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MODELO NUMERICO‘ DE CIRCULACION PARA LA BAHIA DE CAMPECHE

RESUMEN

a Se apl:.co un modelo baroclinico de gravedad reducida con el
fin de simular la circulacién en la Bahia de Campeche, México.
~ Las ecuaciones de dicho modelo son resueltas numéricamente sobre
s ana. malla uniforme del tipo Arakawa "C" modificada ¢on 5 minutos .

de resolucién. Se usd una frontera abierta del tipo espec1flcada"

.sobre el paralelo 21° N, con informacién 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
anticiclénicos al noroeste de la Bahia, aproximadamente a 120 y
287. km de la costa, frente a Tuxpan, y un cicldénico en el
sureste, frente al Banco de Campeche. Este dltimo, fué
ligeramente intensificado por 1la influencia de los vientos
promedios del norte. Para el verano del mismo afio, en la parte
noroeste de la Bahia, aproximadamente a 74, 213 y 342 km de la
costa de Veracruz, se presentaron tres giros de forma alternada:
ahticiclénico, ciclénico y anticiclénico. En el sureste, al igual |
que - en el inviernoc se presentd una circulacién ciclénica, sélo
que para dicho verano fué mids intensa. En el verano de. 1988, el
giro anticiclénico costero se presentdé aproximadamente 30 km més
al suroeste que en el verano anterior, y la estructura ciclénica
y danticiclérica fueron desplazadas ha01a el oeste. Sin embargo,
el giro ciclénico del sureste permaneclé précticamente en 1la
imisma posicién. En todos los casos, la circulacién anticiclénica
'‘¢n -el noroeste fué mas energetizada que 1la ciclénica del .
sureste. La estructura cicldénica del sureste, fué causada por el
intercambio de masa a través de la frontera abierta y su
intensificacién -en veranos esté intimamente relacionada con el
menor espesor de la capa de mezcla y la maxima intrusién de la
Corriente de Lazo.

é’ Vo.Bo. . L
Dra.-Maria Ade]i?’[onreal comez e
Asesor
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RESUNEN

Se npl..tcé un_modelo baroclxnico de gravedad reduclida con el
f'in de simular .la‘ irculaclén en 1a Bahla de Campeche, México. Las

resuel tas ‘numéricamente sobre Una
“C" modificada con 5 minutos de
Se usé una !‘ront.era abierta del tipo especificada

tipo: Arakawa

con intormacién de intercambio de masa

para’ iﬁvié;ﬁo 'verano Qe 1987 y verano de 1988. Los resultados
del. . model o mceraron para el " invierno de 1987 dos giros
.anticiclénicos al ncroeste de la Bahia, aproximadamente a 120 y
287’ km de la costa, frente a Tuxpan. y un cicldnico en el sureste.
ﬁ-em.e al Banco de Campeche. Este ultimo, fué ligeramente
intensificado por la influencia de los vientos promedics del
norte. Para- el verano del mismo aWo. en la parte noroeste de la
Bahia, aproximadamente a 74, 213 y 342 km de la costa de Veracruz,
se presentaron tres gires de forma alternada: anticiclénico,
cleldnico y anticielédnico. En el sureste, al igual que en el
invierno se presentd® una circulacidn ciclonica, sélce que para
dicho verano fué mis intensa. En el verano de 1888, el giro
anticiclédnico costero se presentd aproximadamente 30 km mas al
surceste que en el verano anterior, y la eslructura cicldnica y
anticiclénica fueron desplazadas hacia el ceste. Sin embargo, el
giro cicldénico del sureste permanecid practicamente en la misma
posicidén. En todos los casos, la circulacién anticiclénica en el
noroeste fué mis energetizada que la ciclédnica del sureste. La
estructura cicldnica del sureste, fué causada por el intercambio
de masa a través de la frontera ablerta y su intensificacién en
veranos estd intimamente relacionada con el menor espesor de la

capa de mezcla y la maxima intrusién de la corriente de Lazo.



INTRODUCCTION
. Cualquier sistema que presente la posibilidad de ser modelado
numéricamente ofrece diversas alternativas experimentales, ya que
dicho sistema puede ser analizado en laboratoric, reproduciendo en
espacio y tiempo situaciones simultaneas de sus caracteristicas y
efectos. Estas caracteri{sticas de los modeles hacen que su estudio
sea de interés en casi todos los &mbitos de la investigacién. En
oceanagrafia e ingenieria oceinica, el estudioc mediante 1la
modelacidén ha sido dividide generalmente en tres clases:
modelacién hidrodinamica, modelacién del transporte C(difusién -
dispersiédn) y modelacidn de las reacciones bioquimicas. Cuando
dichos modelos son integrados en el estudio de un sistema se habla
de diferentes etapas: una hidrodinamica CHDD, otra de
transporte-dispersién {TD> y la de calidad del agua C(WQ). La etapa
HD de un sistema es considerada como la base esencial para la
construccién de las otras etapas (Abbott, 1988D.

La etapa de modelacién de este trabajo es la referente a la
HD. En #lla, se han tratado de desarrollar métodos numéricos que
puedan ser usados para dar solucidén a los sistemas de ecuaciones o
modelos matematicos, elaborados para reproducir los procesos
dinAmicos observados, tales como: mareas, tormentas, surgencias,
frentes y corrientes ocednicas en general. Los modelos C(HD) se
clasifican en dos tipos de acuerde al campo de masa del fluido, si
el campc de masa es barotrépico, el modelo serd barotrépico y en
forma similar si el campo de masa es baroclinico, el modelo debera

ser baroclinico. En un modele barotréSpleo se considera la densidad



uniforme en toda la cuenca, mientras gue en un baroclinico se
especifica el gradiente vertical de densidad.

Una clasificacién de las soluciones de estos modelos se hace
con base en el métodos que se usa para resolver el sistema de
ecuaciones en el tiempo, existiende basicamente los métodos:
explicito, implicite y sus hibridos. En el primer método, se trata
de obtener el valor de una incégnita utilizando sélo valores
conocidos del dominio computacional; mlentras que en el método
implicito, se resuelven algebraicamente ecuaciones simultineas
para varias incégnitas. En el caso de los hibridos, se tienen
métodos que son una combinaciédn de los ya gdescrltos. A estos, se
les denomina semi~implicito y seml ~expl {cito, presentando
numéricamente la posibilidad de usar un intervale de integracidn
temporal mayor que en el caso explicito pure. Una vez desarrollado
el modelo, los resultados de la simulacién son comparados con las
observaciones. Sl la comparacién demuestira la wvalidez de la
tecr{a, estos modelos hidrodinamicos pueden ser utilizados para
realizar pronésticos de proceses dinamicos y aplicaciones
practicas CRamming y Kowalik., (9800, ya que de ellos se obtiene
la informacién basica requerida para entender los procesas
ocednicas en regicnes y tiempos donde no se cuenta con
observaclones. De manera que, los modelos numéricos son un apoyo
para conocer los fendmenos oceanicos y las causas dque los
originan.

En este trabajo de tesis, el modelo que se ha desarrollado

sobre el sistema marino de la Bahia de Campeche es de caréacter



baroclinico, cuya solucidn es obtenida haciendo uso de un método

semi—-implicito,



CAPITULO 0: HARCO CCEANOGRAFICO
1.1 AREA DE ESTUDIO
El 4rea donde se ha realizado la simulacidén numérica es
cenocida como Bahia de Campeche, ésta, considerada coms una de las
regiones de mayor actividad econtmica del Golfo de México, se
encuentra localizada en la regién surceste del Golfo entre los 18°
B* y los 21° de latitud norte y los ©90° 28' y los ©7° 20’ de

longitud ceste (Fig.1.1D.
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Fig.1.1 Lacalizacidn geografica y batimetrfa de la Bahfa de Campeche

La importancia econdmica de la Bahia se centra principalmente
en su parte este, en la ‘‘Sonda de Campeche'®, donde las flotas
pesqueras capturan todo tipo de especies pelagicas y benténicas
(Bessonov et al., 1968>. A éslo se suma la gran infraestructura

petrolera, sobre todo en la Sonda de Campeche, calificada como una



de las mayores areas de explotacidédn encontradas en el hemisrer.io
occidental' lo que genera una gran actividad dentro de sus . aguas,
haciendo de éllas las més Lransltadas de. nuestro mar patrimonial

(Vidal et al., 19890,

1.2 ANTECEDENTES
En general, el ©Golfo de México ~es una cuenca de forma
eliptica-semicerrada CFig.1.2), que se conecta con el Océano

Atlantico y Mar Caribe por dos estrechos: el Canal de Yucatan y el
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Fig.1.2 Golfo de México.

Estrecho de Florida. Sus profundidades scbrepasan los 3000 m,

llegando a una profundidad maxima de 2685 m en la Fosa de Sigsbee.



En la Bahia de Campeche, las" prbft.;ndidadgs maximas son de 2743 m
en los bordes de la Fosa de Sigsbee, su Plataforma Continental
est4 caracterizada por ser a&n.cha-en su parte este C~ Z218km) y
angosta en el oceste C~ 30-B6kmd. En la Bahfa desembocan, ademis de
otros., los rios Papalecapan, Coatzacoalcos, Grijalva y el
Usumacinta; representando éstos el mayor caudal de descarga de
agua continental que tiene nuestro pals. Estos rios originan un
complejo sistema de estuarios, frentes costeros, deltas y lagunas

costeras, entre las cuales se destaca la Laguna de Términos.

1.2.1 CORRIENTES

La circulacitdn de las aguas de la parte este del Golfo de
México es dominada por una intensa corriente anticiclénica que se
extlende desde el Canal de Yucatan hasta el Estrecho de Florida.
Aunque este flujo es continuo, se ha dividido basicamente en tres
perciones a las que se les han asignado diferentes nombres. Cuando
esta corrlente atraviesa el Canal de Yucatan, se le denomina
Corriente de Yucatan, mientras que cuando se separa de forma
intrusiva hacia el oeste, se le denomina Corriente de Lazo y
finalmente cuando atraviesa el Estrecho de Florida, recibe el
nombre de Corriente de Florida <(Molinart y Morrison, (988>
CFig.1.3D.

Estudios realizados indican que en diciembre, la Corriente de
Lazo presenta una intrusidén, la que se desarrcolla con un mAximo
hacia el norte en verano, seguida por una desviacién hacia el

oceste formando y desprendiendo giros anticiclénicos, para
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Fig.1.3 Circulacidn en el este del Golfo de México.

pcsteriorménte caer en su intensidad minima. Sin embargeo, las
escalas de tiempo especificas de las intrusiones varian (Sturges y-
Evans, 19832, Otro heche impertante, con respecte a esta
corriente, es que aumenta el Lransporte superficial de la
Corriente de Yucatan, a medida que ésta abarca mayor area de
intrusidén CMaul, {(977)0; generando a su vez una contracorriente en
el talud oriental de Yucatan dirigida al Mar Caribe durante cast
todo el afo. Esta conLracor‘rlenLe se sitta debajo de las aguas de
la Corriente de Yucatin a una profundidad promedioc de 100 m,
paralela a las Isdbatas, con velocidades maximas en el otofic que
fluctiian entre 35 y 38 cm/s, mientras que para la primavera,

digminuye su magnitud hasta un intervalo entre 13 y 17 cm/s. Se ha



supuesto que ‘esta contracorriente es un desaglle que establece un
balance geostréfico con la Corriente de Yucatan y que por lo tanto
debe observarse paralela al talud coentinental de Yucatan
CBulanienkov y Garcta, !975).4 Lo antes mencionado establece que al
régimen dinamico sobre la parte este de la Bahia, en el Banco de
Campeche, es determinado por dos tipos de circulacién: el primero
corresponde a un aumento en la rapidez de la corriente de Yucatan,
que se presenta generalmente en verano y otoffo, y el segundo
ocurre en las épocas de invierno y primavera, época en la que la
rapidez toma valores relativamente menores (Bessonov et al..,
19680,

El flujo de la Corriente de Lazo, desviade hacia el oeste,
genera una corriente que penetra en la parte este de la Bahfa de
Campeche CNowlin, 19;/2; Halt‘.n‘a.ri et al., 1978; Herrell y Morrison,
19815, Estudios observaclonales realizados por la Secretaria de
Marina, el Instituto Nacional de Pesca, la Secretaria de Industria
y Comerele de México y la Universidad de Texas A & M de Estados
Unidos, han dade una imagen de la circulacién general del Golfo de
México, basada en la combinacién de datos obtenidos de
observaciones de varios cruceros efectuados entre 1970 y 1971.
Estas observaclones muestran que en la parte sur de la Bahfa de
Campeche, existen manifestaciones de la presencia de un giro
cicldénico, pero los datocs de anocmalia dinidmica para esa época no
alcanzan a mostrarle completamente (Vdzguez de la Cerda, (878).
Pasteriormente, investigadores del Instituto de Ciencias del Mar y

Limnologia de la UNAM (Monreal Gomez y Salas de Lebdn, 19900



lograron lhosfi"ar. médial/'nt.;euunxest.udio d; simulacidn numérica de
‘-:orr.levnt.es.r que dentro de la Baﬁié dé Campeche se presenta un giro
cicldnico ‘entre ‘.lc‘:os{n;eses de febrere a abril y de Jjulio a
diciéﬁ\bre. "DIcho giro se forma en la parte oceste de la Peninsula
de Yucatén. dentro del Banco de Campeche y permanece confinadec a
la capa de mezela superficial. La forma del gire mostrado por
estos autores es eliptico, con una inclinacién de su eje mayor
respecto al ecuador que varia de mes a mes; este giro se desplaza
hacia el ceste con velocidades de translacién diferentes para cada
mes, oscllando éstas entre 1.37 y B8.12 km/dla C1.88 a ?7.08 em/s).
Su radio se encuentra entre 49.7 y 184.38 km, mientras que la
velocidad tangencial va de 1.87 a 13.28 cms/s <(Velasco-Mendoza,
19895,

Un estudic sobre flujo geostroéfico realizado recientemente
sobre el paralele 21° por Cdzares—Cruz <¢1992>, hace suponer la

presencia de un sistema de giros en la parte oceste de la Bahia.

1.2.2 CONDICIONES METEOROLOGICAS

Se ha mencionado que la circulacién oceanica de la Bahia de
Campeche recibe una gran influencia de la Corriente de Lazo; sin
embargo, es necesario recordar que su caracter depende en alto
grade de los procesos atmosféricos que tienen lugar en el
Hemisferio Norte (Océanc Atlantico); es decir, de logs sistemas
atmosféricos globales que, aunados a los locales, influyen en el
caracter de la dinAmica de las aguas de la Bahfa y del Golfs en

general (Bulanienkov y Garcfa, 1975,
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La circulacidn oceanica y la presencia de un gir‘o
anticiclénico en la parte ceste del Golfo, al norte del paralelo
22°, estan intimamente relacicnadas con el rotacional negative del
esfuerzo del viento, infiriéndose de &sto que; el alto valoer
negativo del rotacional del esfuerzo de viento, coincide con la
circulacién anticlclédnica observada (Sturges y Blcha, 1876>. A
diferencia de éso, al sur del paralelo aa". en la parte noroeste
de la Bahia de Campeche, el rotacicnal del esfuerzo es positivo,
lo que hace suponer una circulacién ciclénica (Blaha y Sturges,
1981D. Suposicién Jjustificada, primeramente mediante datos
hidrograflicos (Vazguez, 19750 y posteriormente mediante trabajos
tedricos CMonreal Gomez y Salas de Ledn, (990>. En general, el
Golfo de México es influenciado por el intercambio de masas de
aire frio y seco, provenlientes del interior del continente
CEstados Unides y Canada), y las masas de aire proplas del Golfo,
de origen maritimo ¥y tropleal C(Panofsky, f956>. El intercambio
entre masas de alre de diferentes caracteristicas generan una
fuerte Frontogénesis; principalmente entre los meses de octubre a
abril Cotoflo e inviernod. Estos vientos frics de origen
continental llamados ‘‘nortes'’, influyen en la circulacién
atmosférica de la Bahia de Campeche y su permanencia genera
gradientes térmicos entre la cialida masa oceaAnica de la Bahia y el
invierno continental. Dicha inestabilidad barométrica es
equilibrada por la formacidn de frentes enemométrices, que inciden
del norte (Vidal et al., {9892, lo que propicia, en la parte sur

de 1la Bahia, sobre la franja relatlivamente costera, una
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disminucién de la temperatura y un aumento en el espesor de la
Eapa de  mezela, llegande a ser ésta de 100 m en varias zonas
CShirasago, 19912.

Aunque en general, el Golfo de México es dominado por vientos
del norte en épocas de invierno, la parte este de 1a Bahia, dentro
de la Sonda de Campeche, es influenciada por el esfuerzo de viento
que proviene del noreste (Velasco-Fuentes, 1988), fundamentalmente
ésto acontece para los meses de noviembre a marzo (Tapanes y
Gonzalés Coya, 1980>, presentando magnitudes préximas a 21 m”s en
los meses de diciembre y febrero (Salas de Ledn et al., 1892). Sin
embargo, este valor mixime registrado por estos autores es
transitorio ya que el valor promedioc representativo fué de 8.8 m/s

Para el verano, entre los meses de Jjunio a agosto, los
vientos que arec'.an. a la Bahia, en particular a2 la Sonda de
Campeche, provienen del sureste con magnitudes promedios de 8.1
ns CVelasco-Fusntes, 19885, En ecte mismo periodo, las
caracteristicas del Golfo de México se hacen mas tropicales con la
influencia de los vientos alisios C(Tapanes y Gonzales—Coya, (9802,
ya que para esta época, los alisios actgan con relativa fuerza y
constancla CHonsiffo, 1964>. Durante esta misma é&poca, el Golfo de
México se ve afectado por las tormentas tropicales; siendo esta
regién de nuestro plaheta una de las mas afectada por 1los
huracanes CDunn y Miller, {969; Bretschneider, (967). En el sur de
la Bahfa, la capa de mezcla se presenta menos profunda que en
invierns, llegando a tener un espesor de S0 m CShirasago, 199f).

Para el otofio, entre los meses de septiembre a octubre, el
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esfuerzo del 4>'v@.en!.o"-' que ‘provenfa del sureste. tiende a alinearse
de este a-ceste. - ’ ‘

De acuerde a la clasificacidén de 'l‘rent.es. CRodriguez et al.,
19750, la cual establece que los vientos débiles tienen magnitudes
menores a 10 m/s, los moderados entre 10 y 16 ms/s, los fuertes
mayores a 1S m/s y los.huracanados con vientos sostenidos mayores
a 37 mv/s, se concluye que en invierno los vientos caracteristicos
se encuentran normalmente entre débilles y moderados (DiMego et
al., (976; Salas de Letn et al., 1992). En cambio, para el verano

se puede conslderar que las intensidades caracteristicas son mas

bien déblles y probablemente de forma transitoria moderados.

1.2.3 HIDROGRAFIA

La estratificacién vertical de las aguas en la Bahia de
Campeche depende principalmente de las condiciones meteorolégicas
y de las descargas de los rios en la parte costera. Esto ha sido
mostrado con resultados preliminares de las campafias
oceanograrficas OGMEX-1 y OGMEX-II. La primera, fué realizada en
invierno después del paso de un norte intense y dos mis de baja
intensidad pero separados por intervalos cortos de tiempo; la
segunda campafia coincide con la temporada de verano del mismo afo
CAlatorre et al., {987).

El andlisis de la informacién obtenida en los cruceros
mencionados establece que, para dicho invierno, la columna de agua
en la parte costera Chasta 100 m de profundidad) estaba bien

mezclada, en la mayoria de los casos la temperatura de la columna
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fue de 22 a 24°C ¥ la salinidad se encontré que tenia valores
‘entre 33.7 y 37.0 o/00. Las salinidades mis bajas estaban ubjcadas
en regiones préximas a las desembocaduras de los rios y las mas
altas en las zonhas de alta evaporacidn, al noreste de la Laguna de
Términos CAlatorre et al., 1987; Shirasago., 1991>, Para esta
misma época, las aguas sobre el paralele 21° N se encontraron
mezcl adas hasta una profundidad de 100 m, presentando un gradiente
vertical teérmico significative entre los 100 y 280 n. La
termoclina se encontrd a mayor profundidad cerca de la Plataforma
Continental de Veracruz y mAs somera cerca de la Plataforma
Continental de Campeche (Cdzares-Cruz, (992>, Para verano, scobre
la plataforma continental, en la mayoria de los casos el espesor
de la capa superficial de mezcla disminuyd de 100 a S50 m, lo que
propicid una estru::‘t.ura de dos capas. Se ha pensado que ésta
estratificacién, no registrada en invierno, es causada por la
descarga maxima de los rios, la cual se presenta en verano
(Shirasago, 1991>2. Para la misma é¢poca, pero en aguas profundas
del paralelo a1°, pridcticamente desaparecié la capa de mezcla,
presentandose el gradiente vertical térmico de mayor magnitud

entre los primeros 80 m de profundidad.

