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RESUMEN

Se usaron mediciones de corrientes superficiales y vientos en la zona costera
ocednica entre Rosarito, BC. y Punta Loma, CA realizadas durante enero y febrero del
2003, para evaluar la influencia que presentan las brisas sobre las corrientes
superficiales. Para la medicién de corrientes se ulilizé un sistema de radar de alta
frecuencia y un perfilador acistico mientras que el viento fue medido en dos sitios sobre
la costa. La comparacion de los datos de corrientes por ambos instrumentos mostrd una
correlacion de 0.89 en la componente paralela a la costa. El andlisis de vientos marcd
una direccién predominante hacia el sur-este durante las horas de la brisa diurna, de las
11:00 a las 17:00 horas, con una rapidez promedio de 3 m s™. Durante las horas de la
brisa nocturna, de las 22:00 a las 06:00 horas, la direccion predominante fue al sur-oeste
con un rapidez media de 1.3 ms”. Los datos de corrientes superficiales se filtraron con
el fin de obtener tGinicamente las corrientes influenciadas por las brisas. Las corrientes
superficiales mostraron una alta corrclacién con las brisas (0.86). Se encontré que en
promedio, un 5 % de la rapidez de las corrientes superficiales cs influenciado por las

brisas.
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1. INTRODUCCION
1.1. La zona oceanica costera Tijuana-San Diego

Las corrientes superficiales del océano son altamente variables en escalas de
tiempo y espacio debido a que se encuentran influenciadas por distintos procesos, como
el forzamiento geostréfico, las mareas, el campo de oleaje y ¢l viento local superficial
(Durazo, 2003). Dichas corrientes son capaces de transportar materiales cn suspension
como contaminantes toxicos tanto para el hombre como para organismos marinos.
Tgualmente, dicho transporte puede repercutir en el éxito o fracaso en el asentamiento

y/o reclutamiento de larvas de organismos.

La zona costera ocednica a lo largo de México y Estados Unidos en el Océano
Pacifico, presenta en particular problemas ambientales asociados con el libre transporte
de materiales y dispersién de contaminantes debido a posibles fuentes provenientes de
las descargas urbanas que llegan al océano desde efluentes en “South Bay” y “Point
Loma” en California, y aportes dc la ciudad de Tijuana a través de su planta de
tratamiento en San Antonio de los Buenos, asi como por el Rio Tijuana (Segovia-Zavala,
et al., 1995, Safiudo-Wilhelmy, et al., 1984). La contaminacién térmica y derrames de
combustibles son también una fuente potencial de contaminacién en las Playas de
Rosarito. Con el fin de establecer medidas de prevencién de contaminacién, determinar
Jas fuentes puntuales de desechos y el destino final de estos, es necesario monitorear la
circulacién y dispersién en la franja coslera ocednica que comprende desde Rosarito

hasta San Diego. La Universidad Auténoma de Baja California (UABC) y ¢l Centro de




Investigacién Cientifica y Educacion Superior de Ensenada (CICESE) en México, y la
institucién oceanogrifica Scripps en Estados Unidos han iniciado el monitoreo de
pardmetros ambientales con la finalidad de comprender la dindmica de la zona costera y
proporcionar la informacién de linea base para lograr un adecuado manejo de esa zona
costera. Se espera que estos estudios ayuden a comprender los movimientos de larvas,
la dispersién e intercambios de flujo entre cuerpos cosleros, como bahias, esteros y
estuarios, con el océano, establecer medidas de conservacién marina, y controlar de una

forma adecuada los recursos pesqueros.

El niicleo de las observaciones que estas instituciones realizan estd basado en la
medicion de corrientes superficiales utilizando técnicas novedosas (radar HF). Este
trabajo presenta un andlisis detallado de un subconjunto de datos (enero a febrero 2003)
y estudia el efecto que tienen los vientos locales (brisas) sobre la circulacidn superficial

en dicha region costera.

