"eS .: es.~~n c:i·adas por el 
. .. '• .. 

comport.amient.·o ·de la energ1·a. la'"·,~·ua.1 _:·:·es ·~_'más: osCilant.e con la 

i nf"l uencia de. ambos mecanismos. 

La Olt.ima simulación rué realizada para el verano de 1998. en 

est.e caso. se vol vi6 a imponer un Vient.o promedio del surest.e y 

t.ransport.e meridional en FA. Las caract.erist.icas de las magnitudes 

impuestas son las que se usaron en !'orma independient.e. Los 

resul lados de dicho experiment.o CFigs. 5.18 y 5.19) muest.ran una 

distribución de la anomalía de la picnoclina y t.ransport.e 

horizont.al muy similar a la inducida por lransporte en FA 

CFigs.5.B y 5.9) y como en el caso ant.erior, exist.e una not.able 

dif'erencia en el comport.amient.o de la energía, que al igual que en 

el ver-ano ant.erior, es más oscilante con la influencia de ambos 

mecanismos. El eje de rot.ac16n del giro ciclónico del surest.e de 

la Bahia. es desplazado hacia el oest.e por ereclo del vient.o. 

Tabla3 
Valores extremos en la anom¡¡,~a de la prcnoclina con transporte a través del paralelo 
21 N v esfuerzo de viento. 

Eooca 

Invierno (1987) con norte promedio 

Verano {19Bn con sureste promedio 
Verano (1988) con sureste promedio 

Descenso max. {m) 

14.95 
27.84 
26.23 

Ascenso max. (m) 

2.71 
B.61 
11.61 



La . t.abla 3 muest.ra, para el est.ado est.acionai:-io, los 

descensos- 'y. ascensos máximos de ·la picnoclin~: pres_eÓt.eS e·n dichos 

exper i. menLoS. 
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Flg.S.20 Energetlznclón de la Bahía de Campeche con viento 
promedio. 

Cuando el esfuerzo del vient.o promedio es el único mecanismo 

generador de la circulación, la Bahia de Campeche se ve más 

energet.izada con vient.os del surest.e Cverano) que con los vient.os 

del nort.e Cinvierno) CFig.5.20). En general, para lodos los 

experimenlos en invierno CFigs. 5. 21 y 5. 22), la cuenca fué manos 

energelizada que en veranos. 

Al comp~rar los resullados para invierno de 1987 únicament.e 

inlcrcambio de:- ma$a. a lravés de FA y su ::::imilar con ambo:::: 
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Flg.5.21 Eotrgetb.acl6o de la Babea de Campeche con tnmsporte 
a lrayés del paralelollª N. 
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FJg. 5.22 Energellt.aclón de la Babfa de Cnmp«he con transporte 
a trav~s del paralelo 21• N y vientos promedios. 
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mecanismos. se' observa que la. ene~g1a t.ot.al el est.ado 

est.acionario· en- ambos c'3.S~~~ .. ~~.1\:.s1~~a:.~~,s." ~F:1:9~ 6. 2~) y CFig, 9, 22) 1 

sin embargo en ·esf.9 ó:1t:iino··Cáso·;····:fa·~·Íen.erQ1a c~nét.ica sufre 

ligero aumenlo y por con~eCuenci'.~ ·axist.e una ligera disminución en 

la energia pot.encial.· Est.e hecho ~s ref'lejado por el aument.o en la 

magnit.ud de velocidad del giro cicl6r.ico present.e en el surest.e y 

la disrninuci6n de las amplit.udes de la anomalía en el noroest.e de 

la Bahia. Por et.ro lado. al comparar los result.ados obtenidos para 

el verano de 1987 con t.ransport.e a t.ravés de FA CFig. 6. 21), con 

los obt.enidos t.omando en cuent.a ambos mecanismos CF!g. 5. 22), 

obt.iene que la energia t.ot.al en el estado est.acionario para el 

segundo caso es mayor que para el primero. y aunque la energia 

cinét.ica casi mantiene su valor, con tendencia a disminuir, el 

aument.o la energia t.ot.al as causado bá.sicamente por un 

acumulamiento de energia potencial, la cual separa los giros 

ciclónicos del noroest.e. y surest.e. Manteniendo no obst.ant.e la 

similit.ud en los pat.rones de circulación para ambos casos. 