1.2.4 TIPOS Y ORIGEN DE ' LOS SEDIMENTOS

A lo largo de la zona costera de la Bahfia de Campeche se han
localizado Areas influenciadas en mayor o menor grado por sistemas
fluviales, los cuales aportan al bentos una gran cantidad de

sedimentos terrigenos y materia organica; incluyendo contaminantes



14

y desechos urbanos (Esparza, {9927, El efecto en la fauna loecal
que puede causar este aporte de sedimentos es aun poco conocido,
¥a que se carece de informacidén suficiente para evaluar, controlar
y manejar su transporte. Las sustancias o materia organica
aportada al océano pueden alterar de forma irreversible los
sistemas blolégicos adyacentes al continente.

La Bahia de Campeche se caracteriza por presentar dos grupocs
de sedimentos; los terrigenos, los cuales son transportados
principalmente por los rios y los carbonatados. Basandose en los
cambios de direccién de la plataforma continental y en la parte
central del Golfo de Mé&xico, Antoine (18720 divide el Golfo de
Méxdco 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 (43, se presenta una
franja angosta de limos (Carranza y Aguayo, (991>, Mis - -alla de
esta franja, existe una zona de lodos terrigenos y a mayor
profundidad arclllas de origen bidégenoc (De La Lanza, 199fD. En la
quinta provincia (5), inclulda casi totalmente dentro de la Bahia
de Campeche, se presenta un franja angosta cerca de la costa
formada por grava, arena y limos de origen terrigeno. Esto ocurre
sobre Ltodo en ambos extremos de la desembocadura del ric Grijalva,
mas allad de estas franjas, se han detectado franjas de arenas
gruesas de origen terrigeno, zonas lodosas y el dominio de
arcillas de origen bidgeno ¢Bouma, (972; Lecuanda y Ramos. (985;
Carranza y Aguayo, 19910, La sexta provincia (6> contrasta con las

dos descritas, ya que scbre la costa, domina una franja
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Fig. 1.4 Caracteristicas sedimentolégicas de la Bahfa de Campeche,
informacién tomada de Ia carta Sedimentologfa Marina de Carranza-
Edwards y Aguayo-Camargo, 1991.

considerable de gravas. arenas y limos de origen calcarec. Y a
mayor profundidad, como en las provincias anteriores, existe un

dominio de arcilla ¢De La Lanza, 199!; Carranza y Aguayo, {9913,

1.3 HIPOTESIS

EL patrén de distribucidén de transporte e intercambio de masa
entre la Bahia de Campeche y el resto del Golfo de México en el
paralelo 21° N, la oxistencia de un rotacional positive en el
esfuerzo del viento y valores minimos en la topograffa dinimieca
dentro de la Bahia, permiten formular la siguiente hipdtesis ‘la
reglon es dominada por una clirculacion clclénica originada por el

esfuerzo del viento, la cual permite el desarrollo de anillos
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anticiclénicos de menor escala’’.

1.4 OBJETIVO

El objetive de este +irabajo de tesis es el de simular
numéricamente los patrones de circulacién dentro de la Bahia de
Campeche y analizar los efectos que tuvieron en la Bahia, tanto el
viento homogénes promedio como el intercamblo de transporte de
masa, a través del paralelo 21° N, para las é¢pocas de invierno y

verano de 1987 y veranc de 1988.



CAPITULO B80: HODELD HIDRODINANICD
'2.1 ECUACION DE MOMENTUM
Los movimlentos de las aguas oceanicas son descritas por la
ecuacidén de momentum. Dicha oxpresién es simple para movimientos
con referencla a un sistema 1nercial fijo, sin embargo, se
complica al expresarla en un sistema no inercial.
En un sistema de referencia inercial fijo, la segunda ley de

Newton puede ser escrita en forma simbélica como:

li=cFm 2.1

Donde el lado izquierdo de la ecuacidén C2.1) representa la
razén de cambio de la velocidad '\7I de una particula en movimiento
vista en el sistema inercial frijo. mientras que el lado derecho
representa todas las fuerzas por unidad de masa gque hacen posible
su aceleracidn.

Si la trayectoria de dicha partfcula es vista desde un
sistema de referencia gue rota con la velocidad angular terrestre,
el movimiento resultante se ve afectado por fuerzas no cbservadas
en el sistema de referenclia inercial. A estas fuerzas se les
denomina aparentes y deben ser incluidas para obtener una
descripcién miAs real del movimliente de las particulas. Para
obtener estas fuerzas aparentes, la ecuacidén (2.1) se debe
expraesar en un sistema de referencia gue est¢ rotande; para lo

cual se considera la siguiente relacidédn:
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La oxpresidn anterior representa la relacidén que existe entre
una variable de la partfcula cobservada en un sistema inerclal 1 y
la misma relativa al sistema no inercial r que rota con una
velocldad angular :)

La variacidn temporal de un vector de posicidn ? expresada en

ambos sistemas, queda como:

af df .
"i.‘:dt.*“"" 2.3

-
donde {1 es la velocidad angular terrestre, redefiniendo:

o
7Y
o
-

o1
o
-
o
o

La ecuacién C2.3) establece la relacién que existe entre la
velocidad 31 de la particula observada en un sistema inercial 1 y
2

la misma velocidad v relativa al sistema no inercial r que rota,

La ecuacidén €2.3) se puede escribir de la sigulente forma:
V=V +Cax® ce. 4>

Si a esta Ultima ecuacidn se le aplica nuevamente la relacidn

vectorial entre los dos sistemas de referencia, resulta:
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> - .
4.¥: 4. AR S 2 da .+ - .
Tt =d-—t+aﬂ>_<v_,f()x<nxr3+axr 2.8

Donde dxvr/dt es la 'acelérac.lén de la particula ocbservada
desde el sistema inercial fijo, mientras que dr\';/d!. es 1la
aceleracién de la misma particula observada desde el sistema de
referencia que rota con la tierra.

Del resultado anterior se tiene que la diferencia entre la
aceleracién observada en los diferentes sistemas de referencia es
igual a los tres Gltimos términos adicionales del lade derecho.
Ellos son la aceleracién de Coriolis 2:) %X ¥, la aceleracién
centripeta S x (;) x 7> y la aceleracién debida a la variacién
temporal de la rotacidn terrestre.

El ultimo término de la ecuacidn (2.5) es de poca importancia
para el estudio de los fendmencs oceanicos y atmosféricos de
escalas no geoldgicas. Sin embargo, para estudios con escalas de
tiempo gecldgico dicho término es importante C(Pedloshy, 197920,
Dado que las escalas en tiempo de los fendmenos que se pretenden
estudlar en este trabajo son apenas del orden de meses, -f.) puede
ser considerada come constante.

Omitiendo el subfindice r del primer término del lado derecho
de la ecuacién C2.8) y considerando la velocidad angular de
rotacidén como consLant'e, la ecuacién anterior se puede escribir

con la ayuda de la ecuacién (2.1) como:

d—t+enxv+nxcnx5‘>=zrm cz. &
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La ecuacidn de conservacién de momentum (2.6 es la forma de
la segunda ley de movimiento de Newton expresada en un sistema de
coordenadas rotande junte con la tierra. La suma del lado derecho
de dicha ecuacidén representa las fuerzas reales que actuan scbre
cualquier particula. En nuestro caseo, representa todas las fuerzas
que hacen posib.le la aceleracién de un elemento de fliido

oceinico.

2.2 LAS FUERZAS QUE ACTUAN EN EL OCEANO

En esta parte del trabajo se esquematizan las fuerzas que
gensran los movimientos en los océdanas, Cabe mencionar que,
dependiendo de las caracteristicas de los movimientos y de las
escalas del sistema, algunas de las fuerzas apareceran con menor
influencia que otras, e inclusive en otros casos, la influencla de
algunas serin casl despreciables comparadas con otras. En general,
las fuerzas mis i{mportantes son: las del gradiente de presién, la

fuerza de atraccion gravitaciconal y las fuerzas de friccidn.

2.2.1 FUERZA DE GRADIENTE DE PRESION

Los gradientes de presién presentan fuerzas que afectan la
dinamica del océanc y no pueden ser excluidas de la ecuacidn de
movimiento. Para obtener la expresién matemidtica del término de
gradiente de presién, basta ilmaginarse un elemento de wvolumen
rectangular con lados dx, dy y dz orientades con respecto a un
sistema de coordenadas rectangulares. Dicho elemento de wvolumen,

se encuentra inmersc en otro fliido de las mismas caracteristicas,
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el cual actta de forma. circundante sobre cada:tina-de.las: céras del

) elemento., La fuerza ;zn'kla’dirt‘.eccién x ;6§re'ira'.ﬁal;hllvzvchierda del
volumen causada por J.a:‘presl.bn del ‘!‘lv:xi'dé_circundant.ebes Pedy-dz y
por la ley de acelédn y reacclén de Newton, en la cara derecha la
fuerza en la direccidn -x es -CP+AP) -dy-dz, el signo menos indica
la direccidén contraria a la direccién positiva del eje de
coordenadas. La expresisén de la fuerza actuando sobre el lado
derecho es representada mediante el desarrollc de la serie de
Taylor hasta el término lineal, Al sumar estas fuerzas se deduce
que la fuerza neta actuando en la direccidn x es
~f-COP/0x)'dx~dy~dz. La fuerza por unidad de volumen es
—f-(aP/ax). y la fuerza por unidad de masa estara dada por
L corrasop.

Considerando J.:; resultante de todas las componentes de la
fuerza del gradiente de presién por unidad de masa que actuan en
todas las caras del volumen, se obtiene la expresidén siguiente:

f il "P "— + E—)= -C1L /WP 2.7

- T (
donde ¥ es el operador nabla con vectores unitarios T, _T y £
del sistema coeordenado Cx.y.i).

La ecuacidén C2.7) establece que mientras exista un ilncrementc
de presién en determinada direccién sobre el elemento, actuarad
sobre éste, una fuerza neta de sentido contrario., Dichas fuerzas
son muy comunes en el océano y son capaces de acelerar o

desacelerar las particulas de agua.
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2.2.2 FUERZAS YISCOSAS

LLas fuerzas normales gque actitan sobre una particula inmersa

on un fluide se han analizade en la seccidn anterior. Sin embargo,
los fluldos son caracterizados por presentar ademds de estas
fuerzas perpendiculares, esfuerzos tangenciales, expansicnes Yy
contracciones de caricter microscépico.
» Las fuerzas viscosas son la manifestacién macroscédpica de las
propledades microscépicas del flaido CCole, (962>, El equilibrio
de los flildos a nivel macroscédpico es diferente al equilibrio
microscépico, en donde las fuerzas entre las meléculas actian de
forma tal que restituyen y mantienen el equilibrio antes de
romperse. El momentium transferide en el contacte microscédpico
entre las moléculas genera movimientos azarosos entre éstas, el
cual se pilerde mediante radiacién térmica al medio que le rodea.
Este proceso es descrito macroscépicamente en términos de la
friccion interna, llamada viscosidad, la cual dentro de un fludido
tiene sentido uUnicamente si se presentan movimientos relatives
entre cada elemento de fluido. Si sus velocidades relativas son
pequefias, también los efectos viscosos seran pequefios.

Las fuerzas viscosas, dentro de unm flaide en un punto, son
preporcionales al gradiente de la velocidad en diche punto. La
expresién mias general para las componentes del esfuerzo viscoso
sobre un elemento de fldido, esti dada por la siguiente expresién
Ce. g Cole, (9620:

av av . a9 v av

i-2
s

_ | '
o et ax
i i

13
s W )+ Eéi,j a—xl- cz.83
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Donde pi,j representa el esfuerzo viscosor e'n ’la",_diir"é‘rr:“ciéx.n,__\
éobre unav area unitaria perpendicular al eje & . 61‘,; es ]'.a 3?“-3,', .
de Kronecker, la cual se define como la unidad st L=,v;.')'y"'c|‘$|;x>\'o".-c.ero
para las olras componentes i®j. Por otro lado, el coeg‘iiciantes -
esta definido como la viscosidad tangencial por \_midad de area y
por unidad de gradiente de velecidad y el coef‘iclehte‘( esta
definido en términos de los esfuerzos perpendiculares, es decir en
términos de la expansidén o conptraccién neta de un elemento de
fioide.

Para un fldido cuasi-incompresible ¢V.¥ = 03, la ecuacién
(2.8 queda expresada de la siguiente forma:

dv‘ dvj
i M[E + a—xi-) (4= =>]

Esta dltima ecuacidn representa las fuerzas parciales o el
flujo de momentum provocado por procesos irreversibles. Las
fuerzas netas de tipo viscoso que actian sobre dicho elemento,
estan dadas por la variacidén de la magnitud de éstas con respecto
al espacio, de forma muy semejante a las fuerzas reversibles. Esto

se puede escribir como:

“do 3°v
1 [ R Ly p o2
"p_(dxj = v( z) v v <2.10

donde v = -%—. es la viscosidad cinematica.

En la deduccién de esta Uliima ecuaclédn se ha considerado la
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condiciédn de incompresibilidad.

2.2, 3 ESFUERZO DE REYNOLDS

Incluyende el términe de la aceleracisn centripeta en el
término de la aceleracién gravitacional y considerando las fuerzas
dadas por las ecuaciones (2.7> ¥y C2.100, la ecuacidn de momentum

C2.6) se enuncia como:

- -
gl_"fa-anx\‘«:-—l—v*’*ﬁ*vvz‘?' c2.11>
-]

La expresién anterior denota la ecuacién vectorial que
goblierna los movimientos instantaneos de las particulas de agua
del océano. Esta incluye las itres componentes escalares en cada

una de las direcciones del sistema de referencia representadas

por:
g%=n—:r[g§)+Ensen¢v-2f)cos¢:w+u[j—:%+‘:27;l+§')
212
%:-%(%)_gnsen¢u+v(£§+%+§§] 2.1
g—:=——!‘p—(%]+ancos¢u—g +v(-§:—:+:—;‘g"‘£‘}) <2.145

Las tres ultimas ecuacicnes incluyen la influencia del
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esfuerzo cortante resultado de la accidn microscédpica de las
moléculas, sin embérgo. el fluJ.o turbulento esta caracterizado por
fluctuaciones a‘-mayor escaila en las propiedades del fluide y del
flujo con respecto a la media, siendo é¢sto mas evidente cuande los
efectos no lineales son considerables. Estas fluctuaciones se ven
reflejadas con caracteristicas fisicas de friceldn, la cual, al
lgual que la friccién molecular pero a diferente escala, genera
una rapida distribuecién de momentum, calor y sal., A estos
esfuerzos se les denomina esfuerzos de Reynolds.

En el flujo turbulento, los valores de las variables del
flujo y del flaido cambian econ el tiempo, Las wvariables
instant4dneas diferiridn de su promedio tanto en magnitud como en
direccidén, un caso tipico es la velocidad., Asi, cualquier valor
instantanes de una variable puede ser representada por su valor
medio mAs una fluctuacidén alrededor del valor medio, ésto puede

ser representado por:
W, Y, 20= Y, ¥, 22 +¥' (X, ¥, 2D ¢2.185)

donde yw es cualquier variable del fluido & del flujo,
Intreduciendo estas consideraciocnes en las ecuaciones <2.12)

a (2.14>, se obtiene:

2 . — ’ — 3 =, -G - & -
Feoutu'y + Cu-fu')#u**u 2+ Cvtv >-5;<u-fu‘> + CwHwidgCuty 3=

2z
- 2 (& cPFpi3)i20 sen @CTavid-Bcos ¢ Cuw (I (Thutd +

prp’ LAY
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—~=<u+u'>+ - (2.16)
oy S :

>l§§'<_,~79vf? + <3+v'->g-§<v+v~>_'+‘ ¢§+y'>g-z-l;<,'*v'> =

CT+v' I+ 2 Ty w .
2 2

Bap'Y =20 sen gCT+urd+ {2
' - ax .8y

2.1
T2 e 3ty ¢ (v dTeed + Cirw ) 2C T =
ot ax ay az

1 .8 . = & & .
- —— (=CP+P'D ) + Blicos glu+u’'d~ g + V(== CW+w') + —= Cwiw'D
- 2 z

Sepr 02 P 2y
2
+ L’_.zc Tt ITRY->
az

Las ccuaciones (2.1 a (2.18), representan las componentes
de 1la ecuacién de movimiento instantaneo en cada una de las
direccicnes del sistema cartesiano. Cada componente muestra,
explicitamente, una parte media y una parte fluctuante en cus
variables, La naturaleza del movimliento turbulento descrite por
este sistema de scuaciones, no es practico para ser resuelto, lo
conveniente es promediar en tiempo cada una de las compenentes.

Los promedlos de los términes del lado derecho de 1la

componente instantanea en la direccidén x son:
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ca.19
c2.200
2.zt

oz

L)

oz
cz.22>

En la obtenclidén del promedic, se considerd el hecho de que el
promedio de una cons;tante es ella misma, el de un promedio es él
mismo y de que el promedic de una fluctuacidn es cero. Con estas
consideraciones, se obtuvieron las ecuaciones (2.18) a (2.82), las
cuales representan las fuerzas extornac promediadas, éstas tienen
la misma forma que en el movimlento instantaneo dade por la
ecuacidén (2.16>, Esto también es cierto para los términos
correspondientes en las componentes de las direcciones y vy z.

Tomando como base los principicos establecidos anteriormente y
dado que el promedio de los términos no lineales es diferente de
cero, el promedio de los términos no-lineales de la ecuacién

C2.180 se expresan como:

Sras? o Tivrad cara Tt o care A
Cututdgorutu’y + (v+v')$;(u+u > + Cwtw'dglutu'd= (U gz u+
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-,z a = T, L ET L Ty j
utwgzu)r (uhogput v ay Y +w‘dz.u)‘ ca, 23

.

v

Ql&
[

Desde el punto de vista del anidlisis hidrodinadmico, el agua
de mar puede ser considerada como incompresible (V.3'=0) y el
segundo término del lado derecho de la ecuacidn (2.23) (sumandole

u*¢Y, ¥*odtoma la forma :

.2 - v 9 e ww, 3y =9
(u-&§u+vayu + W oGz u) FuT V) = oo w4
g—y wv o+ Soww 2,24
y promediandoe se obtiene:
a a a 3 L4
' , v 8 oy = 8o 2 v+ 2 e
(u o +v'wu'+w 02u) ax vy +ayu'v A

2. 2%

La ecuacidn (2.16) promediada queda de la siguiente forma:

— — 2 2 s
du L O v -emesgwru(iT+ Ll G+ LGy -
dt = ax 2 2 2
P ax 8y az
g—xu'-u_' - g—yu—'v' - g—iu'_w" c2. 28

Los esfuerzos provecados por los movimlentos turbulentes
estan expresades por; u'u’, u'V' y u'w', Estos son representados

por T 'r“y Y T los cuales de forma semejante a los esfuerzos



29

viscosos <°i,j) ' fu repraesentan los esfuerzos Lurbulentos en la
direccién j sobre un area unitaria perpendicular al eje i. Por
similstud co;\ el modelo de friceiédn molecular, los esfuerzos
. turbulentos son representados por los gradientes de velocidad

media, de la sigulente forma:

—putu’= Ax B = T £e.872
— au
—pu'v'= == =T = ca.2a
e Av oy x Tyx &
~-puTW = ____8;3 = =
pu W = Az 5z Tr= Tax ca. a2a

Dende los coeficiente Ax. Ay ¥ A= CAx=kup. Ay=kyp ¥ Azﬂk’p>
para c¢ada una de 1;5 direcciones, se les dencmina coeficlentes
dindmicos de viscosidad turbulenta, y a kx'~ ky Y kz se les llama
coeficlentes cinematicos de viscosidad turbulenta.

En este desarrollo, unicamente se han mostrado cinco
camponentes del esfuerzo turbulento (2.87>, (2.28) y (2.29); sin
embargo, en total existen nueve componentes; sels tangencliales y
tres normales, los cuales actdan de forma semejante a los
esfuerzos viscoses.

