PRONOSTICO DE LOS AFLORAMIENTOS COSTEROS Y UNA
APLICACION AL BANCO DE CAMPECHE

JUAN JOSE TAPANES*

RESUMEN

Con base en la teoria de Ertel sobre corrientes superficiales del mar en las cercanfas de
una costa rectilinea, se presenta un método de prondstico de los afloramientos costeros que
se aplica al Banco de Campeche con resultados positivos, de acuerdo con los trabajos de
investigacion de diferentes autores.

ABSTRACT

Based upon a theory from Ertel about surface currents near a rectilinear coast, a coastal
upwelling forecasting method is presented and used in the Campeche Bank with positive
results, in accordance with researches done by different authors thus far.

* Centro de Investigaciones Pesqueras, La Habana, Cuba.
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INTRODUCCION

Hidrodindmicamente, puede plantearse que el afloramiento estd
inducido por una divergencia horizontal de la componente horizontal
del flujo, la cual, en la mayoria de los casos, estd generada por
vientos que soplan con una cierta periodicidad sobre la superficie del
mar. El movimiento vertical responde a la accién del viento en un
intervalo no mayor a varios dias, siendo 6ptima la interrelacién con
otros factores limitantes, por ejemplo, el sentido de la corriente.

En muchas zonas costeras, la zona de afloramiento poseerd una
anchura comprendida entre los veinte y cien kildmetros y determi-
nada, tanto por los vientos predominantes por la latitud como por la
estratificacidon de las aguas.

Ahora bien, este trabajo se limita a explicar y aplicar un método
de pronostico de los afloramientos costeros, sin entrar a discutir las
posibles causas dindmicas de los mismos. Se hard esto con base en
una teoria de Ertel (1964) sobre las corrientes superficiales delmar en
las cercanias de una costa rectilinea, como una especie de fendmeno
de frontera (Yoshida, 1955), que difiere sustancialmente de aquellos
casos de afloramiento producidos por el paso de un huracan tropical
sobre una extensa area, el Golfo de México (Leipper, 1966, O’Brien,
1967, O’Brian y Reid, 1967).

CONDICIONES DINAMICAS SEGUN ERTEL

Témese un punto O de la costa como origen de un sistema
dextrogiro de coordenadas triaxiales ortogonales (O, x, y, z), cuyo eje
z pase por el cenit (Fig. 1). Designaremos por f al duplo de la
velocidad angular de la rotacién terrestre (pardmetro de Coriolis),
siendo f > 0 para el Hemisferio Norte. Eligiendo como eje de las x la
normal a la tierra firme, se logra que el eje de las y sea tangente a la
costa y la normal positiva estard dirigida hacia el mar.

Ahora bien, por efecto de un campo de viento uniforme, se
produce un campo uniforme de fuerzas en la superficie de un mar
ilimitado, originindose una corriente uniforme en la superficie, donde
las ecuaciones

—fve =X, + fu. =Y. (1)

dan las relaciones existentes entre los componentes de la corriente{um,
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Fig. 1 - Sistema de coordenadas. L es la
anchura de la zona bajo la influen
cia del viento.

v.} vy las componentes de las fuerzas { X., Y.} suponiendo que
se trate de un caso estacionario.

Investigando ahora el efecto de la presencia de una costa rectilinea
sobre las corrientes del mar se encuentra que en las proximidades de
una costa, la velocidad y la direccion de la corriente, en la superficie
del mar, habran variado. Tanto la corriente { u, v} como la fuerza
{ X, Y} en la zona litoral serin dependientes de las corrientes {x,
vy}, pero es facil ver que no se altera la forma de las ecuaciones del
movimiento

—fv=1X, +fu=Y (2)

Se atribuyen las diferencias
X—Xu=—f(vV-v),Y-Y=+f (u—-u,) (3)
a la accion entre toda la masa superficial y su contorno, como efecto

de los impulsos diferentes, de modo que pueda escribirse aproximada-
mente
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donde u es el coeficiente de mezcla horizontal, con un rango de
valores entre 10 a 10® cm? seg™?

Conviene ahora plantear que la accién de la costa equivale a una
fuerza perturbadora de la forma (4), en la corriente superficial. Las
ecuaciones (3) se pueden reunir en una sola

( 2 + 3 ) S=i f (S-5S) ®)
—_— — :l—‘— s
9x?  0dy? u ” )

donde (S = u + iv) ¥y (S« = u. + ive) son corrientes complejas; se
sabe, ademas, que S. es un vector constante,

Si existe una costa rectilinea e infinitamente larga en el eje de las
y, la estructura de la corriente S serd independiente de dicho eje de
coordenadas. En tal caso, deben anularse todos los términos de la
ecuacion (5), que consistan en derivadas con respecto a y. De este
modo, ésta se reduce a una ecuacidon diferencial ordinaria y las
condiciones de contorno son, para hacer la solucién univoca

SO, para x > 0 (zona litoral)

S.., para x = + « (zona ocednica)

teniendo en cuenta la condicién cinemitica Re { So} = 0, donde
(Re = parte real).

Sea ahora w = w (X, y) la velocidad vertical en el interior del mar.
Inmediatamente debajo de la superficie (z = 0), la ecuacién de
continuidad toma la forma

du_ 3w (6)
dx 0z 5 e gy
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y ocurrird, pues, un surgimiento de agua, inmediatamente debajo de
la superficie del mar, cuando

W
()= %

du
(5;)>° (8)

puede representar la condicidén cinematica de surgimiento, siendo esta
forma poco susceptible de ser sometida a una comprobacién inmedia-
ta para una corriente casi homogénea en las proximidades de una
costa recta (Tdpanes, 1963).