1.2. Justificacién

La medicién de las corrientes supetficiales es (til para conocer y predecir el
movimiento de flujos, modelacion biolégica de transporte de material, estudios de deriva
superficial, interaccién de corriente y oleaje,  derrames de petréleo y otros
contaminantes. Los mapas de corrientes pueden mostrar el Jugar donde sc encuentran
giros, dreas de convergencia y divergencia. En tiempo real, la medicién de corrientes

puede ser usada para cfectos de navegacion, rescalte, manejo de contingencias




ambicntales, entre otros. Por otra parte, la escala espacial de corrientes permite hacer
comparaciones de dichas mediciones ‘con modelos de simulaciéon numérica (Prandle,

1991).

El obtener una imagen precisa de la estructura de las corrientes superficiales del
océano es por lo regular un proceso muy costoso. A través del uso de mediciones de
corrientes por métodos Lagrangeanos y Eulerianos, se puede obtener la corriente
superficial de un punto especifico, o su trayectoria sc puede trazar a lo largo de un
perfodo de observacion. Esto significa que no existe un método prictico, usando estas

técnicas, para obtener series de tiempo en dos dimensiones a lo largo de dreas cxtensas.

Las observaciones con radar de alta frecuencia (HE por sus siglas en inglés;
Prandle, 1991; Teague ct al., 1997) de las corrientes superficiales han abierto nuevas
dimensiones en el estudio de la dindmica de las zonas costeras. Este tipo de
instrumentaci6n permite conocer las corrientes superficiales en una extensa superficie de
la capa superficial del océano (~1 m) desde un punto fijo de observacion sobre la costa
(Foster, 1993). Las mediciones consisten de vectores de corriente independientes en
espacio de dos dimensiones, hasta 200 km x 200 km, de una manera simultanca. Los
radares HF son una herramienta il para obtener mapas de corricntes superficiales en
escalas de tiempo horarias. En la actualidad, dicha medicién no puede ser obtenida de

forma tan préctica por ningln otro sistema (Paduan y Graber, 1997).




1.3. Circulacién por brisa marina

El sistema de radar HF es una herramienta 0til para caracterizar eventos
episddicos y estacionales debidos a forzamientos locales. Un forzamiento importante lo
presenta el viento sobre las corrientes superficiales. Dicho forzante se presenta en la
zona costera en forma de brisa, y se caracteriza por generar dos diferentes tipos de
circulacién durante el dfa: la brisa diurna y la nocturna. El siguiente capitulo describe las

caracteristicas mds relevantes de las brisas y su relacién con las corrientes superficiales.

La brisa marina responde a las diferencias de temperatura y presién entre la tierra
y el mar. Estas diferencias de temperatura entre mar y tierra son debidas a que las dreas
en tierra se calientan con mayor rapidez que en el océano, pues el calor especifico de la
tierra es menor que el del océano. El calentamiento de la tierra produce que la densidad
decrezea y se establezca un drea de menor presién, y con ello, el aire se dirija hacia
arriba. Bl aire sobre la superficie del océano es de mayor densidad y por consiguiente de
mayor presién. Este gradiente de presion producido por las diferencias de temperatura
entre tierra y agua, genera un viento dirigido hacia la costa, conocido como brisa marina
(Figura 1). Durante la noche el gradiente de presion se invierte debido a que la tierra
tiende a enfriarse con mayor rapidez que el océano, y el viento sopla hacia el mar

(Foster, 1993).
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Fig. 1: Diagrama de brisas a) Diurnas, b) Nocturnas. Las letras H
(High-Pressure) y L (Low-Pressure), por sus siglas en inglés,
indican presion atmosférica alta y baja, respectivamente.




Existen varios factores que afectan el inicio, fuerza y dircccion de las brisas. Por

ejemplo, las variaciones estacionales pueden producir cambios en las diferencias de
calentamiento entre tierra y océano necesarios para la circulacion de la brisa (Foster,
1993). Otro factor determinante es la topografia de un lugar determinado que puede, sin

duda, influir en el cambio de direccién y rapidez de las brisas.

En la zona costera, la circulacién atmosférica por brisa es responsable de vientos
de periodicidad diurna que producen efectos importantes sobre la circulacion ocednica
superficial, asi como en el transporte de materiales de origen antropogénico. Por lo
tanto, el conocer acerca del proceso de circulacién de las brisas y su efecto en las

corrientes superficiales, es un tema de gran interés.