Sustituyends las ecuacicnes por unidad de masa (2.273 a
(2.29) en (2.26>, y eliminando las barras que representan flujos
medlos, la expresién para la ecuacién de flujo medic en la

direccidén x es:



. . . ,z, - 2
du 18P a
___..,._+fv—amos¢w+v(_.u+_u+
at o dx. a‘

2 ‘du

axtke ) ay( &30

Si en la ecuacidn anterrler. los cambio espaclalés de kn. ky y

k= son menos - importantes que los de u., e introduciendo el

laplaciahs, se tiene:

1 ap
o_:" (¥.7)u = £v + 2xcos ¢ w = — LTI T SR
z
x 2u c2.31>

donde kHE kxa ky b kva kz y v*“ es la componente horizontal del
laplaciano,

De manera semejante enh que se ha realizado el promedio con la
ecuacidn de movimiente en la direccidn x, se realiza para las

direcciones y, z y para la ecuacién de continuidad; resultando el

siguiente sistema;

au - _ __1 9P < @2

‘“+(v.V)u fv + 2()cos ¢ w = TT.‘B?+D u+k“ “u+
azu

Kk, Tu c2. 32
az

v -+ 1 4P o o2 a*v

—_— v = e —_—

a* {v.¥V)v + fu o 3y + LYy o+ k" w kv poe: ¢2.33
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aw - _ = .1 gp _

st (v.Viw 20cos ¢ u = - = g + vPw + k"Vz“w -
8%w )

k. 3 c2.34
az

du av ow _
o= * v i =0 <2, 35

La influencia de la turbulencia sobre el movimiento medio
esta dado por los dos tltimos términos del lade derecho de las
ecuaciones (2.38) a (&.34>. Asi, los efectos friccionales sobre el
movimiento medioc estan intimamente relaclionados con la naturaleza

no-lineal de las ecuaciones y sus efectos turbulentos.

2.3 ESCALAS DE LOS MOVIMIENTOS EN LA BAHIA DE CAMPECHE

Las ecuaciones (2.32) a (C2.34> incluyen todas 1las fuerzas
presentes en un océanc cuasi-incompresible. Sin embarge, la
dificultad que se presenta al soluclionar dicho sistemg es tan
grande que es necesario introducir simplificaciones, las cuales g
hacen coh base en el anilisis de escala para cada uno de los
términos y su importancia relativa. Esto transforma el sistema
general a un sistema de ecuaciones, que, desde el punto de vista
matemitico, es relativamente mas simple.

Para realizar el analisis antes mencionado, se consideran los
valores tipicos de las varlables presentes en los fendmenos
comunes de la Bahfa de Campeche. En el caso de esta zona, los
valores tipicos de profundidad y longitud son H OC100 m =30%m>. L

o100 km = 107 emd. EL promedio de la magnitud absoluta de la
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velocidad, a través del paralelo 21° de latitud norte,’ ﬁreéen".a
para el .aniqrn-o y v‘e;r-ano de 1687, 6.54 cws 'y 1758cm/s y de
18,36 emss para el vefano de 1988. De estos bes‘ulé.a'do{s" se - ‘deduce
que la escala tipica de la velocidad horizontal’ v". es OC10 ‘emvsd. -
Los ;alor‘es del coeficlente de viscosidad turbulenta “vertical kV
esbéﬁ entre 107 b 10° cmiss y los del coefliciente k“‘ entré 10° b
10° c.mz/s. diches valores <dependen principalmente de las
propiledades del flujo (Pend y Pilckard, 1978>. Para nuestras
‘escalas se uss k, OC10% em'/s> y k, OC10° em*ssd. EL coeficiente
clnematico de viscosidad molecular Cud es X10 - cm’/sd (Streeter,
1961,

Sustituyendo los valores +tipicos en la ecuacidn (2.32),
quedan los érdenes de magnitud como sigue:

A Término de Corlolis:

fv, ~ o0 €107* cmss® 2,38

B) Tiempo Caracteristico:

El tiempo que le toma a un elemento de fldido con rapidez 4

recorrer la distancia L es:

_ L
T = ~ c2.37

Si el tiempo caracteristico es mucho menor que el perifodo de
rotacién  terrestre, entonces, el efecto rotacional sobre los
movimientos es baja. Es decir, la rotacién terrestre sélo influye

sobre los movimtentos ={ L Vl?. at o edqui valentemente s{ el
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numerc de Rossby R = 1 (R=v,/20L>. En nuestra &rea de estudio se
cbtuve que la escala tipica en tiempo de los fenémenos observados

as;

T~ 0C10° 53 c2.38)

E! wvalor tipico del numero de Rossby para el area en estudio
es ~ O C:I.O"), de esto esperamos que los movimientos con las
escalas menclonadas presenten una {nfluencia importante de la
rotacidn terrestre,

€ Rapidez ti{ipica vertical:

Para obtener la rapidez tipica vertical se considera la

ecuacidn de continudad, de la cual se obtiene:
M -2
W= H(2 =)~ 0107 emssd 2.3

La magnitud tipica de la velocidad vertical en nuestra area
de estudio es apenas del orden de centésimas comparada con la
magnitud tipica horizontal, esto es apenas 0.1 % de la magnitud

horizontal .

2.3.1 ESCALAS DE LOS HOVIMIENTOS HORIZONTALES

Cada uno de los o¢rdenes de magnitud de los términos que
involucren u,%,z,t son semejantes a los que involucran Y.y,z.t;
ésto es por la consideracién de que las escalas caracteristicas

horizontales son del misme orden, A continuacidn se analizan los
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érdenes de magnitud de cada uno de los términos de las ecuaciones
de movimiento en las direcciones x, y. Iniciando con los términos
de la ecuaciédn (2.32>, se obtlene lo siguiente:

A Término no=-linealt

Si se supone que la escala tipica de velocidad es igual tanto

en la direceldn x come y, entonces se tiene que:

2

v
au Ju L -5 2
uge— + v-a-;——a‘_—.. o100~ ems/s7) C2.400
b4
W v
adu (Y -5
w g = g ~ 0C107° ans® ce. 41>
De donde se deduce que los términos no lineales son ~0C10™>
emss®.

B) Gradiente de presidén horizontal:

Es dificil oblener medidas directas del camblo horizontal de
presién, sin embargo, mediante forma indirecta para las mismas
escalas se ha estlimado (Monreal Gomez y Salas de Ledn, 16900 que:

oP

})— &~ x107%emsD 2. 42>

C) Friccién molecular:

Para obtener el orden de magnitud del término de friccidn
molecular, se mantiene la misma suposicién de que la veloclidad y
longlitud tipica en la direccidén x y ¥y son del mismo orden, de ésto

se obtiene la siguiente expresién.
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z 2 - - - -
v, v !
Zu . 2. vls + 2)~ 6107 emes® <2 43
LE LA S

v(az.
x 8y

y para la vertical

z
4 u

&z

v _
v (2= v(;‘-;-)-- 0(10'°vcm/sz:lv Sz

D> Friccién Tirbulenta

El orden de magnitud del esfuerzo horizontal es:

2 z
v v
Q8 p S Us g (kv 2)v 1077 cms® 2, 45
o x oy L L

ke (

Y €l vertical es:

2
[

kv(

v
Y12k (~)~ X10%ms® c2. a8
z vz

z H

La magnitud de los camblos temporales de la velocidad
herizontal y vertical son aproximadamento del orden de 107> y 107°
emss?, mientras que los Lérminos 2(kosgw Yy 2(kcosdu son 107 Yy
10 %cm/s® respectivamente.

La ecuacién €2.32) en términos de érdenes de magnitud es:

1077 + 1077- 107+ 10™%=-10"%+ 107"+ 107"+ 10™° <¢2.47>

De los 'ﬁltimos valores obtenidos, se deduce que los



36

movimientos, ¢on.las escalas establecidas, son deminades por los
camblos" de ‘;presién ’horizcnt.al y el efecto de coriolis. La
influencia mis pequefia esti dada por el intercambic de momentum
mol'eculgr. Ordenes de magnitud semejantes son obtenidos para la
direccién y. El anadlisls desarreollade muestra que, para dichas
escalas de movimliente, los términos, producto del esfuerzo

molecular, pueden ser considerados come despreciable,

2.3.2 ESCALAS DE LOS MOVIMIENTOS YERTICALES

Para obtener las magnitudes caracteristicas de los tLérmines
de la ecuacién de movimiento en la direccidn z, se consideran las
expresiocnes (2.38), (2.39) y las escalas utilizadas anteriormente,

A) Variacién Temporal de la Veloceidad:

w
- ~ ®107° cmrs® <z 48

('3

2

B> Términos no-lineales:

El orden de los términos no lineales en la horizontal son:

aw Sw Yi¥e -8 2
USk * Vy = B(-f—) ~ 1077 emss® <z, 40>
y la vertical
a "'f
ud ~ 0¢107® emrs® 2. 80>
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C) Término de Coriolis:

2hcos ¢ U~ X107 emss® ca. 513

D) Gradiente de presién:

La presién a la profundidad caracteristica es ox10” dyn/cmz:l

Yy pes Xt g/cmaj. de ésto valores se obtiene que:

%‘ 2 ~ 10" ems™ ca. 52

ED Friceidédn Moleculars 1

N

E! orden de magnitud para la viscosidad molecular horizontal

estd representado por la sigulente magnitud:

dzw azw Y Y -18
v (s Ty w1+ by X210 emrs® ¢2.53
3 x 2 y*° L L
y para la vertical:
2 N
o w ¥y ~12 2.
v ( z)s u(—z-]~ 10 cms/s™) <2.840
z H

F) Friceién Turbulenta:

El orden para los esfuerzos turbulentos en la ecuacidn de

movimlento en la direccién z es:

w W
ko (2¥ 22 ¥ gay Ly ThyL 00107 emss™ c2.58)
H H Lz LZ
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Mientras qde lbs verticales son del orden de:
. i A

8w
k";(a

N .
=k (—)~ 107 emssD 2. 56
zz v HZ

" De loé resultades de (2.48) a (2.56), se obtiene que 1la
ecuacion C2.34), en términos de drdenes de magnitud, se expresa

como:
107® + 107%- 107%=- 10% 10® + 107 + 107° + 107" c2. &7

La relacién anterlior muestra que, los términos de magnitud
dominante son el gradiente de presién y la gravedad. La magnitud
de los demaAs términos es por lo menos 10° \}eces mas pequefios que

los dominantes.

2.3.3 ESCALAS DE LA ECUACION DE CONTINULDAD
Las magnitudes de los términos de la ecuacidn de conservacién

de masa también son analizados, quedando como sigue:

Ju av ., Vi M -d
_x.+_y= i * T ~ €10~ =2 2. 58
¥
v Y ~c
—_— . A
7z & H 10 s3> 2.8

Dado que los términos de la ecuacidn de continuidad son del

mismo orden, permanece Intacta., Las ecuaciones de movimiento
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promedic para X, y y z ¥ la ecuacidn de continuidad, pueden ser

escritas como:

1~ oP

au + : '__' &%y
A LI Al s T cz.80

' 2z

™ s : _ _1 P a4y
LBV or U= —a e kT + k) s c2.61>
%:. = - pg cz2.82>

du v ow _
'a—x-"'w*a—o C2.63

las ecuaciones (2.80) a d2.62 describen movimientos
promedios con velocldades grandes en la herizontal y despreciables
en la vertical. Audn cuando las velocidades en la vertical son
pequelfas, no necesariamente todo Lérmino que contenga la velocidad
vertical se puede omitir; debe evaluarse =1 es despreciable o no,
comparadeo con los obros términos de la ecuacidén. La ecuacién
€2.63) muestra un ejemple donde el término que contiene a w nho
puede ser despreciado, ya que es del mismo orden de magnituden que
los otros términos involucrados, es decir, el gradiente vertical

de w es igualmente importante que dus/dx y Av/3y, adn cuandc U,Vdw.

2.4 INTEGRACION VERTICAL DE LA ECUACION DE NOMENTUM
Un modelo hidrodinamico bidimensiconal para movimientos

promedios puede ser deducido de las ecuaciones (2.60> a (2.632,
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Dicho modelo es representative si los movimientos promedios de
cada uno de los elementos de [fldaido son fundamentalmente
horizontales., S1 éste es el caso, para considerar una columna de
agua, basta con integrar en la vertical el sistema de ecuaciocnes
{2.80) a (2,63). Cabe menclonar que, si se tratara de un modelc
hidrodinimico para movimientos instantanecs (2.18) a (2.18), y
ademds si éste fuera bidimensional, la integracidn vertical de la
columna involucraria la integracién de una fluctuacidén, la que en
ocasiones puede ser considerada pequeffa comparada con la
intergraclién del promedio,

En nuestro caso, suponemeos que los movimientos medios en la
Bahia de Campeche son practicamente horizontales, por lo que
nuestro objetivo en esta parte del trabajo estara enfocado en la
integracién vertical del sistema de ecuaciones (2.680) a (2.63).

El transporte horizontal CVHD en una columna de agua de

espesor instantanec h esti dado por:
V= Y4z ca, 84>

donde 3ch.{‘ + vJ> es el vector velocidad horizontal

La integracién de las ecuacliones (2.60) a (2.863) sobre una
columna de agua h, se puede realizar usando la Regla de Lelbnitz,

la cual se expresa como:
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a8

4
%Cf‘ Rdz = F‘édz + ch—g% - Rccng—?_— 2. 85
P

D-‘_""‘

Ponde R=RCx%,y,Z,4? es una funcidén cualquiera, de forma que
RCYI=RCX,¥,Z.t) ¥y RCd)= RC(x,y,d,t) son definidas en la superficie
libre y en el fondo de la columna que se integra.

Con la ayuda de la ecuacidén (2.85)., se realiza la integracidédn
vertical sobre toda la capa de espesor h para cada uno de los
términos de la ecuaclén de movimlento en la direccién x. Dicha
capa no es uniforme, ya que depende de su limite inferior, que
para este caso es el fondo oceanice dix,y,t) ¥y del superior, que
es la superficie libre J(x,y.t). Estas fronteras de la columna son
funcién del espacic y del tilempo, generando por ende cambios
espaciales y tempora!..es en h.

De todo le anterior, al espesor h ce le puede definir en

funcidén de ¥ y d de la sigulente forma:

h= hCf,dd cz. 68
o de forma explicita por:

h =2-d cz.87>

Las funcicnes { y d se encuentran definidas con respecto a un
sistema de referencia situado en la parte mas profunda de la

cuenca Cel puntoc mas profundo de la Bahia de Campeched.
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2.4.1 INTEGRACION DE LAS ECUACIONES DE MOVIMIENTO HORIZONTAL
A continuacién se integran cada unc de los términos de la
ecuacién de movimiento horizontal sobre la profundidad h.

A3} Término do Cambio Local:

El primer término que so habrd de lntegrar es el téermino que

contiene la variaciédn temporal de la velocidad, es decir :—:
Utilizando la regia de Leibnitz y la ecuacidén de transporte
horizontal (2,.84), la expresiédn de Lelbnitz toma la sigulente

forma.

S 92 T o - U, U o c2.88>

El ¢ltimeo término del lado derecho de la ecuacidédn anterlor
Incluye la variacidn temporal del relieve submarino causada por
erosién o depositacién, que en el presente trazbaje no se
considera, ya que en la escala temporal gque nos interesa, la
variacién del fondo de la Bahfa de Campeche es practicamente
despreciable, A édsta condiecldn, se le dencominara relieve
estacionario., De ah!i que en la ecuaclidn (2.880 el Gltimo término

Sea cero,

B) Términos Advectivos:

Tomando en cuenta la condicién de incompresibilidad y la
regla de Leibnitz, los términos advectivos integrades wen la

vertical, se expresan como:
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ay

2. sy e
> au-. au au du v aw
v = [ au ou gu 9V, 9w
jd (V. V)0 dz= 'J.d’ [udx.fi-y 3y twgetu (Gt + dz)] dz €2, 69>

RIS SR 4

'J-d (%.9)u dz= J‘d(g% + ;&y" + §9¥yaz <2, 70>
¥ 3.9y dnm & cuumrs 2 covhd 4 2o cuntd + w28 -y 28
fd[v. Ju dz="Z= Cuu! 3y <uv 3z Cuw Uyt " Ydar

<{2.71>

Incluyendo el transpoerte horizontal en los dos ultimos
términos del lado derecho de la ecuacidn anteriar e introduciendo

la condiciédn de relieve estaclonario, dueda:

4
> . e w a UV ar
_[d [v.. VIu dz= o= (gDt 37 Rt et ca. 72>

© Tédrmino de Corioliss

Dado que { no depende de la profundidad, el términe de

Coriolis queda integrado como :
Z 4
_r v dz =f‘j'v dz = fV C2.73
d d

D> Término de presidni

Si la densidad se considera uniforme en toda la capa de
espesor h, tal como lo especifica la aproximacién de Boussinesq,
la wvariable densidad puede salir de la integral, y si ademis se

considera la Regla de Leibnitz, la integracién del términc de
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presidén queda como:

£
1 P . _ h -apP .
] .rdax dz = e ax ce.74>

E) Término de Fricciéne

Suponiendo que el coeficiente de viscosidad turbulenta
horizontal k“ es uniforme en la vertical de la capa con espesor h,

el esfuerzo turbulento horizontal integrado se expresa como:

z 2 2 2 2
Ix, "“z + 2834z =%, n e “z+"“z] 2. 75
o & x &y & x ey

€O0*Brian y Hurlburt, 1972

e introduciendo h en 1a derivada, se tiene que:

. z 2 2 2 2z
Iku(auz+auz]dz=ku( *
d & x oy 3 % oy

) c2, 768>

De forma semelante que en el caso anterior, si el coeficiente
de viscosidad vertical kv se considera unpiforme en toda la capa h,
la integracién del esfuerzo turbulento vertical se expresa como:
z 2
O u_ 4 ooy By . 9u
j‘d kv—;—z—z dz =k (32 ¢ az|d) 2. 77>

De la ecuaclién (£.26), se obiiene la siguiente expresion

2z

{k-a—udz=(‘r -, ) 2z 78
-rdv"zz 1453 d,x)p *



La  integracién del . término ‘:Cg.t';bu,l.‘eri\t"af'en; la  wvertical

involucra, como muestra la ecua.i:iﬁin &2;'(8). el 'éslt‘uerzé tangencial
a la superficie libre del océanc y en"élf.ty‘er-ldié. en la direcelidn x
respectivamente. v

La integracién scbre toda la columna de espesor h de la

ecuacién de movimlento en la direccidn y, es similar a la

realizada con la ecuaciédn en la direccidn .

2.4.2 INTEGRACION DE LA ECUACION HIDROSTATICA
Considerando densidad uniforme en toda la capa de agua h, la
integracién vertical de la ecuacidn hidrostatica <(2,820 sobre la

columna, queda de la siguientle manera:

4 4
1 aP
—_— == dz = - dz 2. 79>
5 Id = Id g
a que es lo mismo
Pcl = Pt + pgh c2. 80

La expresién (2.80), representa la preslén que se ejerce
sobre la parte inferior de la columna h y P( representa la presién

atmosférica ejercida sobre la superficle del mar,

2. 4.3 INTEGRACION DE LA ECUACION DE CONTINUIDAD
La linealidad de la ecuaciédn de continuidad hace que su

integracidén vertical sobre la columna h sea relativamente facil,
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quedando de la siguiente forma:
T su, ov L
(_— o )dz + —dz = O ca.81d>
Id aI9x oy da oz

. La. integracién del dltimo término de la ecuaciédn anterior
representa la diferencia entre la velocidad vertical en la
superficie libre y en el fondo de la capa h.