Para el verano de 1998. la energia t.ot.al en -="l est.ado 

estacionario. con ambos mecanismos CFig.6. 22). es mayor que con 

t.ransport.e a través de FA CFig. 6. 21). Este aumento es bá.sicament.e 

generado por un incremento de la energia potencial. mient.ras que 

la enargia cinótica se mantiene casi invariable. 81 aumento en la 

energia pot.encial de la cuenca est.ablece el mismo erecto que causó 

en el verano anterior. 

En general. el comport.anúent.o de la energia en la cuenca 

marca una gran direrencia entre invierno y veranos, siendo má.s 



energet.izada en- .est.Os \llt.inios': .No obst.ant.e. aún ent.re veranos se 

present.an · n~t;·~~{.~~ :-d}i~:~~,~~ia~, en la energia . 
. .. ,. .,,.',. 

La· comp.ir.·a~i-6n ::de ~·{a.·· ··clrculaci6n obt.enida de la simulación 

con· la ,¡;,-i~ri~a'.:·:~~:º' .. dato~, observacionales se hace necesaria para 

darle va1ide:Z.·a1~--.rñOdelo. D~rant.e las campat'faS OGMEX, ut.ilizadas 

para-f'ija'r.· Lis condiciones de f'rontera a t.ravés del paralelo 21° 

N. se obtuvieron dat.os hidrogr~f'icos sobre la plat.a:rorma 

cont.inent.al. Sin embargo, la corroboración se imposibilit.a dado 

que en est.e t.rabajo se analiza el primer modo baroclinico la 

zona pro:funda, limit.ada por las isóbat.as de 150 y 80 No 

obstante, inst.it.uciones mexicanas como; la Secret.aria de Marina y 

el Inst.it.ut.o de Investigaciones Eléct.ricas, han realizado una 

serie de campaftas oceanogrAf'icas con el :fin de inf'erir la 

circulación exist.ent.e la Bahía. Dichos resultados son 

ut.ilizados para comparar la circulación obt.enida de la simulación. 

Vázquez de ta Cerda Ct993:J calculó la al t.ura dinámica de la 

superficie dea-1 ma.r, ut.iliz:lndo dalos obt.enidos de varias campai"ías 

?Ceanográ.ficas que cubrieron diferent.es est.aciones de di:ferent.es 

a~os. Sus result.ados indican la presencia de celdas de circulación 

ciclónica bien definidas de carAct.er semi-permanent.e y que en su 

mayoria se present.an en la región sur del paralelo 21° N, con 

di.á.met.ros ent.re 100 y 200 km, lo cual coincide con el pat.r6n 

obtenido en el surest.e. f'rent.e al Banco de Campeche. Por et.ro 

lado, est.udios hidrográficos llevados a cabo en el Golfo de México 

por Vidal et at. Ct989. 1992), durant.e enero de 1904 y 

octubre-noviembre de 1986, indican que a la altura de Tamiahua 
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bJ f'urca· el campo de veloCidad- en··· dirección nort.e-sur, con mayor . -,_ ' 

int.ensidad 'haéia:. el'~ ·.nOl---t.'e •. - _Es~o est.ruct.ura 

obt.enida por- la . si'mulaCi6n. sólo que est.a lllt.ima, la 

bif'"urcaci6n _se localiza más al sur. La diná.mica adyacent.e al 

paralelo_· 21° Ñ·, obt.enida por el modelo para veranos, present.a gran 

similit.ud con la dist.ribuci6n de alt.ura dinAm.ica report.ada por 

Vida.t et aL. C1990J para oct.ubre-noviembre de 19BB. 

Una de las caract.arist.icas de la din6.mica del Golfo de México 

es la int.ensif'icaci6n de la corrient.e en el lado oest.e, f'rent.e a 

la costa de Tamaulipas CHonreal-Gdmez, f986J, debida al ef'ect.o de 

la variación en la vort.icidad planet.aria o ef'ect.o ~. Sin embargo, 

más al sur dicha int.ensif'icación no es muy evident.e. lo cual 

indica que t.al e:t'ect.o no se manif'iest.a de esa manera. No obst.ant.e. 

la est.ruct.ura ant.ici'Clónica cost.era de verano es desplazada hacia 

el oeste o suroest.e por el ascenso de la picnoclina 

aproximadament.e a 213 6 139 km de la costa de Veracruz. sobre el 

paralelo 21º N. Est.o ocurrió para ambos veranos. 