Los radares HF son parliculanﬁente atiles para medir corrientes forzadas por el
viento debido a que estas corrientes tienden a ser mds intensas en la superficie y a que
resulta pricticamente imposible introducir instrumentos de medicion a esta profundidad
(Collar y Howarth, 1987). Durante fuertes vientos, y consecuentemente altos estados del
mar, la dindmica del oleaje superficial se vuelve compleja debido a la existencia de
factores no lineales que dificultan adn mds la operatividad de instrumentos de medicion
cercanos a la superficie. Estos procesos superficiales, en combinacién con el aumento de
ruido en la seiial, complican las mediciones e interpretacién de las corrientes inducidas
por el viento. Sin embargo, es posible utilizar diversas técnicas de andlisis de datos

(filtros) para disminuir el ruido de la sefial y extraer informacién de interés especifico.




En la zona fronteriza entre Rosarito y Punta Loma, el estudio de la respuesta de
las corrientes ante la presencia de brisas puede contribuir a determinar los patrones de
circulacién y dispersion del agua costera ocednica. Es por ello la importancia del uso de

los sistemnas de radar a lo largo de zonas cosleras impactadas por el hombre.

El presente trabajo consiste en una evaluacién y andlisis de las brisas diurnas y
nocturnas como uno de los procesos involucrados en el forzamiento de las corrientes

superficiales y circulacion en la zona coslera.
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2. ANTECEDENTES
2.1. Radares HI y zona costera
Las corrientes superficiales presentan modos de variabilidad que pueden ser
separables en términos de procesos de escala temporal. Se han realizado diversos
estudios que comprueban la influencia y relaciéon que tienen diversos forzamientos,
como los son el viento, las mareas y cl efecto de rotacién de la ticrra sobre las corrientes
superficiales en las zonas costeras. Esta seccion presenta un resumen de los estudios que
han estado encaminados al andlisis de datos de corrientes medidos con radar HF y la

influencia relativa de los forzantes.

Muchos de los estudios pioneros acerca de la variabilidad de corrientes medidas
con radar HF han sido realizados en la Bahifa de Monterrey, California. Paduan y
Rosenfeld (1996) compararon series de tiempo de corrientes superficiales obtenidas con
un radar HE con series de tiempo de vientos sobre la costa y de corrientes tomadas en un
punto a 10 m de profundidad. Su estudio revelo una correlacion significativa entre el
viento y las corrientes, caracterizadas por un flujo predominante a lo largo de la costa.
Se determiné que las inversiones de las corrientes estaban relacionadas con cambios
temporales, con el viento, y con ¢l movimiento de un giro observado cerca de la bahfa.
Paduan y Cook (1997) describieron la evolucién de las surgencias costeras a partir de
cambios en la direccion del viento a lo largo de la costa. Encontraron que, a frecuencias
altas, los datos de corrientes medidas con radar HF distinguen claramente los cfectos de

los forzamientos por viento y marea para perfodos diurnos y semidiurnos. Por otra parte,
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Foster (1993) y Petruncio (1993) destacaron que las fluctuaciones de las corrientes se
encontraban dominadas por el forzamiento de la marea semidiurna y el efecto producido
por el forzamiento de la brisa marina (diurna). Neal (1992) demostr6 que los patrones

generales de flujo se encuentran asociados con el efecto diario de la brisa marina.

Por otra parte, Kosro y Strub (1997) realizaron comparaciones de corrientes
superficiales medidas con radar y el viento costero durante el mes de mayo de 1995,
cerca de Oregon, Estados Unidos. Los resultados mostraron una alta correlacién entre
los datos de corrientes medidas con radar y los datos de viento, al igual que con las
velocidades de la corriente obtenidas con un ADCP a 7 m de profundidad. Neal (1992)
realiz6 una comparacién de mediciones obtenidas con estos dos sistemas en el periodo
de marzo a mayo de 1992 y encontré una alta correlacion para las corrientes de bajas
frecuencias (perfodos mayores a 10 dias) y para fluctuaciones en las bandas de marca

diurna y semidiurna.