Utilizando la regla de Leibnitz, los términos que involucran

velocidades horizeontales en la ecuacidn (2,810 se pueden expresar

como:
Fou dz = 2_ eudz N - L] cz. 82>
a%% "’Jd ¢ 3% .
fg LA -"—-_[':vdz L L .} c2.83
Q% a7, 3y Iy
donde
at _ _ [:24 .24
a = wz—- 3t + u:ax + VZTY c2.84>
y
dd _ . _ . &4 ad
Hoevmug ey B2 2. 85

De las dos Gltimas expresiones se pueden deducir condiciones
de frontera cinematica y de fondo tales como la de superficie
rigida C(df~ dt=0> y la de impermeabllidad de fondo <ddrsdt=0>

respectivamente,
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Sustituyende las ecuacicnes (2.822 y C2.83) en (2.8B1), y el
resultado de ésto, jJjunte con las ecuaciones (2.84) y (2.8B3), y
ademids incluyendo la expresidén para el transporte horizontal, se
obtiene que, la integracién de la ecuacién de continuidad esta

dada por:

J‘( £!+ﬂ]dz=.a_".’.+ﬂ+."_t_=o c2. 86

Finalmente, el sistema de ecuaciones de movimiento promedio

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

au a UU. a UV. h 4P 1

Bt I ROt 5 R T IVt o a T o (T
T c2.em
ay a V. h P 1
»Et*_cﬁ—”a—y‘r’ + fU = —waskuvz“v + (7

Td.y) 2. 88

%+:_;'+:_'L‘.=o cz. 8o
donde ¢80t = Shr/at

Las ecuacicnes C2.87) a C2.8B0) representan las ecuaciones de
movimiento integradas en la vertical sobre la columna de agua con

espesor h en las direccicones x, y, y la ecuacién de continuidad

respectivamente. En la ecuacién de continuidad se ha considerado
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la condicidn- de. relleve estaclionarioc, por 1olque la variacién
Lelvnpcr'al‘ de la'évclvur;nna h estA dada basicamente por la fluctuacién
Lehporal ~dek g, 'ecu>acién C2.675., Nétese tamblén de la ecuacién
:(a.BB)kquo. cuando la divergencia horizontal del transporte es
positiva o negativa, es balanceada por un decremento o incr?mento
respectivo del espesor h. N
2.5 MODELO BAROCLINICO DE DOS CAPAS

En la seccidén anterior se mostrd el modelo matemAtico que
representa a un océano barotrépico. Sin embargo, los occéanos en
general presentan condiciones baroclinicas; es decir, las
suyperficies isobaricas e isopicnas no son paralelas entre si. La
distribucién de densidad depende de la salinidad, temperatura y
presién y como consecuencia de ésto, a diferencia del campo
barotrépico, no puede permanecer estatico.

En un campo baroclinico, las inclinaciones del ‘campo de
presién y por consigulente sus gradientes, dependen de 1la
profundidad, tornande a ser idependientes sélo a grandes
profundidades; cuando, para el caso geostréfico, la diferencia en
las alturas dindmicas de dos puntos del océane con respecto a una
geopotencial tienden a cero. De esto Ultimo, se puede pensar que
al campo barcelinico tiende a la barotropicidad con 1la
profundidad.

El campo baroclinico puede ser representado por un conjunto
de campos barotrépicos, el cual, al considerar las variables

hidrodinamicas promediadas en cada capa, constituye un medelo
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barcclinico. :
Es sabido que la capa superficlal o :apa de mezc.la. donde la

estructura térmica !‘luctua para cada estacién del aﬁo. es. separada’

de la capa de aguas profun 'na Lnterrase a la que

generalmente se le denom.lna: t.n_ex*mcclina" permanant.e.‘ En ésta, la
estructura térmica 'presenta B _‘;ruin‘ éiLo . gradiente vertical,
colncidiendo, en la mayor'i'a: de los: casos, con la pilenoclina

permanent.e,

2T _£
H

Fig.2.1 Representacién de un modelo baroclinico.

En la Bahia de Campeche, el grade de barcclinicidad varia

para diferentes &pocas del afio; presentando., @n la parte costerx,
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mayor estratificacién en verano que en invierno (Cdzares-Cruz,
1992>, Para fines de estudie, la Bahia de Campeche puede ser
reprocontada por dez capas do diferente densidad. Este modelo esti
esquematizade en la figura 2.1, donde se muestra un océano con su
superficie 1libre e interfase perturbadas, deduciéndose las
siguientes funciones; E‘ = t‘(x.y.t‘) Y tz = Esz.y.LD representan
l1a superficie libre y la interfase respecte al datum, h‘= h‘CQ".
zz) y h2 = hz(lz. d) representan el espesor de la capa superior e
inferior respectivamente, las cuales como se puede cbservar, estan
en funcién del espacio (x,y) y el tiempo t. En esta
esquematizacién del océano, d representa el relieve submarino
respecto al datum y su faorma funcicnal es d = d(x,y,t).

El espesor instantaneo de cada una de las capas consideradas

en este modelo pueden ser expresadas como:
h‘(x.y.tl = t‘(x.y.bh - tz(x.y.LD ca. 900
hZCx.y.t) = {ZCx.y,t) - dix,y,t) c2.e1>

El nivel de la superficie libre sin perturbacicnes estara

dado por:

:El
=}
+
Z|

<a.e2

Donde l:l" y ﬁz son el espesor no perturbado e independiente

del espacico ¥ tiempo de 1la capa superior e inferior
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respectivamente. Las oscilaciones superficiales e internas de-la
eolumna barocliniea son medidas con respecto a " Y ﬁz. Dichas .

oscilaciones pueden ser expresadas como:
703 YILY = hOx,y, L) + hOx,y,td + dix,y,td) - H  c2.o3
N0 Y.t = h Oy, LD + dls,y,td - iz c2.94>

También se puede deducir de la figura 2.1, que la presidn en
un punto dentro de cada una de las capas puede ser representada

por:
P, = Py *p@th +h +d-=2 2. o5
F, =P, +pgh +pgth, +a-2 ce. o8

Considerando a la presién atmeosférica uniforme, de las dos
dultimas expresiones se deduce que los gradientes horizontales en

puntos internos en cada capa estaAn dados por:

v P

B2 =-gvCh +h +d cz. a7
. H 1 2

v P P

B2 ..gwon +- 22 ¢z, o8>
Pz Ho1 pl

Donde a g* se le denomina gravedad reducida; su existencia es
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causada po. la picnoclina, marcande la diferencia entre 1la

densidad de la capa superior y la inferior, ésta se define por:

(2.9

Incluyendo las ecuacicnes (2,93) y (2.94) en (2.97) y (2.98),
los gradientes en funcidn de las amplitudes de las ondas de

superficie e internas. queda:

vuPs
o, =g v (n)> <2.100
a2
= -g'V - v
e, g "(n‘ an + g "(n!) e.101>

El sistema de ecuaciones que goblerna a un campo baroclinico
de dos capas acopladas estd dado por las sigulentes ecuacliones,.
A) Primera Capa:

au 2 UL 4 UV an

1 1t 1 1 ) = 1
ri S A e R A A + kT

- (r{"x - 'tz.x) ¢2.102>

GV‘ a U‘V’ a V‘V‘ 07)* @
a +E¢(h1)+3§(h‘)+fus=-ght 3y LA A,




1 . _
»+; Cey " Tey)

a au, . :
etk ™ M) g t = _0

B) Segunda Capa:

v, o wu
T K(_h'—z -)

i
kuvzuuz * Pe (th.x < Td,s)

ov
2

2 uv, " a Vv,
T Tz') + o b )+ U= - gh (s,

k"VzV + A T

"2 P, (th.y - d-Y)

donde 8= PP, Y €=

a Usz
+ o_y( E ) - rv,= - ghz(c‘ —
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€2.103
€2.1040
o
z
* €2 Ix
N
<2, 105

an
2
3 tfazy )7

2. 108>

2,107

Las tltimas sels ecuaciones describen en forma acoplada los

movimientos y oscilaciones presentes correspondientes a un océano

estratificado de dos capas.
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Los modos de oscllacién que se propagan en un océanc
baroclinice en dos capas adyacentes son dependientes entt»-e'-’si ',Vi'y’a"‘—
que Su presencia depende fundamentalmente de la esﬁ.rat“‘icaciéﬁ y

de la divergencia del transporte en cada capa.

2.6 MODELO DE GRAYEDAD REDUCIDA ’

Se ha mencionado que la estructura baroclinica puede ser
representada como un conjunto de capas de distinta densidad con
caracteristicas barotropicas; es decir, con gradientes
horizontales de presién independientes de la profundidad dentro de
éstas. Este hecho hace que el gradiente horizontal de presién en
la primera capa sea el causante de las oscilacicnes espaciales de
la superficie libre del mar Cecuacién 2.100), ya que su
inexistenclia indicaria un mar totalmente en calma Cn‘ uniformed;
con superficie libre totalmente horizontal. Si ceccta situaclién
estuviera presente, la segunda capa tendria un gradiente

horizontal de presién de la forma:

v P
H 2

2 - 9'v,Cn,d c2. 108

Fisicamente hablando, es!.n‘m.uma ecuacién representa a una
oscilaciédn on la interfase sin lograr alterar la superficie libre
del mar, Es evidente que esta situacién sélo puede cocurrir en
altas latitudes, siendo incongruente con la situacién fisica de

nuestra area de estudic. Sin embarge, lo que si se ha comprobado
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es ‘que 771(< 17:2.. entonces, de la ecuacién (2.101) se puede obtener

R ) el ‘sigulente resultado:

= g'vﬂcnz> + g vH<n’> <2. 10>

En aguas profundas, es decir en la capa inferior, el
gradiente horizontal de presién tiende a cero, por lo que se puede

realizar la siguiente aproximacién:

g V0D = - g v,Cn) cz2.11m

Considerando esto Gltimo, las ecuaciones (2.102) a (2.104) se

transforman en;

GU‘.

s uu, o uv, on, -
3t e h")+0y( o) }oVE G g T Y

1
— (T -7 ) 2. 111>
P, Loox L%
av uv AN an
1 14 ( 44 = a' 2 v
r: i h‘ ) * ay h’ ) * fU‘— 9 h: oy * kn nvx *

1
2 (= -t ) cz. 112
P Moy T LY
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a 1 1 _
- R(nz) Yam-tay T L] . 2,113

Esto. sistema de ecuacliones diferenciales involucra las
variables independientes x, ¥y, ¢t y las variables que se desean
conocer U‘. V‘ y m, - A este modelo hidredinamico se le denomina
de gravedad reducida y ha sido usado para estudiar el oceano con
dos capas contrastantes, asi como para analizar la influencia del
asfuerzo de viento (Garcia-lLadona y Djenidi, (9913. DPe hecho,
dicho modelo es una simplificacidén del modelo de dos capas,
diseMado con una capa superior dindmicamente activa y una inferior
infinitamente profunda e inactiva. La pienoeclina c:zl actua como
una interface impermeable entre las dos capas. En lo sucesivo, se
omitiran les subindices, en el entendldo que U ¥y V representaran
el transporte horizontal en la capa supericr, 7 la anomali{a de la

picnoclina ¥ h el espesor instantaneo de la capa en movimiento.



3.1 AREA DE INTEGRACION

Péré{ modelar. un'.sist ‘lo primerc que se¢ requiere es

doﬂ.hirj el ‘dqfr\i yiip : s.tn nhbigﬁoaad; 'éeparéndblo de su entorno e
identificando per!‘ecif.am’ente el tipo de interaccidn con éste. La
‘definicién del sistema implica en primer lugar la especificacién

de sus fronteras conh sus caracteristicas proplas (Nthoul, (875D,

T

Fig. 3.1 Area de integracién para la Bahia de Campeche.

El Area sobre la cual se realiza la solucldén numérica de las
ecuaciones hidrodinidmicas o de movimiento es denominada dominio
computacional o Area de integracién figura 3.1. Este términoc fué
intreoducido por Charney et al. (1950>, y probablemente fué qulen
por primera vez considerd seriamente los tipos de condiciones que
debfan ser impuestas en las fronteras donde la malla numérica

finaliza en mar abierto o en obstaculos fisicos. Estos limites del

dominio computacional son llamadas fronteras computacionales y son
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divididas de acuerde a sus diferentes caracteristicas, ya sean

naturales o artificiales.

3.1.1 FRONTERAS NATURALES

Una frontera natural es una frontera donde el movimiento del
fivide es restringido por obstéculos fisicos, existiendo dos tipos
de éstas; las fronteras cerradas y de fondo. Las condiclones que
deben cumplir estas fronteras estan dadas por los procesos fisicos

que aparecen en éllas.

3.1.1.,1 FRONTERA CERRADA

La frontera computacional, relativamente mencs ambigla del
a&rea de integracién de un modelo, es la costa; denominada frontera
cerrada, la cual es la superficie que 1limlita el sistema marino con
la parte continental que lc rodea. Las condiciones que se
establezcan en esta frontera son cruciales para la solucidén del
sistema de ecuaciocnes hidrodinadmicas.

En las fronteras cerradas de la Bahia de Campeche se han
establecide condiclones de impermeabllidad, es decir se han
econsiderado tUnicamente las componentes del vector transporte

paralelas a la costa. Esta condicién se expresa como:
y.A=o0 €3.1>

donde A y \7n son vectores unitarioc y de veloeidad perpendiculares

a la costa respectivamente.
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3.1.1.2 FRONTERA DE FONDO

La frontera que tiene la coclumna de agua con el fondo
oceanico cominmente se le denomina frontera de fondo. Esta
frontera que en forma simple pedria pensarse comdo una superficie
bien definida y fija, varfa con el tiempo. Su varfacién o
concentracién estd en funcidén de la depositacidn y suspensién de
sedimentos. Esto por supuesto, dependera de que el Area de estudio
sea costera u ocednica. Otro factor importante es el esfuerzo
ejercido por los movimientos del flduido sobre el fondo, influyendo
de forma considerable en la erosidén y depositacién de sedimentos.
Todo lo anterlor muestra que se debe tener cuidado al establecer
alguna frontera de transiciédn agua-sélido. Lo mas conveniente es
tomar limites, que a criterio de cierta concentracién, sea la mas
adecuada. .

La existencia de la superficie de fondo dl(x,y.t2, tal como
fu¢ definida on la seccidn 2.4, da origen a una friceldn que puwde
ser calculada mediante la teoria de Prandtl-Von Karman, de forma
muy semejante al cilculo de esfuerzo scbre la interface aire-mar.
Para este caso, la friceidn serd una funcién de la velocidad de la
capa hidrodinamica adyacente al fondo expresada como:

+ - -
TP, Cd|v2| v, 3.2

¥ en términos de transporte es:



G0

e, C -+ ;
= 2 d .
P e v, v, 3. ®
2

Donde €, representa un coeficiente adimensional de fricciédn con el
fondoa,

Las conslderaciones que se establecen para la modelacidn de
la circulacién en la Bahia de Campache en est.a. frentera, son del
tipo impermeable y rigida, é¢sto en forma matemdtica puede ser

expresado como:

w = o €3. 4>
ad ad
Uy % + vq 3y (o] €3.5

La estacionaridad de la superficie de fondo d(x,y,t> se basa
en el hecho de no considerar Influencla de rios y a los cortes

periodos de tiempe caracteristicos.

3.1.2 FRONTERAS ARTIFICIALES

Las fronteras artificliales se presentan generalmente cuando
el 4Area de integracidédn fipaliza en mar ablerto o con la atmésfera.
Pueden ser elegidas arbltrariamente para limitar el sistema que se
desea estudiar del resto de cuerpos o sistemas de agua adyacentes.
Dichas frenteras pueden restringir o no el movimiento del fluido,
dentro de estas fronteras se consideran las fronteras abiertas y

la interface alre-mar o frontera clnemitica.
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3.1.2.1 FRoN;ri:RA CINEMATICA

- i Se. le denomina frontera cinematica a la interface entre el
bair,_e‘ y .él ‘mar. uno desearia que ésta estuviera horizontalmente
bile’n_ Qefiﬂida. pero desafortunadamente esta frontera no es una
fr‘ontex"a rigida; por lo que es dificil posiclonar la zona de
Lréﬁsicién entre la atmosfera y el mar. La fluctuaclsn de esta
frontera estid en funcidn de las ondas de superficie provocadas por
el esfuerzo del viento local e instantaneo y de la interaccién
entre ondas de diferente frecuencia CNihoul., (9750, provecando
una transferencia de momentum entre la atmésfera y el océano,
pa:sando a la columna por diferentes mecanismos C(Krauss, 19772, Los
flujos de calor y de vapor de agua, a Lravés de ésta frontera
dapenden principalmente de la velocidad del viente y de la
estratificacidén del ;\ire. La parametrizacién y estimacidén de esos
flujos es muy compleja.

Mediante la comparacién del Lransporhy de memento de un gas
real y el del gas ideal, PFrandil ({925> propone su teoria
denominada °'‘lLongitud de mezcla''. Dicha teori{a establece que el
esfuerzc en la capa limite, entre la atmésfera y la superficie
libre del mar, estd dado en funciédn de la longltud de mezela (13
mediante la siguiente expresidén:

T .= Pyl T(oW s02Y ca. 8>

Donde wx representa la velocidad del viento en la direccién x

sobre la capa limite y e, la densidad del aire. Comparandos la
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ecuacién (37 8> >‘con la ecuacisén C2.29) se deduce que el ceoeficiente
dinamico ‘de visﬁosidad turbulenta vertical para la expresién de

Prandtl oﬁ_:. "

- 2
A= p L7(o¥ 02) €3.7

Posteriormente Xarman C{9300, apoyado en las suposiciones de
Prandtl, propone un modelo de capa limite estableciendo que la
longitud de mezcla Cl2 es un valor finito, proporcional a la
altura (2 y dependiente de la rugosidad de la interface aire-mar

CHclellan, [975). Esta condicién la expresd como:
t = KOCZ + ZOJ €3.8

donde Ko es la constante adimensicnal de Karman CK°=O. 4> también
llamada ‘‘Constante Universal de Turbulencia'' y Zo es la
longitud de rugosidad de la interface aire-mar.

Las proposiciones de Karman modifican la ecuacidn (3.8, de
forma que la nueva ecuaclén del esfuerzo actuando en la direccidn
X sobre cierta posicién 2 de la columna esta expresada por:

= 2 E] 2
Tyx™ PKoCZ * 20 (ow raz) 3.9

Por otro lade se define la velocidad de friccldn como:

W*n YT VL= (3.10)

z,x "a

El gradiente vertical de la componente x de la velocidad del
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viento se obtiene ‘al  despejar después de haber sustituido la

ecuacidn €3,10) ‘en {3.9)‘. SU expresién es:
oW r92 = W, /K CZ2 + 2D €3.115
x »* o (-]
Si en esta ultima ecu_acién se SsSupone que la velocidad de

friceién W, es constante en toda la columna de aire considerada, e

integrando sobre ésta, de la ecuacidn C€3.11D se obtiene:

L 2,+ 2
Wo- W o= 2 1n (i €3.12)>
2% % Ko Z‘+ 2°
donde Wz,‘ b2 W’x representan los wvalores de la velocidad del

viento en la direccién x en la posicién Z=t y 2Z=2. Ademis, si la
velocidad del viento en Z.= Q0 es nula CW‘H 0) y suprimiendo los

sub-indices, se obtiene que:

+*

2+ 2
]

"
¥ =z
o

L s R I C ) €3.13)

Esta ultima ecuacidén describe la distribucidn vertical de
velocidad del viento actuando en la direccldn x en toda la columha
de aire desde, la superficie rugosa aire-mar de amplitud Zo hasta
la altura Z medida con respecto a Zo.

Considerando las ecuaciones (3,10) y (3.13), se obtiene que
el esfuerzo en la direccidén x scobre wuna’ 4rea unitaria

perpendicular al eje z es:
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s z +vz°1; zwz o . . .
o PalKeAn ( z ’)] W 3.1

La ecuacidn €3.14d generalmente se expresa como:

T = pCW €345

2% a’a x

Donde (:‘l o5 sin dimensicnes y se le denomina coeficliente de
resistencia o coeficiente de arrastre. Este, relaciona el esfuerzo
en cada punto de la capa limite con su velccidad de viento
respectiva,

Dado que el esfuerzoc provocado, entre las capas aercdinamica
e hidrodinamica, es de tipo vectorial, la expresién (3,15 se

expresa de la siguiente forma:
" +
T=pC|W| W (3.1
z a a

De modo que para una 2 estandar de 10 m sebre la superficie
libre del mar, como generalmente es usada, la ecuacidén (3.16D

queda expresda como:

s

N
= pC Wl W, €3.17>

>
T
10

Kondo C1975) (Citado por Kraus, 977> sugiere gque 1la

rugosidad presente en la superficie oceanica esta intimamente
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relacionada con el ntmerc de rugesidad de Reynolds Zowi/u. dende
Zo representa las irregularidades de la superficie libre del mar
asocladas con las ondas de alta frecuencia, W” representa la
velocidad friccional sobre la superficle rugosa ¥ v la viscocidad
cinemitica, Toda ésto implica que el esfuerzo sobre la superficle
libre del mar estari en funcién de la estratificacldn de la capa

aerodinamica adyacente, Este hecho es parametrizado mediante un

coeficlente de arrastre de la sigulente forma CSmith, (980

1>1077€0. 6140. 0630 51 B ms™'< ¥, <22 ms™*

¢ = _ C3.18
° 1.14072 st W, <6 ms™*

Las capas aerodinamica e hidrodinadmica, estan dinamicamente
acopladas mediante &) esfuerzo provecado por las diferencias de
velocidad entre éstas. Este esfuerzo es continuo en la interface;
es decir, el esfuerzo en el fondo de la capa aercdinaAmica es el
mismo que en la parte superier de la capa hidredinimica, de modo
que ?zo= ?". Tal como se ha mencionado, la tensién 7 en la
interface entre 20 y ¥ es una funcidn de la diferencia de
velocidades entre las des capas adyecentes. Basados en esta
hipétesis, O0'Brien y Hulburt ¢{972> proponen la slguiente relacidn

para ? en la interface:

19,0+ 1%

o o
= o (—tmEo)(Y,- ¥)) €319
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Comparando la ecuacidn €3.19) para la componente de velocidad
en X, con la ecuacidén (2.29), y considerando "la veloctdad y
profundidad caracteristicas para la Bahia de Campeche, se tiehe

que el coeficiente de fricelidn en la interface C‘ osts dado por:
k
C = — €3.200

Donde kz representa el coeficlente de viscosidad cinemitica
turbulenta; H. la profundidad caracteristica y Ve la wvelocidad
caracteristica en la direccidén x. El valor numérico de dicho
coeficiente es ~ OC107%).