Ahora bien, la condicion (8) se puede expresar en esta forma

as{ como la desigualdad

Re { Su—S) exp(in/4} >0 (9

donde el operador exp (iw/4) =\/_1, conserva su validez para x = 0, o
lo que es lo mismo, cuando S — S,. La sencillez de la forma (9) se
debe a que se ha supuesto un tensor isotrépico en las fuerzas
perturbadoras (4).

Sean S y S. (= vector constante), las corrientes superficiales en un
punto P de las zonas litoral y oceanica, respectivamente. Al dar la
diferencia vectorial (S. — S) y dar al vector resultante un giro contra
solem de angulo w/4, la resultante es el vector

(8 —S)exp(in/4)>0

estando la componente (9) en la direccidn del eje de las x cuyo valor
positivo indica un surgimiento del agua inmediatamente debajo del
punto P (Fig. 2).

Consideremos ahora que el viento sopla de frente al observador
(Fig. 3). El punto P y los vectores S y S.. permanecerdn iguales, as{
como permanecerd invariable el sistema de coordenadas. El vector S.
(corriente de deriva) se dirige ahora hacia la costa, en lugar de hacerlo
hacia mar abierto, por lo que tendremos que el vector resultante
tendrd sentido negativo sobre el eje de las x. Esto indica un
sumergimiento de las aguas ssuperficiales en el punto P.
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Fig. 2 - Caso en que se Fig. 3 - Caso en que se

produce afloramiento de

las aguas superficiales,
La resultante tiene senti
do positivo en el eje de

las x.

produce hundimiento de
las aguas superficiales,
La resultante tiene senti
do negativo en el eje de
las x.

AFLORAMIENTO EN EL BANCO DE CAMPECHE

Es posible aplicar la teoria de pronostico expuesta al sistema
general de vientos y corrientes que presenta el Banco de Campeche.
Lo anterior dard un caso de afloramiento en su regién norte (en
ciertas épocas del afo, al menos) comprobado hasta el presente por
trabajos realizados por diferentes investigadores (Bogdanov, 1966,
Bogdanov et al, 1968, Briantsiev y Gbémez, 1970a, 1970b, 1971,
Elisatov et al, 1968, Rossov, 1966). Sin embargo, el mecanismo de
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afloramiento se ha explicado de maneras diferentes por los autores
citados, no existiendo hasta el presente un acuerdo en cuanto a las
causas del mismo.

Bogdanov considera que la causa principal es la circulaciéon trans-
versal de la Corriente de Yucatan. Elisarov y colaboradores sin
desmentir esto, sefialan que aqui tiene lugar un remolino ciclonico
que favorece el aumento del afloramiento. Rossov interpreta esto
como el efecto de la salida, con la corriente sur, de las aguas
profundas del Golfo de México. Finalmente, para Briantsiev y Gémez
(1971), la causa principal del afloramiento es la presencia de un
torbellino ciclonico de las aguas.

Recientemente han sido realizadas secciones ortogonales a las
costas del Banco de Campeche (Fig. 4), que demuestran que las
isotermas, en las capas por encima de los 100-200 m se elevan

20

Fig. 4 - Secciones realizadas en el Banco de Campe-
che (Agosto de 1967)
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conspicuamente hacia la superficie (Figs. 5 y 6) principalmente
durante el verano, indicando esto la presencia de un afloramiento
costero. No obstante, si éste no se presenta o se ve muy disminuidq,
durante el invierno (Elisarov et al) debido principalmente a los
fuertes “nortes” que azotan a la regidon, se produce una intensa
mezcla vertical de las aguas.

Ahora bien, para aplicar nuestro método de prondstico, sbélo es
necesario conocer los sentidos de la corriente y del viento durante un
periodo de tiempo de dos semanas, digamos, anterior al prondstico.
Si han sido constantes, se puede confeccionar el prondstico, por
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Fig. 5 - Seccién "A"., Isotermas de verano (Agosto de 1967)
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ejemplo, al suponer (Fig. 7) que se conocen el rumbo y la intensidad
de los vientos en el Banco de Campeche y que la corriente superficial
tiene sentido este-oeste. Entonces puede hacerse la composicion
vectorial explicada en la Fig. 2, dando la resultante sobre el eje de las
X un sentido positivo.

Si el sentido de la corriente o del viento hubieran sido puestos, la
resultante hubiera quedado como en la Fig. 3, es decir, tendria
sentido negativo sobre el eje de las x, indicando un hundimiento de
las aguas superfciales.
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Fig. 6 - Secciébn "C". Isotermas de verano (Agosto de 1967)
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Fig. 7 - Prondéstico en el Banco de Campeche. Las flechas indican el pro-
medio de rumbo y velocidad del viento en m/seg‘l. El sentido de
la resultante sobre el eje de las x indica la presencia de un aflo-

ramiento
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CONCLUSION

Aunque el presente método de prondstico no permite calcular la
velocidad vertical ni el transporte, si permite hacer de manera rdpida
y facil (contando solamente con los sentidos de las corrientes y los
vientos) una evaluacidén cualitativa de la posible presencia de aflora-
mientos o hundimientos en zonas costeras, lo cual puede redundar en
gran beneficio para las pesquerias,
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