Existen diversas hipótesis sobre la rormaci6n de giros 

ciclónicos en el Gol:t'o de México y en part.icular dentro de la 

Bahia de Campeche. Ent.re otras. se encuentran las :formuladas por 

Herrett y Vá.zquez Cf983J y Vázquez Cf993J. quienes suponen que la 

circulación ciclónica es rorzada por el rotacional ciclónico del 

esf'uerzo del viento, el cual t.iene un ciclo est.acional muy 

marcado. Mientras que en otros casos, los núcleos fries o giros 

ciclónicos presentes Sobre la plat.af'orma conlinent.al del Golfo de 

México. han sido asociados al movimient.o hacia el oest.e del gran 
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giro ant.iciclónico CEl.tiott'. t98e:> desprend!°dÓ de la Corrient.e de 
' ,. . .. 1"·- < .. ·:: ... '._·---: .. ·: :· .·· ·. . 

L.azo. Ot.ra h~pó~~s~~-.'.~uQ~f~.d~),Oi-;-,~~·.¿th-.y o•.Brten -Ct9Bt3:> asocia la 
- - - -·-,_: :"- ·_ ·,. :· _._,,~.-, -:-.·.: ;·' :_. '"!-~-:: _ ; .. ':-; _:-· : .. -.. 

circulación ciclónica- en ·el:.noroest.e .del· Golfo de México, a la 

di sper_~ión de· o~das,_ ~o~og'rá.f.i~~s-. de 'R~ssby generadas por el choque 

del a"nt.iciclón sobre la 'plat.af'orma cont..inent.al. 

En est.e t.rabajo se muestra que aún en ausencia de vient.o y en 

dif'erent.es épocas. la ast.ruct.ura cicl6nica en el sureste de la 

Bahia es presente. Lo cual indica que por lo menos dent.ro del área 

de estudio, el viento no es el mecanismo principal que la origina, 

sólo la int.ensifica e impulsa ligerament.e hacia el oest.e, sobre 

t.odo en veranos. De modo que a manera de hipótesis se propone que 

las caract.erist..icas mor:fólogicas en la part..e est..e de la Bah!a; 

juegan un papel import.ant..e en la permanencia de la circulación 

ciclónica. Mient..ras que la circulación ciclónica sobre FA est..á má.s 

relacionada con las hipótesis propuest..as por Ettiott Ct982J. Smith 

y o• Brien Ct986J. 
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CC«l!llCCU.11JSD OllllES 

De los result.ados obtenidos en el present.e t.rabajo se puede 

concluir que; 

Las: dos est.ruct.uras ant.icicl6nicas observadas en invierno de 

1987 no rueron dependientes de los es:fuerzos del viento promedio 

del nort.e, Dichos vientos s6lo afect.aron ligerament.e la 

circulación ciclónica del sureste. 

En verano de 1987 y 1988, la dinámica en la Bahia, 

di~erencia del invierno de 1987. present.6 un giro cicl6nico ont.re 

los dos ant..iciclónicos. En el surest.e, al igual que en invierno, 

est..uvo presente la est.ruct.ura ciclónica, sólo que en ést.as épocas 

fué má.s int.ensa y con su eje de rot.aci6n ligerament.e desplazado 

hacia el oest.e por e:fect.o de los vientos promedios del sureste. 

En general, en las épocas estudiadas, el es:ruerzo del viento 

promedio sólo alteró ligeramente la circulación da la capa de 

mezcla. sobre t.odo en veranos. 

En lodos los casos, la circulación ant.icicl6nica en el 

noroest.e rué más en~rg~lizada que la ciclónica del surest.e. 

La estructura ciclónica que se present.6 en el surest.e de la 

Bahia, es causada por el int.ercambio de masa a t.ravés de FA y su 

intensificación en veranos est.á intimament.e relacionada con el 

menor espesor de la capa de mezcla y la máxima int.rusi6n de la 

Corriente de Lazo. 

Es posible que el origen del giro ciclónico. en el paralelo 

21º H. esté relacionado con la energia dispersiva generada por la 

colisión, sobre la cost.a oest.e del Golfo de México, de ar;i.illos 
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anlicicl6nicos desprendidos de la ccrrienle de Lazo. 
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