Las fluctuaciones espacio-temporales de la superficlie libre
del mar estAn dadas por la siguiente expresién.

ar _
x*vda_y' w ¢3.210

»

dr
at * Ya

2

3.1.2.2 FRONTERAS ABIERTAS

Las fronteras abiertas son aquellas en las que fipaliza el
srea de integracién de interés, sin que se presente una frontera
natural de obstaculo fisico. Es decir, es un frontera convencional
que limita el Area de lnhtegracién en aguas ocednlcas. El éxlito o
fracaso que se obtiene al considerar una frontera de este tipo
estA en base a los objetivos planteados, los cuales generan
criterios para elegir y localizar una frontera ablerta apropiada.

Las condicicnes que deben cumplir estas fronteras, deben ser tales
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que la perturpatib.h SQbEe_ la’‘respuesta  interna  del 4rea de
integracrién‘ no Aument§ Vsi_n 'll,llnil.e., mantehiendo de esta forma la
establlidad; '.'Dega'hl.: que, para  evitar las reflexicnes o
_pér(ufbaélohes creadas por sSu existencia, las aproximaciones en
ésta dében ser adecuadas en comparacién con el esquema interior,
de forma tal que las variables dependientes del medelo en la
frontera y cerca de ésta evolucionen en armonia con su cont.r"aparl.e
interna. Miller y Thorpe, 1981 y Chapman, (985 presentan un
an4lisis de las ventajas y desvantajas al utilizar diferentes
técnicas scbre una misma area de integracién. Entre las técnicas
mis comunes estan: fronteras especificadas, esponjas Y
telescopicas. De hecho, éstas técnicas también son aplicadas a
fronteras naturales. l.a técnica aplicada en este trabajo fué¢ la de

frontera especificada.

3.1.2.2.1 FRONTERAS ESPECIFICADAS

En estas fronteras un; © varias variables dependientes del
modelo son a priori descritas, independientemente de la evolucidn
de éstas en el interior del 4rea de integracién, por lo que su
influencia debera ser significante sobre la respuesta interior.
Este tipo de frontera es utilizada sobre el paralelo 21° N, sin
embargo, se debe tener mucho cuidado al especificar variables a lo
largo de las fronteras abiertas basadas en observaciones, ya que
es diffcil distinguir, en el domipnio interior de integracidén, los
efectos introducidos por las fronteras y los errores en las

cantidades especificadas (Chapman, (9852,
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Gracias a un estudio reciente de c&rculaciéh geostréflca a
través del paralelo 21° N realizado por Cdzares—c‘ruz c1892>, fué
posible establecer, mediante inberpolacién " con funciones
parabdlicas, las caracteristicas del flujo en esta frontera del
dominio computacional. En lo sucesivo, esta frontera sera
representada por FA.

Las funciones parabdlicas utilizadas en la interpolacién de
la.velocidad en FA son de la forma:

X-L=z2 )z]

=vmex [ (525 3.2

En la ecuacién anterjior, L y vmax representan el ancho y la
velocidad mixima en el vértice de la paribola, Ademis, el promedic
horizontal de la veleocidad puede ser expresado como:

— L

= lT I ovdx 3. 23
Q

Partiendo de la ecuacidn (3.22), se cobtiene que el Lransporte

puede ser representado de forma parabélica por:

X L/e) Th, €3.24)

Vavmax [1 -(S—=5—

El vértice de cada parabola oscilard estando en la parte
positiva o negativa del eje z, dependiendo si el transporte sale o
entra al dominio computacional. Los vértices de las parabolas

fueron calculados de las corrientes geostiréficas existentes del
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paralelo 21° N para las campafias oceancgraficas OGMEX-I, OGMEX-11,
y‘OGMEX—V. El primero realizado en invierno de 1887 ¥-los otros

dos en verano de 1987 y 1988 respectivamente,

3.1.2.2.2 CONDICIONES ESPONJAS Y TELESCOPICAS

Estas técnicas utilizadas para tratar fronLera_s naturales o
ar"tificlales son de reciente aplicacién, De hecho, las esponjas y
telescépicas trabajan de forma muy semejante, Las esponjas,
generalmente son implementadas extendiendo el area de integracién
de modo que incluya un area fuera del dominio computaciconal de
interés, en donde algtn paraAmetro friccional es incrementado para
amortiguar la perturbacién generada por la frontera. Algunas veces
estas 4reas son naturales Cpor ejemple ondas golpeande en playas
arencsas) pero en .ou‘as. es simplemente artifiecial. De forma
semejante, en lo que se refiere a la extensiédn del area de
integracién, las condiclones telescéplcas tienden a hacer mas
simples los procesos fisicos o nﬁméricos. suavizando la topoegrafia
y fuerzas externas en ¢l czso fisico o expandiendo el tamalo de
las celdas de la malla numérica. La eleceién en las condicicnes
descritas, debera basarse en la naturaleza fisica del 4rea del

modelo extendido C(Roed y Cooper, (986D,

3.2 DISCRETIZACION DE LAS ECUACIONES DEL MODELO DE GRAVEDAD
REDUCIDA

La soluclén del sistema de ecuaciones que geblernan los
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m;vlndenlﬁs‘bafoclinicos debe satisfacer ei sistema diferencial en
toda el égrea‘de integracién; tanto en’'las. fronteras como en su
interior. La solucidn analitica del sistema de ecuacicnes
d;t:f}eronciales de movimiente, sélo se ha realizade para casos
especlales en los que se han introducide varias simplificaciones y
linearizacién CRamming y Kowalik. {980>. En general, la solucién
anﬁl.tbica para sistemas naturales no se ha realizado, ya que las
fronteras; tal como las costas y topografia del fondo, no pueden
ser en su totalidad representadas por alguna expresién funcional
continua.

Varias técnicas numéricas han sido desarrolladas para
resolver este sistema de ecuacliones diferenciales. El principic de
estos mélodos, se basa en la discretizacidn del sistema natural y
de sus ecuaciones que lo describen: reemplazando las variables
depend.lentles e independientes continuas por sus respectivas
varliables discretas (Rosenberg, (9681, Este reemplazo, peormite
establecer el sistema do eccuacicnes diferenclales parciales en
forma discreta. Las que a fin de cuenta, constituyen un sistema
algebraico de ecuaciocnes lineales posibles de solucionar

numéricamente, mediante el uso de computadoras.

3.2.1 APROXIMACIOM EN DIFERENCIAS FINITAS

El modelo matemitico continuo, establecido para la Bahia de
Campeche, fué discretizade utilizando el método de diferenclas
finitas, el cual consiste en reemplazar esas variables continuas

con variables discretas. En nuestro caso. las variables

S
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discreuzadas fueron 1as ccmponentes horlzon’.ales del transporte

UCx.y.t.:. - ch.

__:aly.' represenLa la

ampl{tud de- lés' »léstilééi on‘eé de lé plc clki na, ll'amada comunmente

anoma.lla de la plcnoclina Dadc que est.as l‘unciones son continuas

en el plano xX~y. en e1 punt.o Cx+ax, ‘y Ay). fueron representadas

medianta un desarrolle en sarles de Taylor:

3 -
UCx+axd = UG + ‘a’i’cmm + 2 ‘z" (x)cg’l" + E'-—LJ N T
x dx’ dx
¢3. 2D
T g sz Cayd®. d™V . cayd®
Vytayds VCyd +la¥Cy)Ay + S ongR 7, ANV ppla .
y® dy
c3.200

Una representacién semejante se realizé sobre las variablesg
independientes y, t. De forma andloga, la funcién 3npixX,y,td puede
ser desarrollada con respecto a cualquier varliable independients,

Las variables independientes discretas son distribuidas en un
numero de puntos finitos en el espacio y el tiempo, este hecho se

denota por:

xx=I Caxd £3.27>
yJ-—‘JC ayd c3.28)
Ln=n( 4atd 3.2

Dende I= 1...Q+, J= 1.,.R¥i, n = 0.,.Q tal que Q R y Q son
el numero total de incrementos ax, Ay y at respeclivamente, en los

que el espacio y el tliempo fueron divididos. Es decir, un
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incremento o decremento con respecto al punto I,J.n. sSe expresa

como;

xloi = xl+ ax
Ky, = Xmoax
Yeg Y, AY €3.30
Yy T Y, AY

De lo anterior se tiene que el transporte en la direceidédn x

en los puntos x

vt Y Xp ©P series de Taylor, se expresa como:

a?u, caxd®_ d%uy caxd
) - (=)

U, =y - Ga )AX+( R T o - .. (3.3

-1

caxd® ( c:.:o + ... 4(3 32

- du d*u
Upee = Y F, (E§)1AX * (dxz)x EQ 3t

321

La representacién del transportie en la direcclén y en los

puntos Y, ot Y, €S MUY semejante a las expresiones (3.31) y

€3.32). De éstas, se cbtiene que la primera derivada de U en el

punto Xy puede tomar las sigulentes formas:

v
(:—:),” —'—"’ ( =) a- (d——g)xcgfb -~ €333
-v
du x x-1 d® U a? u Cas0?
(G&=h™ — == “( PR —( E— = - €330
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AL rest.ar de (3. 31) . la ecuacidn €3.32), - se obtiene una

Lercera forma de la primera derivada de U en el punto i

- u 3 2
-1 d U, Caxd
( )= T _(d’)’s’ -~ - €3.55)
5

El primer término de la derecha de cada una de las ecuaciocnes
€3.33) a (3.35) son una diferencia finita, aniloga a la primera
derivada, con un error de truncacién de primer, primer y segundo
orden respectivamente. A las dos representaclones de la primera
derivada con error de truncacién de primer orden, se les denomina
diferencia adelantada y diferencia atrasada respectivamente;
mientras que a la tercera representacién, se le denomina
diferem:la centrada. La mejor aproximacién de la primera derivada
estd dada por las diferenclas centradas, ya que la pendiente de la
funcién discretizada en el punto x! coincide con la pendiente de
la funcién continua.

De manera similar, al sumar las series (3.31) y (3.32), se

obtiene la forma aniloga para la segunda derivada:

z U -2au + U
Uy - Ees x x-e ( Cad® 338
dse? T emo? 4:12

El primer término de la derecha de la ecuaciédn anterior, es
una diferencia finita analoga a la segunda derivada con un error

de truncacién de segundo orden,
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Asi ¢omo se ha realizado la discretizacidén en la varlable
transporte horizontal, se realiza para cada una de las variables
inveolucradas en el sistema de ecuaclones. A este tipo de modelos
discretos sme les denomina modelos~FD (Jamart y Oaer, (987). En
ocasiones, para realizar un compactamiento de las representaciones
finitas de las derivadas, las diferencias suelen expresarse
mediante los operadores A:. V: Y 6:, que representan diferencilas
adelantadas, atrasadas y centradas respectivamente de grado g en
la direccidn p. De modo que, aplicados a U en la direccidn x

queda:

Axu:..!= Uxox,.:— Ux,,, €3.37
L4 -
A S T <3, 38
4.9, 0" Vreesa, o™ Yrorse,s 3,39
y para V en direccidn y:
AV T Vs T Vs ca. 403
Y ¥r,o® Vio T Viu-a €3, 412

6yv:..1= vr.Ju/z_ Vx..v-;/z (3420

3.2.2 DISCRETIZACION TEMPORAL
La disecretizacién temporal considerada en este trabajo, esti
diseffada de forma tal que, el incremento de tiempo at es dividido

en dos sub-incrementos. De hecho entonces, al evolucionar un

ine
neremento normal de Ln a t.n“. tendrA que pasar por "nu/z y por

t.ms/z al pasar de t.h“a t.mz. A este esquema de integracidédn se la
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llama *‘Lap frog'’ CFig. 3@ - .

" aproximadas’ -

n- =— Estado inicia_l k

Fig.3.2 Discretizacion en e[‘tienw.‘

ad Evolucidn de t st

netre
ey n+1s2 n
JURS) -u :
FC = Tt €3.43
av yntisz _oun

|
1
m

T NP (3. 44>
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. 3.4
b) Evolucidn de t .  w. t .
neesa” e

-€3.482

C3.472

5T S n__-n ' €3.48)

3.2. 3 DISCRTETIZACION ESPACIAL

La malla espacial que fué utilizada en la discretizacidn de
las varjiables U, V y n es del tipo Arakawa ‘°‘C'', donde U, V ¥ 0
estan distribuldas como se muestra en la figura 3.3, Esta malla es
establecida sobre toda la Bahlia de Campeche, ulllizando para éllo,
una carta marina en Proyeccién Mercator. La longitud de la malla
hacla el este en minutos geograficos fué de 430'C1°= 1883.25 md y
hacla el norte de 160'. Los incrementos de la malla en las
direcciones respectivas es de 5° geograficos coh un  numero total
de Q=86 y R=37 respectivamente (Fig.3.1). Las latitudes medias de
la Bahifia, hacen suponer que la variacidn de ax con la latitud es
despreciable, por lo el parametro de coriolis scbre el area de
estudio puede ser muy blen representade en un planc-3. Estas
caracter{sticas de la malla gecgrafica, hacen que el Area de

estudio sea dividida por celdas homogéheas y uniformes ax=ay = B',
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t <1

. n
\4

Y
=104z R VT IS

SR AT WS PRI T TREiHL T

T R I R :
I=1r =1 -1=1sy=1 [I1ed-{ HT A3 I2a0=-1 T#1ed=1 {142¢9~4

Ll 4
! t~1ry-1 1 Trd-t ' T4irg=1 )
| ' t '

Fig.2.23 Distribucidn de las variables U,¥ y % en una malla
del tivo Arakawa *'C’’.

en la que cada una de las posiclones de sus nodos pueden ser
representadas por un sictema de coordenadas rectangulares.

Las formas aproximadas de las derlvadas espacia:les del
sistema de ecuaciones, que geblerna los movimientos baroclinicos,
son realizadas utilizando los métodos de diferencias adelantadas,
atrasadas y centradas, con la excepcién de los términos
advectivos, los cuales son aproximados mediante diferencias del
tipo Upstream ¢Roache, 1982D,

Las derivadas espaciales involucradas ‘en el sistema de
ecuaciones (2.1112 a (2.113), quedan aproximadas en el pivote I,J

como:



a) Componente en la direciodn X

4 UU -~ 1
&{h_)ll.dj:——

an'
—| =V aX
AR L

Kk
B_ 5%

k Vz U'!,JE CA:()Z x XIJ

H H

b) Componente en la direccidén y

3G, = 2R+ 18D,

u I.J

—
Cayd z
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‘uU! J

hl)t J

2 LWV 1.V v v Vi oo
_y(h~)|x..: Zny[(l'_{ * |F,| )1,.: vyvx..v + (F = IF' )x,J Ayvx,.r ]

an
a7 lne®= Yy,

€3.51)
2,
Vs €a. 52
v .
* 5 " IRy AVes ]
€3.5®
€3.84>
€3.55>
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P T RS VA
A P _?—H—z'r'éz st Hz s; 1,90 - €38.58
R RTT an®  X BT caypn® YT
) Ecuaclén de qtrﬁnbk.l’.nu.ldad
PR ey - . .

Fxlnes A“ . 7Aax ¢3.857
v
By I.Jg Ay . sy <3.58

En todas las expresiones anteriores, se han introducido los

operadores definidos en la seccién 3,.2.1,

3.3 CALCULO NUMERICO DEL TRANSPORTE Y ANOMALIA DE LA PICNOCLINA
El cAleulo dei transporte horizontal C\-;) en el Area de
estudio, con las mallas wespacial y temporal consideradas
anteriormente, se realizé de la siguiente manera: para el
sub~incremento de tiempa n + 1.2, se calculd el transporte en la
direccién y Chacla el norte del 4rea de estudic), mediante un
procedimiento explicito. El transporte en la direccién x Chacia el
este del 4rea de estudic)d, en éste mismo sub-incremento, se
calculd en forma implicita. Mentras gque la variable 7y, en ese
sub-incremento, se calculd usando los valores del transporte en
las direcciohes %, y calculados en n+1/2 y n respectivamente. Los
cédlculos son invertidos en el sub-incremento n+l1, es decir, el
cilculo de transporte en la direccidédn y es realizado en forma

implicita y en la direccién x en forma explicita, y la evaluacién
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de 7 considera los: valores de transporte en x y y calculados en
los incrementos n+i/2 y n+i respectivamente, Cabe mencionar que el

esquema es del tipo ADI, ya que se alternan el método explicito e

implicito on cada sub-incremento de tiempo.

3.3.1 PRIMER SUB-INCREHENTO TEMPORAL

El calculo del Lr.ansporte en la direccién y, para el
sub-incremento n+l1/2, se reallzé en forma explicita en términos de
variables conocidas en n, las cuales fueron especificadas por las
condiciones iniclales. Su calculo se realizd mediante la siguiente

expresidn:

neis2 n at u
v = - [— Iﬁl)cvxta+ (h Ihl)cvxx.l]

I,9 I,J
- 4Ay[(h +|h|)cv v st - Ihl)cv v x,.v - 2 ey
k k
g’ at n HAL 2,.,n HAL Z.n
- h(r,)+-———-——-(6v Y ——( )+
aAy av: y X7 F ® I z ¥ I
4 _.E"(AX) . ayd *
c v v
C At " at “d]| ‘r, g I,J
25 T{-ylx,.l - (an 32 ¢3. 50
cv
Donde:
£= f° * ﬁoay <3, B80)
U o+ Ul oo+ Uty
(%):v = 1,4 I+4,J I+, Jd-8 I,J-4 ¢3. 613

[y

n
EHCV+ nl.J * n!,J—i



¢ n .yvv':‘j
h)cv = N
chvf KPR nx.‘.:_—x
ul 2] n \al
Ut = Vo Yrea i Yren,gst' 5,000
v

Por otro lado,

el mismo sub-incremento,

se realizéd en forma implicita mediante

81

3.e2

€3.832

el calculo del transporte en la direccién x en

la
soluclén algébralca de la sigulente expresidn de U:
nedsz o _at nos/z Nt d/2
Ug,s =Yy, 4Ax[(h Ihl )cu x 2,3 lhl)cquUx K] ]
Yy " v v nt1/2
- ny[(E * II’T' )cuvyux,J+ (F lﬁl)cu vy x.v] £y
g'aAt. B (Y nu/z) + HAL &2 muz) + HM, 24m ) .
ax cul VxMne :z xx.r 2cayd? y L7
-
123 nesL/2
At I“ _ A <4 chluz..’ ca.84
2p C.xlLy ] K" )z *
C cu
Deonde:
Ul\
Uan _ .4
(F)cu = . . g €3. 65
2l nx E nl—l,J
L] n 1a] 14
Van _ (vz.d+ v!..nn+ vl-l.J-'l+ vz-t.a)e &
(F)cu = -~ - <3, 66>
2H_+ 70 n
cu I, 1-1,4a
( n¢1/2+ neL/2 nNeis/2 n"‘./Z)
V::,s/z= 1,3 I-1,3 I-4,J11 1,38 <3.67>
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El rcé‘llculo de la oscilacién del espesor de la capa superior

en n+l/2 es realizade usando la siguiente expresldn:

nesr2_ N AL[ unter2y ~
1,4 My~ Zax xx.r ) § (AVVI,J) €3.68>

Como se puede observar de la ecuacion anterior, la variacién
de la capa superior esti en funcién de los valores del transporte
horizontal V y U en 1los sub-incrementos n ¥ n+l/2 respectivamente.
El transporte V" es conocido de las condiclones de frontera o
caleculado explicitamente, mientras que U™“? es obtenido al

resolver el sistema de ecuaciones lineales generado al incluir

€3,88) en (3.84), el cual Se expresa como:

h"l/z_‘_ Ul’l?l/2+ c h'1/2=

ax;J -1, 1T X0 1,7 141,43 ToF

<3, 602

Donde los ceeficlentes de las incognltas estan dados por:

k
U Uan _grtat®n BAt
_(.. =10 - At - ¢3.703
J h hi‘cu 4ad CY 2202

2 k
at{.U Uy 0 U U \n gtat®, n Hab
b, = 1 gal(R ¢ DG B - 156 + g, —5%
1,.{ . 4axMh hifcu h hiscu 2ax> CU ax?
c,|vh
v opdl oul ¢ 71>
(hgy)
= oty lgl)n - g'Atzhn - knAk ¢3.7ey
J  4axth k! /ev 4“2 U e 2
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kAt ‘6zun‘ .

)+ Al €3.73
2Cayd2 ¥ 1P 20 T.x

s
En general, para el instante n+ls8, la expresion (3.69)
representa un sistema de Q-1 ecuaciones lineales simultaneas para
cada una de las R+1 filas de la malla. De ésto se deduce que, para
obtener el transporte U en tedo el dominio computacional, es
necesario resolver en total <Q-13CR+1) ecuaciones lineales.

La representacién matriclal del sistema dado por la ecuacién

€3.69) puede escribirse como:

A[U] ne4 /2 = [D]n¢l/2 €3.74)

donde las matrices A, U y D estan definidas por:

r -
22,0 P2, %, e o : : ° o °
o a,. 05,4 cs. o] . . (o] o o
(] o a b < . . o [¢] o}
4.0 T4, 4.3
A= . . . £3.78>
° ° e ° : aa;z,bu—z,aca—z,a °
o o o o . . 2ate.s Pacs,s%-n,?
o 0 o] o} - 5 . aa, s a9 Sa,d



ak

¢3. 780
. €a.77>
dﬂ'z,.!
dG-I.J
)
Q. J

Coma se puede observar., la matriz banda €3.75) tiene un ancho

de 3 y ademas, sSe puede probar que es estrictamente dominante

diagenalmente y por ende ne-singular; va que satisface la

sigulente relaclidn:

'b‘”’l ]a:"’l + lcx,-l] €. 782

paracada I = 2...,Qy J = 1., .R+l,

Existen diversas téenicas para resclver el sistema de
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ecuacicnes (3.74). En nuestro caso, fug aplicado el algoritmo para

matrices tridiagonales de Thomas (Rosenberg, (969D,

3. 3. 2. SEGUNDO SUB-INCREMENTO TEMPORAL
El cAlculo del transporte en la direccidn x para
sub-incremente n+l se realiza en forma explicita, ya que

caleula dicha variable en términos de variables conocidas

el

Se

en

n+l/2, las cuales han sido calculadas en el primer sub-~incrmento

temporal. Su cAlculo se realiza mediante la siguiente expresidn:

nrs /2 at (U u +472, /2 )
U U (R ¢ RSN (R -

1,7 X, dax | h cu e 3%

Pz, orisz) at (v ntLs2g | eds2 v o _
R80T - s+ BRI &

V, n+1s2 neg 2 at netrs2_ gtat | nets2 ne4s2
A — - v
! I)cu yUx,..v ] *E rch E7S3 hcu C xX'L,g )+

k k n
Hat 2 neds2 Hat 2 neis2 at
_ + — 2 -
2 mo? (6xux,.: 2Cayd? (6yU!.J ) Zp "t.x 1.3
-+
n+1s/2 NvLs2
at cd ch Ux J
2 nei/2 12
(hep )

3,79

Para el calculo implicito del transpeorte en la direccidn y,

se utiliza la siguiente expresién:

Nt hes 2 ne1s2g neio2 U _
Ve.s™ Vis 4ax [( lhl) A (g
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Ih l )n-n(z>A v\’\M/z

!wl

h’!/l
I) &, ,,,

%

kimt'-é 2. mresz
ac Dz w1, J

vn'l/z vv\#l .
at Dl cv l 1,9 C3.800

a2 (hnu./z)z

De forma similar al primer sub—-incremento, la anomalfa en la
capa superficial es calculada de la siguiente ecuacién:
ned nu/z [ umtirEy AL( rreg
nx.J 1 3 ® x,a ) 2ay Ayvx,.;) 3.8
Coma en 21 primer sub-incremento, antes de resolver para n se
daebe resolver para U y V en dicho sub-incremento. Esto se realiza
al ineluir (3.81> en (3.80), lo cual genera un sistema de

ecuaciones lineales para V semejantle a2l sistema (3,68, de la

forma;

» ynt » gttt D VLLLC
1.3 L,d-s I 1,d cx,.:vx,.nt d:,.: €3.82

De forma semejante a (3.89), la expresidén (3.82) representa

un sistema de R-1 ecuaciones llineales simultaneas para cada una de

las QO+ columnas de la malla en ¢l instante n+i. Al igual que en
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el primer sub-incremente, C(Q+1JCR-1) es el nuUmero total de
ecuaciones para V que deben ser resueltas en éste sub-incremento.
La técpica utilizada para resol ver el sistema lineal €3.82),

es la misma que se usé en el calculo {mplicito de U an n+l.-2.



CAPITULO IVY: CONSISTENCIA, ESTABILIDAD ¥ CONYERGENCIA DEL. MODELO

INUMNERICD

Esta parte del trabajo estlad relacionada con las condiciones
que se deben cumplir para asegurar que la solucidn npumérica del
sistema de ecuacicnes hidrodinamicas discretas, sea una solucidn
real y precisa del sistema de ecuaciones hodrodinamicas continuas,
Dichas condiclones, estAn asociadas con la consistencia, la
estabilidad y la convergencia del modelo nu;nérico. Estos tres
problemas diferentes peroc interrelacionades, son transcendentales

para una dptima solucién del sistema de ecuaciones diferenciales.

4.1 ERROR TOTAL EN EL MODELO NUMERICO
4,1.4 ERROR DE TRUNCACIOM

El error de truncacidn estid definido por la diferenclia local
entre la aproximacidn en diferencias finitas del sistema de
ecuaciones diferenciales y su representacidn en series de Taylor
de sus variables continuas en cada punto de la malla CO*Brien,
1986>. Para la obtencidn del error de truncacién, se supondrad gue
las soluciocnes exactas (sin error de redondec) del sistema de
ecuaciones discretas estan representadas por g, v y By las
soluciones exactas Csolucidn apalitica) del sistema de ecuaciones
diferenciales continuas por U‘. v ¥ n.. Con el fin de obtener el
error local de truncacién, se introducen los cperadares L.x. L.y y
LTI con los cuales, las ecuaciones (2.1110 a (2.113) se expresan

cono:
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Leuln " v:"‘j. ‘":?i) =0 €4.1>
ln -_n .y

LUt V" mmp =0 4.2

Ly cwt™, v, 9™y = o C4.3

OV A LR

Cada unc de los términos de las ecuacicnes C2.111) a C2.113)
fué representade por series de Taylor infinitas alrasadas,
adelantadas y centradas. Para obtener el sistema de ecuaciones
diferenciales aproximade a un sistema en diferencias finitas,
todas las series fueron truncadas C(seccldén 3.2.1) y el sistema de
ecuaciones aproximadas, en diferencias finitas, puede ser

representado por:

Fell . ¥, §75 =0 4.4

3 =0 4.5

L L T
an o
F_cO" \7:‘J WP C4.6)

donde F es un operador que acltua para gen&rar &l nuevo sistema
aproximado,
Las cantidades, per lo que las soluciones exactas U., v* Y 17-
ne satisfacen el sistema de ecuaciones en diferencias (4.4) a
€(4,6) en los puntos (I,J,n), estén dadas por:
"

LA F(UL

2.
*n L) . d“U \n Catrs2d
e Yoy Y s [(dt.’ ho R

a%0" \n catod? 1 Ut Yo ch)
= N3 *] * [_—2 G+ E— ; ( gy



d. s mi/z caxd®

' . a2V
+ [ (E +Ig l)i'.;(;,F

x.: 31 *]

"0 Cayd
17 2!

1.0 3t

v n Caypd? . ]

- - 2."
-1 u u n LAV n Cayd
* [— a2 (F - lF l)x..:(dyz )x.J 21

1 LU U* e
=G - IFEILC

" [ h (d n )nu/z [

- (d‘U-)mxzz Ca?®
dse* t,9 i2
e, ™ = F U™, vi"

[ [t 9% M TS

L,y 2t

Cayd
ar

+ ..

“r
n

a®v*
dys

+

2
> Cayd _‘_.“]

1.0 3t

g'h (d n )nu/z (Ay3

-
] . [d'l;l )n (:é)z
dy g

P
i.d

ILJ

d*v* on Catwmy, a0 cated?
P A (_ ) T + ..,

at?

s ]

+.]

90

4.7
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+

V'L Cad®
) dimr—

.+
[I——

+

. - . - ) Z.,®
I 1 v Y n ed”V \n Cayd
IR e Do

. v" a®v® i cayd?
G R LT R ]

L] ' - 2. .
1 ¥ _ (V40 ,dViin Cayd
* [' G Ig hlm= o=

" 9, % 2
i v v n d V .n Cayd - a? 7) n Cayd
= G- |5 l)x.J(dys P e ] * [ g'h ( o 9 2t

L] 2
N dsn- n CAy)z d*viin Cax
+ g'h (———’ )x,JT—E EOR S (—-‘ 0513 ‘...
dy dx

4™ 2
. [(d Yy Cayd +] 4.8
dy‘ 1.4 12

- “n -
n 1,9 FTI(ut it V ni..i) =
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ST BV cayd noCayd?elt Y L ‘
+ [(Jy_z )“ 2> (— )m D2 . cam

A las cantidades €4.7) a (4.9), se les denomina error local
de truncacién, de hecho presenta caracteristicas vectoriales, vya
que se incluye una magnitud para cada una de las componentes del
movimiento, S1 se suman los errores de truncacién en el lade
izquierdo de las ecuaciones (4.4) a (4,80 o en el lado derecho de

- L]

las ecuaciones (3.99), (3.64) y (3.68), las solucliones U‘. vV ¥ymn

satisfacen perfectamente el sistema en diferencias finitas,

4.1.2 ERROR DE DISCRETIZACION

A las diferencias entre las soluciones exactas V-. U‘. n' de
las ecuaciones diferenciales y las respectivas soluclones exactas
G. U y % de las ecuaciones discretas, en el mismo punto, se les
denomina error de discretizacién local. De la ecuacién (3.59) se
obtiene que:

Nels2

2¢y TneLs2

—y'™ ~n n
s VX'JD/AL acv yLJ)/At, + ::y|h, €4.100

y el error de discretizacién en CI,J.n+172) y (I,J.n> estan

dados por:



nes s Mnets2 Nneasz

L noL tn L gn
By noa SV 0 m Ve Y By 37 Yy 0T Y G400
y la ecuacién C4.103 se trans
C4,12>
Y de forma semejante para.‘v‘ nsetiene:

neLsz T s )
E, 150 =E 1, +ate T €4.13>

netrz n N2
E.’7 1,9 = En 1.3 + Cat E’OILJ 2 C€4.140

Las ecuaciones anteriores muestran que en general, cuande las
diferencias finitas son aplicadas a las variables sin errores de
redondec Cproducido por las caracteristicas especificas de la
computadora utilizadad, el error de discretizaclidn esti en funclédn
de su valer en el nivel de tiempo anterior y de su error de
truncacidn, En el estado injiclal, el error de truncacién local en
el punto CI,J,n), es una medida del error local de discretizacion
para el punto (I,J,n+1-22. De hecho., el error de discretizacién
puede ser contreladeo si se controla los segundos términos del lade
derecho de las ecuaciones (4.12), (4.13) y (4.14D, los cuales
dependen no uUnicamente de ax, ay y at, sino también del numero de
Lérﬁdnos considerados en la serie de Taylo.

De las ecuacicnes (4,123, (4.13) ¥y (4.14D> se deduce que

existen tres formas de disminuir el error de discretizacidén; 1la



Y

primera se consigue-al aumentar el numero de términos de la serie,
sin embargc. preseht.a la desventaja de ir aumeniandc el numero de
plvo't.és;‘ La- segunda alternativa se basa en disminuir los
inc‘relrnentos ‘ax y ay de la malla espacial, por supueste que é¢sto es
limitado, ya que incrementa el némero de sus nodos y por tanto el
‘m‘lmerc de ecuaciones a resolver y como consecuencia aumenta el
ecosto computaciconal. La tercera opeidn se basa en disminuir
unicamente los incrementos at; ésto generarfa un mayor numero de
iteracicnes, perc mantiene constante el nimero de pivotes y el
numero de ecuaciones algebraicas por resolver para la malla
espaclal en cada sub-nivel. Utilizando esta Ultima opcidn, se
dividié el incremento at en dos partes cada uno de ats2, como ya
se ha mencionado en la seccién 3.2.8. Ndétese de las ecuaciones
€4,12) a €4.14), que de no haber utilizado sub-incrementos at. 2,
el error de discretizacién habrfia sido el doble que con el

incremento nermal at.

4.1,3 ERROR DE REDONDEO

Si el error de discretizacién fuara totalmente controlado, el
sistema de ecuaciones algebriicas generado por la discretizacién
tendria una solucldén convergente a la solucidén exacta del sistema
de ecuacicnes diferenciales. Esto seria cierte si fuera posible
realizar todos los calculos con un numero infinito de decimales
para los wvalores discretos inicliales. Sin embargo, en la practica
ésto es imposible, ya que la aritmética realizada por las

computaderas, invelucra numeres con sdlo un namero rinite de
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digites: teniendo como resultade que muchos cilculos se realicen
con representaciones aproximadas de los numeros verdaderos,
llevando cada calculo su preple error de redondees C(Burden y
Faires, 19852, ol cual depende de cada computadora (Smith, (9783.
Esto trae cm;lo consecuencia que la solucliédn oblenida al resolver
el sistema de ecuaciones algebriaicas, sea una solucidn numérica U,
V, 7 que difiere de la solucidn exacta U‘.V',n-. A la diferencia
respectiva de éstas en un punto (I,J,nd de la malla
espacio-temporal, se le denomina error de redondec. Este difiere
del error de discretizacidn en el sentido de que no puede tender a
cero al hacer la malla espacio-temporal mis fina. Al contrario,
mallas finas involucran mayor ntmero de operaciones aritméticas y

por ende una amplificacién del error de redondeo.

El error total en un punto CI,J,n+l - 2) puede ser representado

por:

ness2 n+1/2 Mnels2 _ dneds2 gn+as2 n+4s2
VI.J Vx._’ = CV 1.3 Vx,.l > + CV X.d vx,.l J) C4.18
Wnedsz_ o ned 2 #Nels2 NnedS2. L0 NNeds2 (nets2
U 1.0 Yi.s = (u 14 Ul 3 p ; cu . UI.J J) c4.18®
wnt1/z_ _ne 1oz p sneisz_ netsz

- =tn e, T My,y 0 G417

1,9 iz,

o que es lo mismo

~ s
T T A VAN L Y JRRTLL S c4.18)
1,9 1,9 v 1.9 1,3 T.g
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Nne1szl 'ljnf 1,2

An+1/2_  NELs2 ‘ne1s20 3 :
- = E g * Sl - SN o C4.18D
U‘x.a Yo T B x i ‘(VU 105 PRNN 4.1
wnedsz n+1s2 ne1s2 Nnedsz 0 neisz
- = + - i
) 1.9 n 1.4 R NN €4.20

El error total cometido al resolver un sistema de ecuaciones
diferenciales en un punto CI,J,n+1,2) de forma numérica, esti dado
por la suma de los errores de disgretizacion y de redondeo, tal
coms lo muestran las ecuaciones (4.18) a (4.20). Ademas, dichas
ecuaclones establecen que si los errores de discretizacidén y de
redondec llegan a un limite, a medida que n se incrementa,
entonces también el error total y, por consecuencia, la scolucidn
numérica V.L'j. Ui.! ¥ n"j lo hara, ya que la aritmética
ope-racl.ona.lr involucrada entre éllas es la misma. Afcrtunadamente,
el error de redondeo 1individual introducido por las
supercomputadoras san extremadamente pequeffos y se ha comprobado
mediante estudios numéricos que éstos son mids pequelios que los de
discretizacion <Smith, (978D, De modo que, las ecuaclones

anteriores pueden aproximarse por:

PUHSZ_ NticZ, p nracz c4.2L0
I, I,J Y X9

-

U nLs2_ Uh*l/zg E ntris2 c4.22>
Lty 3,9 LI TR

fnt1s2_  nt1r2,, g Ntirz 4.2

1,4 1.0 " x,9
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4.2 CONSISTENCIA

Se dice que el sistema de ecuaciones discretas es
congistente, si dstac gon equivalentaos al sistema drn ecuacionen
diferenciales continuas en el limite, en el que los incrementos de
la malla espacio-temporal ax, ay ¥y at tienden a cero. En casc
contrario, se dice que es inconsistente y la solucion exacta del
sistema discreto es totalmente ajena a la solucidn reoal del
sistema continuto. Asf{ que, para obtener una solucion real del
sistema de ecuaciocnes hidredin&micas, es necesario que su
discretizacidén sea consistente. Sin embargo., unicamente es una
condicidn necesaria pero no suficiente, ya que un sistema discreto
de ecuaciones puede ser equivalente al =istema continuc de
ecuaciones diferenciales, pero su solucidén diferir de la solucidn
analitica de éste (Flletcher, {9910,

El anilisis de consistencia de una o un sistema discreto de
ecuaciones se realiza mediante el andlisis del error de
truncacidén, si éste tiende a cero, a medida que los incrementos de
la malia espacio-temporal ax, ay y at tienden a cero, se dice que
el sistema discreto es consistente o lnconsistente en caseo
contrario CO’Brien, £9885).

De las ecuaclones C4.7) a (4.8 se deduce que el modelo
discrete planteado en este trabajo es consistente, ya que el error
de truncacién tiende a cero a medida que los incrementos de la

malla espacio~temporal ax, ay y at tienden a cero.
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4.3 ESTABILIDAD Y CONYERGENCIA

Se dice que el sistema de ecuaciones discretizadas es
estable, si su error total ne se incrementa indefinidamente con el
incremento de los niveles de tiempo, De ahi que la estabilidad
estara basada en la busqueda de ciertas carcteri{sticas de la malla
de modo que presente un l{mite a los errores de discretizacidén y
redondeco; e¢ésto se obtiene al enceontrar t;na relacién funciocnal
entre Ax, Ay y At, la cual, dadas las caracteristicas aritméticas
semejantes, es la misma para ambos tipos de errores. Entre otras
técnicas, para investigar el limite del error total en un sistema
de ecuaciones algebraicas, existe una que usa una serie finita de
Fourier para representar las solucicnes; en la cual se establece
el criterto de Von Neumann. Desafcortunadamente, dicho método no
considera la no-linealidad, por lo tanto, debe =ser usado
unicamente para establecer condicicnes necesarias y suficientes
para la estabilidad con problemas de valores iniciales lineales
con coeficientes constantes. E$ decir, establece una muy buena
condicion de estabilidad uUnicamente en el interior del dominio
computacional CFletcher, (99>, sin considerar los valores de
frontera de caracter no-lineal. o fronteras ablertas, ya que éstas
ultimas, aun cuando las aproximaciones en diferencias sean
estables, pueden intreoducir modos locales lnestables (Miller y
Thorpe, (981>, Para problemas mids generales en los que se
involucran coeficientes variables, no lineales, el métode de Von
Neumann solamente proved una condicidn hnecesaria pero no

sufliciente para la estabjlidad,
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El método de Von Neumann consiste en expresar los errores
distribuidos en cada nodo de la malla espacial, en un nivel de
tiempo n, mediante una serie finita de-Fourior. Definiendo 1la
estabilidad o inestabilidad del algoritme computacional por el
decaimlente o amplificacidén de los coeficientes de Fourier a
medida que se incrementan los niveles de tiempo,

Se sabe que el método de variables separables permite reducir
una ecuacidn diferencial parcial a varias ecuaciones diferenciales
ordinarias, aplicande este hecho, la soluclidn particular para el

error puede ser expresada como:

E;' = XCI axD Y I ayd TCnatDd C4.24>

Donde cada una de las funcieones XCIax), Y(Jayd) y TCnatd son
resultado de las tres ecuaciones diferenciales ordinarias, las
cuales, como es sabido, pueden ser expresadas en funcidén de senos

y cosencs © en forma compleja como:

Qard N
XIaso = § € ettx,Jaxd C4.25)
m1=1 ml

o'tk Jayl c4.260

R+
YCJIayd = }" c
mz=5. mz

TCnatd = i ¢, et mynat] 4,27

m =0 3
h: 1

donde K*= mtn/( Qtdax y Ky: mzrz/( R+1day
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A la componente senusoidal de Vfr_ecuen‘cia wm5 mw se le
, S A my

‘denomlna enésima arménica de la funclén’ periddica. La primera
arménica cominmente se conoce como  la comi:onent.e fundamental o
frecuencia angular fundamental w°=2n/‘l'. les coeficientes Cm Y

1

Cm son constantes que para un punto (I, J) de la malla pueden ser
2

calculados de las condicicnes de frontera ¥y de forma similar

Cm puede ser calculado del estado Llnicial.
3

Considerando las ecuaciones anteriores, la ecuacién (4.24) se

expresa como:

£ =°S‘ "‘2‘ ? . Sk Tax + k Jay + @ mnatl
J ™ oam_am ¥ °
m=e m=t mi=o "2 8
1 2 ]
N c4.28)
Donde nuevamente < en un punto CI,J.n) sigue siendo

moem,amy

una constante calculable y si se considera que la ecuaciodn
anterior es solucidn de una ecuacidn lineal, por el principic de
superposiclién, se obtiene que:
n _ itk Iax + k Jay + w m_natl
-2 ® Y )

1 = Coamam
. MMy

C4.200

Por otro lado, en el estado inicial, en cualquier puntc de la
malla existen de antemano errores de entrada independientes entre

cada punto. Estos errores son puramente de redondec, ya que los
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errores de discretizacidn empiézanv a’ éparecei‘ en: el momento de

aproximar el sistema difer»enéi"al_.' continue:  De  aht que el error en

¢l westado iniclal =ea a@rnﬁadé’ como

C4.300

Conde e‘= k’(AX y 92= kyAy, lé ecuacisn C4.20) queda como:

" o _ilw nat]
o m
I,J IJ 3

C4.31>

En la ecuaci®n anterlor se muestra la forma en que se propaga
el error a medida que se incrementan los niveles de integracion
temporal. Este, como se muestra, estid en términos del error
inicial. La aritmética involucrada en la propagacién del error es
la misma que la involucrada en la propagacién de las solucicnes
numérlcag.} De hecho entonces, sl las propagaciones de los errcores
llegan a un limite, implicara también un limite en las solucliones
numéricas.

De ahora en adelante, por facllidad matematlica, se
considerara a n como el nivel inicial y nts/2 sera 1la
representacién de los sub-incrementos; de heche entonces, s = 1
representa el primer sub-incremento, s = 2 representara el primer
incremento normal, ¥y as! para los sigulentes valores de s (1 £ s <
2. Tode lo anterior muestra que las solucicones numéricas pueden

tomar la sigulente forma:



102

- C4.32)
4,332

C4,340

S Rl

En el estado dinicial ~e.m, iy las tres exXpresiones

anteriores se escriben como:

‘Un1-'-/z= o ot satrs2 C4.855
1.3 1.7 )
Yyresz_ yn PN eatrz c4. 38>
2. x,Js 3
n'./zr n iw satrz
Ny,y SM,, = My €4.37>

las ecuaciones C4.38) a €4.37

Si se define » = e‘wmsA"’z.

toman la siguiente forma:

ntsr2 n

u = Ul » C4.382

I,J 1,3

La expresién matricial anterior muestra que, al evoluclionar
un sub-incremento en tiempo, el error o las variables se ven
amplificadas por el factor »° con respecto 4'\1 valor inicial en el
tiempe n. Dicho factor es de gran importancia en lo que a

establlidad se refiere. Con el fin de analizarlo, se representa a
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C s - '
la sucesidn de .vectores.: x;"-.""’z’~en R come:

2 inter2)
1,7

= (V37N U o)t C4.40

Como se puede observar, en el limite en que s+ ®, en general

tneos2y
la solucidén ;"
P PF J

tiende a infinito. Esta tendencia, sélo puede
ser evitada si 7 esta definida entre -1 y 1, es decir |r| = 1.
Dicha restriccidén de y es la condicidén necesaria de Von Neumann
para la establlidad .numérica, los valores que no la cumplan hacen
que la sucesién de vectores tienda a infinite y el sistema
presenta una inestabilidad numérica.

Considerando Gnicamente los términos lineales en las
ecuacliones €2,111) a (2.143> y centréndolas en V, en U y en p
respectivamente, se tiene que para el primer sub-incremento s = 1,

dichas ecuaciones toman la forma:

netrz_ n _glat . on _ n
vx,.r vx..: 2ay hcv("z,.:u/z nx.J-a/z) *
k k
Hat n HAL
R G A - A R L Pt ¢ ~av o+
2Ca0 2 I+.5 | UG SY9E) a(Ay)z g+ 3

LA i C4. 41>



sz o o g'A’. n
v =y Zax D

| ] 1,7

¢4, 42>
: n+1/2_ n‘, At - iz -
P T M ‘aax(uxu/_z,a Yrs2a)
At n
2a vt,.Hz/z_ vx.J-x/z J C4. 43

Incluyendo la representacién C4.380 en las ecuaciones (4. 41)

a (4,43) se obtiene:

rVn _ N g’ at laz@_ e—asz/a )_nn

n

4 '1J E2ay hee e ¥

Kuat . i -8, n Kuat, 0 -@
—= (et 2+t e )V + ——l (e 2 -2 + e 2)V

z | % D 2 1,4
2Caxd e ayd
4. 24>

' n n _ g'at . n O /2 -8 /2N netsz
rUI.J= U!.J 2ax% hcu(e ¢ b ! )n!.J *

knA'. io -8 2 K t ie —i8
—_— (9" 4 2 + a v 1)U;";/ + et CQ" 2 -8 + e © a)U; 5
2C.a0 acayd?® : ’

€4, 45
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En

n -
PR

n _-ate te.2 -
TEAXY

i.S‘@ W

R 11

anyz

At
1 2ax
c= 2k
2z 2ay

a = sen(d 2>
1 4
o = sen@_ /20
2 2
ﬂ‘= Ebl(cose‘—l)
f>‘2= Ebztcosez—l)

forma matricial, las

at, 8.2

- Eay(e.

ntLsZ
W

ecuaciones
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2 -

C4. 48

4,47
C4. 480

C4. 48

€4.500
C4.51)
C4.82

C4.53)

C4.84>
C4.55)
C4.580
C4.57)
C4.58
C€4.50>

C4.47) a (4.49) se
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expresan como:

B ) ' . ) n
rei-p-c1 +@z? [¢] aiar‘a‘r 'l U
10 Cr=13-CB +B,> gia, a0, vi = |o| ca.60
Bic 12,7 Ziczaz r-1 ]

La matriz del lado izquierdo involucra al facter amplifiicador
7Y, el cual limita la amplificaclén de las wvarjables y el error
tnicamente cuando |r| £ 1. En este intervalo de y, como ya se ha
mencionade, el sistema deberi por consecuencia ser estable.
Las solucicnes no triviales para U, V y 7n en el estado

inicial existen, si{ y solo si, el determinante de los coeficientes

es cero. De dicha condlcién se cbtiene un polinomio de tercer

grado para y de la siguiente forma:

2
(¥€1-BD =01+ J(Cr-1dLCp-1d-CA+E D1+  4a g of )+

2z =
4a‘c‘a‘r [Cr—i)—(ﬂ’fﬂz)] =0 C4.61D

Es comin resclver ton facilidad un polinomic de tercer grado
con coeflicientes simples, sin embarge en este caso particular, sus
coeficientes representan funciones, por lo que se opta por un
. método al absurdo, es decir, en lugar de resolver para y y aplicar

la condicién de Von Neumann, se parte de la suposicidén de que



existe un valor de y para el cual la estabilidad es condicional.
Este hecho, restringe a los coéricientgs' del polinomo (4.612 a

cumplir necesariamente alguna c‘ond‘ic_.i'én.‘ Con esto fin, se analizan

tres casos exbrsm.os Y crlt.lcbs.‘ -

Caso 1 »y = -1

Para este caso, el pdlinomlpz‘vc‘nt.‘al) queda de la siguiente

forma:

2 2 .
( 2+ﬂ‘—f;‘2 J(4+ac [?’-rnz) + 4a2c=a2 ) La’clo& [2+¢ ﬂl-o-/?z) 1 =0 c4.82
Necesariamente se deben cumplir las sigulentes relaciones:

4+2¢C ﬂ;ﬁz) + 4azcza:=0 C4.63

a3 +3.2=0 C4.842
12

Para que la ecuacidn C4.63) sea clerta, la suma de los dos
primeros términos tienen que ser menores o igual a cero, ya que el

Gitimo término es siempre positive o cero, de ahi que:

4+2C[ 43 0% O C4.85)
1 2

Esto conduce a la sigulente restriceclédn para at:

x Kk
ats -1 — Ccose -1> + —2. ccosa -13) C4.662
2z 1 2 2
2ax% 2ay
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De forma senmejante, de la ecuacidn’ C4. 64> se tiene que

cumpli'r I'a siguiente relacidn:’
Cﬂ‘+ﬂz)= -2 C4.67>

Esta ﬂlt.im;a'ecuacidn't.al_ibién sugiere una restriccidn para at
de 1a forma:
kH

k
H

at = -1

Ceos® -1 +
2ax? 2ay’

7 ¢sos6,-10 ) C4. 68>

Esta restriccldén esta inciuida en la restricclén mas general
dada por la ecuacidn C4.68).

De todo lo anterior, podemos concluir que, para » = -1, los
coeficientes del polinomio €4.62) deben cumplir necesariamente la
restriceidn C4.66>.

Para la longitud de onda minima de observarse en la malla
espaclal (7\‘ = Bax ¥y )\z = Ray). de las relaciones 91= k‘Ax, 92'—-
szy y de la ecuacidén C4.66), se obtiene:
kH H
* )

2 2
ax ay

at £ 1./

C4.869

Y m&s adn, cuando la malla es uniforme Cax = ay), esta ultima

_relacidn se reduce a:



13
11

at

C4.70>

o
x|

Esta ecuaclidédn establece una restriceidn para los incrementos
de tiempo, en funcién del coeficiente de viscosidad turbulenta
horizontal y L;mﬁo de celda de malla,

Caso y=0

Para este caso, el polinomia (4.61) toma la siguiente forma:
= 2 =
(-1-8,)((14CB+AI1+ dac a ) = O C4.71d

Para que (C4.71) se cumpla, se tienen las siguientes

condicianes:

-1 -fiz = Q <4.72>
& bien

1400 +4azcza: = 0 4. 73>

De la ecuacidn C4.72) se deduce la siguiente funcién entre At

Y ay:

K
- M2t ccose -1 = 1 C4. 74>
ay

La relacién anterior presenta una condicidén de estabilidad
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l.lm.ltada unicament.e a una dimenslon.

Pcr cho la.dc los dos primeros términos de la izquierda de

la ecuacién C

73) tendran que ser menor o igual a cero para

sumarse ,con L) t‘xlt..ln;o Lérrnino que siempre es positivo o cero. Esto

s'el esérib:e ,con;o:
1+0,4p,2 © 4,75

Esta condlicidn conduce a la siguiente restriccidn para at:

k
at = -1(

3 Ccose‘

,"13) C4.78)
ay

La restriccisdn de at mas general, para el caso y = 0, esta
dada por la ecuacidn anterior y la ecuacidn 4,74 es sdélo un casc
particular restringide al caso unidimensional. Para el caso de
longitud de onda minima observable en la malla espacial uniforme
C)\‘ = 2ax y )‘2 = 2ay), se obtiene de la ecuacidén (4.76) la

sigulente expresidn:

A

at

C4.77>

Iy
x|

Notese la diferencia entre la restriccidn de at para p ==1 y
¥ = 0. Los incrementos del segundo caso son 1.8 mas pequefios que

los del primero.
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Casd ¥ =1:
Para este casa, el polinomio C4.61d rqd_e:‘iaf ’redﬁcidb a la

siguiente expresidén:

. N 2, -
<ﬂ1+ﬁ23( 4a=cza=3 4a‘c‘a‘c ﬂ‘ﬂ?zb =0 4.78)

En esta Gltima expresidn, se debe cumplir necesariamente la

sigulente condicioén:
6, +73,=0 4. 790

Esta Gltima relacién establece estabilidad incondicicnal. es
decir, no establece restriccién alguna en los incrementos de
tiempo y espacio. Por supuesto que esta flexdibilidad en el valor
de los incrementos at, ax y ay, para » = 1, sélo es clerta en el
limite en que at + 0. En general, en la praictica at siempre es
diferente de ceroc y necesariamente deberi estar restringido al
intervalo que satisface las desigualdades dadas por las ecuacicnes

€4.70) y €4.77), el cual es:;

at

"

C4. 800

[
x|

Esta tltima condiclén para at establece la sastabilidad del

modelo numérico desarrollado en éste trabajo. Dicha relacién
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s.ugler'e. que cuando la malla. espacial ha sido- establecida de
antemano, variar el at para leograr que se cumpla dicha relacién.
En ocasliones, existe la necesidad de variar también el coeficiente
de viscosidad turbulenta herizontal, por supueéto que la
viscosidad final deberd ser cocherente con la fisica del fluido y
con las caracteristicas numéricas,

Se ha mostrado que el modelo numérico establecido para 1la
Bahia de Campeche es consistente y condicionalmente estable
Cecuacion 4.800 esto hace que, con las restriceclones establecidas,
las soluclones numéricas Sean convergentes a las analfiticas en un

punto (Teorema de equivalencia de LaxD.



CAPITULG V; RESULTADOS ¥ DISCUSIONES

En’ este’ca’pl}bulb se muestran los resultados de los difarentes
experimye‘ntosi ‘l;ealizados. en'la Bahfa de Campeche. Estos cubrieron
las e;taciqnes, de inviernc y verano de 18987 y verano de 1988. La
slmulacién‘dé la circulacién dentro del area de i{integracidén, se
analizé primeramente al ser inducida unicamente por el intercamblo
de masa a través de FA., Posteriormente, sc simuld la circulacion
inducida unicamente por esfuerzos Lipicos del viento, los cuales
fueron considerados uniformes; del! norte y del sureste para
invierno y veranos respectivamente. Finalmente, se simuld la
circulacién generada por el efecto conjunto de ambos mecanismos,
viento y itransporte impuesto en FA. En todos los experimentos
realizados, =e partié del reposo y se impuso la pichoclina
uniforme a 150 y BO‘m de profundidad para invierno y veranos. La
viscosidad turbulenta usada en todos los experimentos fué de 800
mz/s, con un paso de malla de S minutoes, lo cual, en base al
criterio usado para la estabilidad numérica, permitid un pasa de
integracién de 2000 s. La estabilidad estadistica del modelo se
analizé mediante la evolucién de la energia potencial, cinética y
total.

La energia potencial por unidad de area causada por el primer
modo baroclinico fué¢ calculada por EP=(pg'nz>@. la cual depende
baislcamente de la anomalf{a de la picnoclina. Por otro lado., ya que
la energia einética depende de la velocidad de la corriente en la
capa superficial, &sta fué estimada por unidad de 4rea de la

siguiente relaclén Ec= ehtC W*+v®I /2. Cuande el modelo inieia con
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las caracteristicas propias de cada experimento, la energfa
aument.a bruscamente y a medida que la scluciédn evoluciena, la
energia presenta oscilaciones tendiendo hacia la horizontalidad,

indicando con ésto que se ha obtenido la solucién estacionaria.

5.1 CIRCULACION LNDUCIDA POR TRANSPORTE EN FA

Con el fin de obtener la circulacién inducida sélo por el
intercambio de masa en FA, se realizaron tres experimentos, para
los cuales en el estado inicial Ct=0D, las variables desconocidas
€U, V ¥y M son cero en el interior del! dominio; en FA se
especificd el transporte meridional constante, el cual es mostirado
en la figura S.1.

El transporte en FA muestra diferencias no solamente entre
invierno y verano, sino también eptre un wverano y otro,
principalmente en cuanto a la extensién de las zopas de flujos
hacia el norte y hacia el sur. En invierno de 1987, en el lado
ceste se observd una regién de 105 km econ flujo hacia el norle con
un transporte maximo de 23 m’ss Cvelocidad de 135 cm/s), una regién
similar de flujo haclia el sur con 17.5 mss de Ltransporte maximo
C(velocidad de 12 emv/s), seguida por una zena de $8 km de ancho con
un transperte maxdmo hacia el norte de 26 m /s Cvelocidad de 17
em”s) ¥y finalmente una ancha zona de 235 km de flujo hacia el sur
con 8 mrs de transporte maximo (6 cmss de velocidad) como se
muestra en la figura S.ia. En los veranos también se presentan
cuatro zonas de flujo alternade con diferentes extensicnes. El

verano de 18987 presentd una estrecha zona de 568 km con flujo



Transperte meridional (m2/s)

Transporte meridional (m2/s)

30

24 30 6. 42 4B 54"
"* Incrementos de:x en la frontera

abieria

30

25

20

=104

—15-

=20 T T T T T T T T T T S A T T T T T I AT E T
6 6 12 18 2& 30 36 42 48 54 60 66 72 78 B4

Incrementos de x en la frontera obierta

115



116

154 / AN PR
10 ) : ) . ©
oL

-5 -

-10

154 -

Transporie meridional {m2/s)

-204

-254

T T T T T T T T T T T T e Ty e T T O e T T
[ [ 1z

18 24 30 36 42 4B 54 60 66 7z 78 84
Incrementos de x en la frontera obierta

Fig, 5.1 Transporte a través del paralelo 21°N para (a) Invierno de 1987,
(b) Verano de 1987 y (c) Verano de 1988.

maximo de B8 mis/s de transperte (velocidad de 10 cm/s)f hacia el
norte, seguida de una regidén:.de 130 km con transporte horizontal
hacia el sur con valo.r maxime de 11 m/s Cvelocidad de 14 cmosd,
una tercera zona de'flujo hacia el norte con transporte maxime de
es ‘m?/s .CQelocidad dé 35 cm/s) con una extensién de 120 km,
terminande con un flujo hacia el sur de 16 miss y con extensién de
148 km CFig.5.1b). En verano de 1988, se obtcervan las cuatro zonas
de 74, 46, 185 y 158 km de extension respectivamente (Fig,S5.1cd
con flujos alternados inlciando con transporte hacia el norte,
cereano a la cogla de Varacruz, con valores maximos de 4, 26, 17 y

12 m'rs respeclivamente con velccidades corfespondientes a 5. 32,
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21 'y 15 cmss.

'C,abe‘séﬁal:atj"qué en las épocﬁs esﬁdé_lkadas."-la m;‘ixin!a

vel oc}i da'& g

lnfluenciv Lransporte. se vib refle,jada de forma
_Vsignlticéu.va en la anomalia de la p.lcnoc]..lna CFig. 5 ESE Yy en los
campos 'de transporte 'y velocidad horizontal (CFig.5.3). La
picnoclina presentd dos hundimientes localizados sobre el paralelo
21°N, aproximadamente a 180 y &880 km de la costa oeste con
circul acién de caracter anticieclédnico. Adyacente a esta
eireculacién, al sureste, aproximadamente en 19° 50* N y 03° 45° W
se presenté un .U.ge;-o afloramiente de la picnoclina (de escasos
n-\etros) con una circulacién relativamente mis débll y de caricter
clclénica. A este primer experimento, se le anexd una prueba con
el fin de analizar el efecto de la viscosidad turbulenta sobre la
solueidn numérica, es decir analizar la diferencia en la soclucidn
con viscosidad constante y varlable, utilizande por un lade, una
viscosidad turbulenta constante de 800 m’/s (Fig.5.28ad) y por otro
lado una viscosidad mayor con valor de 10000 mz/s. la cual
disminuye conforme la solucidn evoluciona, tomando finalmente el
valor del primer caso. Los resultados muestran que en el segundo
caso C(Fig.5.4a), la energia tiende mas raplidamente hacla la

horizontalidad, indicando que la solucién estacionaria se obtuvo

en aproximadamente 2000 iteraciones. Sin embargo, tanto la
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Fig.5.2 Invierno de 1987, simulado con transporte a través del paralelo 21° N (a)
Evolucidn de energfa, (b) Anomalfa de la picnaclina (m)
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7.5 m2/s

__I15cm/s

Fig.5.3 Invierno de 1987, simulado con transporte a través del paralelo 21° N (a)
Transporte, (b) Velocidad.
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Fig.5.4 Invierno de 1987, simulado con transporte a través del paralelo 21° Ny
viscosidad variable. (a) Evolucién de encrgin, (b) Anomalfa dela picnoclina (m)
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Fig.5.5 Invierno de 1987, simulado con transporte a través del paralelo 21°N y
viscosidad variable, Transporte, (b) Velocidad.

121



122

anomalia de.la j:xiicnbcvlina'»(F’ig.S":. 4!:) como "los campos de transporte

y ‘velocidad . éi:‘4g;"5:5). . presentaren practicamente el mismo
comport_amie_nto qx.;e éuéndg' ée ﬁso‘ ;/.iscosldad constante, Lo anterior
permi te 1.n.1.c.£ar‘ con una" Vlsco‘sidad mayoer para llegar mas
rapidamente 'a la estabilidad estadistiea, siempre y cuando las
iteraciones finales se realicen con la misma vlscosidad' fisica.

El segundo experimento fué realizado para el verano de 1087,
en el cual, la influencia del transporte sobre FA indujo, a
diferencia del invierno de 1987, cuatro puntos criticos en la
anomalia de la picneclina CFig.5.B8b) con un hundimiento de 7m
cerca de la costa oeste alternando hacia el este con un
afloramiento de la plcnoclina hasta de 13 m seguida de una Zona de
hundimiento de 85 m, sobre los cuales se presentd una circulacién
alternada siendo anticicldnica en la parte mas costera, ciclénica
y anticiclénica respectivamente (Fig.S.7). Estas estructuras
dinAmicas se presentaron principalmente en el noroeste de la
Bahfa, mlentras que en el sureste, aproximadamente en 10° 88° N y
©3° 37' W frente al Banco de Campeche, se localizé una clara
circulacién ciclénica; estructura presentada en invierno del mismo
afo, sélo que en verano ésta es de mayor intensidad,

El tercer experimento realizado, usando sdlo transporte en
FA, fué para verano de 1988. E!@ comportamiento del sistema es muy
similar a su homdlogo del afioc anterior, sobre tedo en 1la
locallzacién del giro ciclénico cerca de 19° §7° N y 93° 20° W.
Sin embarge, el giro antlciclédnico costero que se habla presentado

en el verano anterior, es desplazado aprcximadamente_so km al
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Fig.5.6 Verano de 1987, simulado con transporte a fravés del paralelo 2I°N .,

(a) Evolucién de energfa, (b) Anomalia de Ia picnoclina (m).
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Fig. 5.7 Verano de 1987, simulado 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 paralelo21°N. (a)
Evolucién de energfla, (b) Anomalfa de la picnoclina (m).
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Fig59 Verano de 1988, simulado con transporte a través del patralelo 21°N. (a)
Transporte, (b) Velocidad.
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sureste, quedando frente’a ],'a: desembocadura. d_elf rio;

otras dos - estructuras . sdbre | a lelo: 2

desgplazadas hacia’el:ceste CFig

3. .como en:

les verar‘u‘:vsb s 'Sin léﬂbéﬁg‘c,‘ Tué ;_m%s
lntensa'e“n_\}ey_rl-gnps La ia;bla 1 mliest.ra; . pafa él‘
estado éstaclona}jio.' lqé a"st':énsos b Idescensos maximos que sufrid
la plcnoclixia; al‘~ser"” alterada por intercambic de masa a través de

FA para las épocas znalizadas.

Tabla 1,
Valores extremos en |a anomalia de la picnoclina con
transporte a traves del paralelo 21 N

Epoca Descenso max. {(m)  Ascenso max. (m)
Invierno (1987) 15.83 ) 175
Verano (1987) 25,98 13.33
Verano (1988) 24.15 18.06

5.2 CIRCULACION INDUCIDA POR ESFUERZO DE VIENTO

Con el fin de determinar los patrones de circulacién
inducidos a la capa activa, por el esfuerzo de vienlo, se
realizaron las simulaciones para invierno y verano. De acuerdo a
la literatura, en el primer caso se impuso un esfuerzo de viento
del norte con rapldez promedio de 6.6 mrs y en el segundo caso, un
esfuerzo de viento del sureste con rapidez promedio de 6.1 m/s. En

ambos casos, el forzamiente fué considerado congtante y uniforme



sobre el dominio de: inLegfai:icn

Los resultados: rpar‘a invierno:

energetizaecién 'én_ [la dinamica en.. las

oscilaciones de. la-: en‘grgi'a; ;:q' ‘a'r;'a a’ coﬁ'_;és :p’fq%e‘ﬁpe;‘t:‘eﬁ 'el.. .ir.;Aso
simulado con transporte a;L‘l"‘aVés:‘d‘é-FAL—‘L’;é sé;uc;én estacionaria
nuestra dos 1nflexlonés ‘en la .'anémll'a de iavl picnoclina, la
primera localizada scbre el paralelo 21° N aproxj.n;adamente a 222
km de la costa ceste con una elevacidn y la segunda en el sureste.
cerca de la plataforma continental de Veracruz y Tabasco, con un
hupdimiento CFig,5.10b), El movimiento de las aguas que rodea a la
primera inflexién es de caracter cicldnico, mientras que el de la
segunda es anticiclénico (Fig.S.11).

En verano con vientos del sureste C(Fig.5.i2ad, al igual que
en el invierno, las oscilaciones de la energia sufrieron un
amortiguamiento comparadas con las generadas por el transporte en
FA., Ademas, el esfuerzo establecido en dicho verano provecd una
elevacién de la picnoclina en el sureste y un hundimiento en el
noroeste de la Bahla (Fig.8.128b), Dominando wna circulaclidn
anticiclédnica en casi toda el Area (Fig.S5.13).

Los resultados de las simulaciones de invierno y verano con
esfuerzo de viento contrastaron con los obtenidos para las mismas
épocas con intercambio de masa en FA; ya que leos esfuerzos de los
vientos establecidos transmiten menor energia que el intercambio
de transporte. Este hecho es reflejado en la magnitud vy
amortiguamiento de las oscilaciones de la energia de la cuenca y

su rapida estacionaridad.
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Fig.5.10 Invierno simulado con viento promedio del norte. (a) Evolucién de energfa,
(b) Anomalfa de la picnoclina (m).
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Fig5.11 Invierno simulado con viento pr dio del norte. (a) Transporte,

(b) Velocidad
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Fig5.12 Yerano simulado con viento pr
(b) Anomalfa de Ia picnoclina (m).

dio del sureste, (a) Evolucidn de energfa,
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Fig:5.13 Verano simulado con viento promedio del sureste. (a) Transporte, (b)
Velocidad.
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La tabla 2 presenta, 1o0s descensos y ascensos maximos de. la

picnoclina para el estado eétaéicr:ario. ;

Tabla2 R
Valores extremos en la anomatla de la picnoclma con v[entos
- del norte (N) y surests (SE}

Viento Descenso max. lm) Ascehso max. {m)
norte promedio 3.09 1.24
sureste promedio 14,92 8.1

5.3 CIRCULACION INDUCIDA POR TRANSPORTE EN FA Y ESFUERZO DE
YIENTO
En esta par.t-er de) Lly"aba.jyo se presentan las simulacicnes para

invierno y verano de .1987. 'y verano de 1988 con ambos mecanismos,

es decir, se im .. @sfuerzo de viento tipico constante y

uni forme. sobr > Ar'ea deintegracisn como el intercambio de

con . viento

ad para ian. erno

.cle 198’? transporte’ meridional . y del

e USarén_en forma separada.
Los resultadds muestran patrones- de‘cfrculacidn similares a les

obtenides Gnicamente con fransporte a través de FA CFig.5.8). Sin

embargo, la circulaeién cj.‘clénl‘.cvexi lecalizada frente al Banco de
Campeche es ligeramente inteﬁsifi'ﬁar.dé. por el viento.

La segunda slmulz'\cl.én'x.-eal_iz;da fué para el verano de 1987. A
este experimento numérico. se 1é impuszo viento promedio del =sureste

y flujo a traves de FA, con las caracterfisticas usadaz en forma
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Fig.5.14 Invierno de 1987, simulado con transporte a través del paralelo 21°N y
Viento promedio de! norte. (a) Evolucién de energfa, (b) Anomalfa de la picnoclina.
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Fig.5.15 Invicrno de 1987, simulado con transporte a través del paralelo 21°N y
Viento promedio del norte. (a) Transporte, (b) Velocidad
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FlgS.lG Verano de 1987, simulado con transporte a través del paralelo21°N y

viento promedio del sureste, (a) Evolucién de energfa, (b) Anomalfa dela
picnoclina (m).
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" Fig5.17 Verano de 1987, simulado con transporte & través del paralelo 21° N y viento
promedio del sureste. (a) Transporte, (b) Velocidad,

137



160

@
140+ A +-++- Cinética  —— Potenclal —-— Total
1204 kY
‘.\ e,
1004 \ T T e

Energia (1012 Joutes)

20

AL FS AL s SRR S AL SR LU S AL tsr it t o
50 800 1160 1700 2260 2800 3350 3800
Nuimaro de lteraclones

J;\\/LL/‘///

/\

Fig.5.18 Verano de 1988, simuylado con transporte a través del paralelo 21° Ny viento
promedio del sureste. (a) Evolucidn de energfa, (b) Anomalfa de la picnoclina (m).
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Fig.5.19 Verano de 1988, simulado con transporte a través del paralelo 21° Ny viento
promedio del sureste. (a) Transporte, (b) Velocidad,
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1ndependien!.é. ~Para este caso "ch.gs.S".'iSF‘y' 5. 1’75 ! .ai ‘igual':-é;\.l-é en

éli api.er_ipr. io;_' paifo_néé ‘déj,c'i rcula 3
pi cno;li_na‘ f’ugron d;n;l nad,o.s ‘por el tr
5.7 No bstante, el fgnfo’ ;:i:é_lénib
fue ]'.:i.ger»a.menjura d‘e's_p‘];.arza‘-':!c‘ hac!.

viento.  .las ,di{erenvc’iays mas

comportaml evnyi‘.'o "d“’e la 'éﬁerg"&.‘a. K
influencia de ambos mecanismos. :

La tdltima simulaciédn fué real.{.zada‘para el verano de 1988, en
este caso, se volvid a imponer un viento promedio del sureste y
transporte meridional en FA. Las caracteristicas de las magnitudes
impuestas son las que se usaron en forma independiente. Los
resultados de dicho experimentoe (Figs.5.18 y 5.190 muestran una

distribucidn de la anpomalfa de la picneclina y transperte

horizeontal muy similar a la Ainducida por transporte en FA

CFigs.5.8 y 5.9) ¥y como en €l casco anterior, existe una notable
diferencia en el comportamiento de la energia, que al igual que en
el verano anterior, es mis oscilante con la influencia de ambos
mecanismos. El eje de rotacidén del giro ciclénico del sureste de

la Bahfa, es desplazado hacia el oceste por efecto del viento.

Tabla3

Valores extremos en fa anomufia de la plenoclina con transporte a través del paralelo
21 Ny esfuerzo de viento.

Epoca Descenso max. {m) Ascenso max, (m)
[invierno (1987) con norte promedio 14.95 271
Verano {1987) con sureste promedio 27.84 8.61
Verano (1988) con sureste promedio 26.23 11.61
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La Labla 3 mueera. para - el, estado esLacionario. los

descensos y ascenscs m.‘ax&mos de la picnoclina presenLes en dichos

~~xper‘.imer:Los. 2
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Fig.520 Energetizacion de la Bahfa de Campeche con viente
promedio.

Cuando el esfuerzo del viento promedic es el Unico mecanismo
generador de la circulacidn, la Bahia de Campeche se ve mas
energetizada con vientos del sureste Cverane) que con los vientes
del norte Cinvierno) C(Fig.5.20). En general, para todos los
experimentos en invierno (Figs.5.21 y $.22), la cuenca fu& menos
energetizada que en veranos.

Al comparar los resultados para invierno de 1987 unicamente

con intercambio de masa a través de FA y su similar con ambos
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Fig.5.21 Energetizacién de la Bahfa de Campeche con transporte

a través del paralelo 2I° N,
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Fig. 522 Encrgetizacion de la Bahfa de Campeche con transporte
a través del paralelo 21° N y vientos promedlos.
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mecanismos,: se . observa. total en el . estado

'estaclonar‘io'e_ amb ”".éi.:a_i') y CFig.8.22),

sin embargo " en ‘este

ligero aumento y par consecuenc

existe una ligera disminucisn en
la energla potencial . -Egcé }xechb es l;e!‘.).'ejado por el aumento en la
magnitud de veloddaa del giro ciclénice presente en el sureste y
la disminucién de las amplitudes de la anomalia en el noroeste de
la Bahia. Por otro lado, al comparar los resultades obtenidos para
el verano de 1987 con transporte a través de FA (Fig.5.21), con
los obtenidos tomando en cuenta ambos mecanismos (Fig.S.22), se
obtiene que la energia total en el estado estacionario para el
segundo casc es mayor que para el primero, Yy aunque la energia
cinftica casi mantiene su valor, con tendencia a disminuir, el
aumento en la ene}gia Ltotal es causado basicamente por un
acunulamiento de energia potencial, la cual separa los giros
ciclénicos del noroeste y sureste. Manteniende no obstante la
similitud en los patrones de circulacién para ambos casos.

Para el verano de 1988, la energia total en el estado
estacionario, con ambos mecanismos (Fig.B8.22), es mayor que con
transporte a través de FA (Fig.5.21). Este aumento es bAsicamente
generado por un incremento de la energia potencial, mientras que
la energia cinética se mantiene casi invariable, El aumento en la
energia potencial de la cuenca establece el mismo efecto que causo
en el verano anterior.

En general, el comportamiente de la energia en la cuenca

marca una gran diferencia entre invierno y veranos, siendo mas
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inmos. No obstante, aun entre veranos se

energetizada-en’ est

presentan notablies difere

ciag, én la energia.

Vrdar]:'e -‘)j‘al..lde z Al modelo.: bhf#nte las campafas OGMEX, utilizadas
) paraf-t‘ijra‘rjilé.s Eoﬁdicionés de frontera a través del paralelo 21°
WN. —.se F:;btuvieron datos  hidrograficos sebre 1la plataforma
continental. Sin embargo, la corroboracidn se imposibilita dado
dué en este trabajo se analiza el primer modo baroceclinicao en la
zona profunda, limitada por las isébatas de 180 y 80 m. No
obstante, institucliones mexicanas coma; la Secretaria de Marina y
el Instituto de Investigacicnes Eléctricas, han realizado wuna
serie de campafas oceanograficas con el fin de inferir 1la
circulacién existente en la Bahia. Dichos resultados son
utilizados para comparar la circulacién obtenida de la simulacidn.
Vdzquez de la Cerda (1992> calculd la altura dinamica de 1la
superficle del mar, utilizando datos obtenidos de varias campafias
oceanograficas que ctbrieron diferentes estaciches de diferentes
affos. Sus resultados indican la presencia de celdas de circulacidn
ciclénica bien definidas de caricter semi-permanente y que en su
mayoria se presentan en la regién sur del paralelo 21° N, con
dismetros entre 100 y 2C0 km, lo cual coincide con el patrdén
obtenido en el sureste, frente al Banco de Campeche. Por otro
lado, estudios hidrograficos llevados a cabo en el Golfo de México
por Vidal et al. (1989, 19922, durante enero de 1984 y

octubre-noviembre de 1986, indican que a la altura de Tamiahua se
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i

b! !‘urca el campo de velocidad en diraccién norte—sur.'cen mayor

1 ntensi dad hacia el ) Est,o coi ncide con-la . estructura

obLenida por“ 1a < simulacién. s&lo' que -en est;a Gltima, 1la
‘bit‘urcaclén se lacallza mas al  sur. La dinamica adyacente al
paral elo’ 21 —N‘."obtenida por el modelo para veranos, presenta gran
similitud con la distribucién de altura dinamica reportada por
Vidal et al. (19902 para octubre-noviembre de 1888.

Una de las caracteristicas de la dinfmica del Golfo de México
es la intensificacién de la corriente en el lado oeste, frente a
la costa de Tamaulipas (Monreal-Gdmez, 19860, debida al efecte de
la variacién en la vorticidad planetaria o efectoa 3. Sin embargo,
mas al sur dicha intensificacidén no es muy evidente, lo cual
.;nd.!.ca que tal efecto no se manifiesta de esa manera. No obstante,
la estructura anticiclénica costera de verano es desplazada hacia
al oeste o suroeste por el ascensao de la plenoclina
aproximadamente a2 213 & 138 km de la costa de Veracruz, sobre sl
paralelo 21° N. Esto ocurrid para ambos veranos.

Existen diversas hipdtesis scbre la formacién de giros
cicldnicos en el Golfo de México ¥y en particular dentro de la
Bahia de Campeche. Entre otras, se encuentran las formuladas por
Herrell y Vdzguez (19830 y Vdzquez (19932, quienes suponen que la
cix‘-culaclén ciclénica es forzada por el rotacional ciclédnico del
esfuerzo del viento, el cual tiene un ciclo estacional muy
marcado. Mientras que en otros casos, los nicleos frios o giros
cicldnicos presentes sobre la plataforma continental del Golfo de

México, han sido asociados al movimiento hacia el oceste del gran
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gire anticiclénico CELLiolf, 19825 desprendidd de la Corriente de

Lazo! otr'a' Bip ‘Br'ter‘{ '€1986) aseeia 1a

circulac.lﬁn ciclénic en e.l. neroeste del Golfc de Méx.lco. a la
Ldd sperslén de ondas topogréf’lcas de Rossby genheradas por el choque
del anticiclén socbre 1a. plat.aforma conu.nentak

o En este trabajo se muestra que aun en ausencia de viento y en
diferentes é&pocas, la estructura ciclénica en e! sureste de la
Bahia es presente. Lo cual indica que por lo menos dentro del area
de estudio, el viento no es el mecanisme princlpal que la origina,
sélo la intensifica e impulsa ligeramente hacia el ceste, sobre
todo en veranos. De modo que a manera de hipétesis se propone que
las caracteristicas morfélogicas en la parte este de la Bahfa;
Juegan un papel importante en la permanencia de la circulacién
ciclénica. Mientras que la clrculacidén ciclénica sobre FA estéd mas
relacichada con las hipétesis propuestas por Elliott €1982>, Smith

y O*Brien (19860,
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CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos en el presente trabajo se puede
concluir que:;

Lag dos estructur.as anticlclénicas observadas en invierno de
1987 no fueron dependientes de los esfuerzos del viento promedio
del norte. Dichos vientos sdélo afectaron ligeramente la
clrculacivén cicldnica del sureste.

En verano de 1887 y 1988, la dini&mica en la Bahia, a
diferencia del inviernc de 1987, presentd un giro ciclénico entre
los dos anticicloénicos. En el sureste, al igual que en invierno,
estuve presente la estructura cicldénica, sélo que en éstas épocas
fué mis intensa y con su eje de rotacién ligeramente desplazado
hacla el ceste por efecto de los vientos promedios del sureste.

En géneral. en .las épocas estudiadas, el esfuerzo del viento
promedio solo alterd ligeramente la circulacidén de la capa de
mezcla, sobre tode en veranos.

En todes los casos, la circulacidén anticiclénica en el
noreoeste fué mas energetizada que 12 cicldénica del sureste.

La estructura ciclénica que se presentd en el sureste de la
Bah{a, es causada por el intercambio de masa a través de FA y su
intensificacién en wveranos esta {ntimamente relacionada con el
menor espesor de la capa de mezcla y la mixima intrusién de la
Corrlente de Lazo.

Es posible que el origen del giro ciclénico, en el paralelo
21° N, esté& relacionado con la energia dispersiva generada por la

colisién, sobre la costa oeste del Golfo de México, de anlllios
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anticiclénices desprendidos de la corriente de Lazo.
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