Con el fin de distinguir las frecuencias de marea y viento, Prandle (1997)
estudié la relacién entre dichos forzamientos con las corrientes superficiales en el
Estrecho Dover, entre Inglaterra y Francia. Menciona que resulta dificil distinguir las
corrientes forzadas por el viento cuando las corrientes de marea son intensas pucs dichos
forzamientos se encuentran en una frecuencia similar. Esto cominmente ocurre cn aguas
poco profundas (<20 m) (Prandle y Wolf, 1978). Experimentos realizados en zonas

donde las corrientes de marea son débiles (aguas mas profundas), es factible identificar
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las corrientes forzadas por ¢l viento. Los resultados obtenidos demuestran que para estas

zonas ocurre el comportamiento cldsico de deriva de Ekman (Prandle, 1991).

Debido a que el viento y las corrientes asociadas a ¢éste exhiben una alta
variabilidad tanto en escalas temporales como en espaciales, es generalmente dificil
relacionar las corrientes superficiales con el viento (Prandle, 1993). En aguas poco
profundas, como es el caso de la zona costera en estudio, el forzamicnto por el viento
puede ser parcialmente balanceado por desniveles superficiales, lo cual es probable que
ocurra debido a la influencia de intensos vientos en Ja region costera entre Rosatito y

San Diego.

2.2. Zona costera fronteriza México y Estados Unidos

Entre las caracterfsticas oceanogrificas distintivas frente a Tijuana — San Diego
se puede destacar la influencia de la Corriente de California (CC), caracterizada por su
flujo hacia el sur, baja temperatura, baja salinidad y alto oxigeno disuelto. Esta corriente
es somera (0-100 m) y tiene un flujo promedio superficial de 25 cm sy fluye sobre una
franja paralela a la costa de unos 200-400 km de ancho (Lynn y Simpsoh, 1987). La CC
exhibe una marcada variabilidad estacional. Desde la primavera hasta el verano, y dentro
de los primeros 200 km de la costa, la CC se intensifica hacia el ecuador resultado de los
vientos del noroeste que favorecen las surgencias. Desde fines del otofio y durante ¢l
invierno, el flujo se intensifica hacia ¢l norte (Lynn y Simpson, 1987). Esta corriente

costera hacia el polo puede extenderse hasta 100 km fuera de la costa. Ia variabilidad
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descrita se ha cstudiado en base a datos hidrogrificos; los conocimicentos que se tienen
de la circulacion cercana a la costa son todavia incipientes ya que no ha sido posible

describir las caracteristicas de la variabilidad de los flujos costeros

Estudios de circulacion de corta duracion (A]vurez et al., 1990; Segovia-Zavala
et al., 1995, Winant y Bratkovitch, 1981) han indicado que cl transporte de las aguas
procedentes de las descargas de agua residual ocurre en direccion sur, similar a la de la
corriente medida en ¢l sur de California (Winant y Bratkovitch, 1981). Segin estos
autores existen dos flujos persistentes, uno al sur durante la época de invierno, y el otro
durante verano en sentido contrario. Experimentos realizados con boyas de deriva con
clementos de arrastre a diferentes profundidades frente a Playas de Tijuana durante
marzo 1985, mostraron que la rapidez promedio de las corrientes es de 22 cm s, con
direccién predominante hacia el sur (a lo largo de la costa), aproximadamente paralela a

las isobatas.

El estudio del intercambio y transporte de agua a través de la zona ocednica
costera entre México y Estados Unidos es un tema de interés para ambos paises debido a
la problemdtica de la contaminacion existente a lo largo de la zona coslera. En ambos
lados de la frontera, grandes cantidades de materiales residuales (de uso industrial,
urbano y en agricultura) son vertidas directamente al mar, en algunas ocasiones sin
ning@n tratamiento previo. Dichas fuentes de contaminacién han sido asociadas a las

descargas de agua residual tratada y sin tratar (Noble et al., 2003). Las fuentes posibles




de contaminacion bacterial son la descarga de la planta de tratamiento de “South Bay”,
la descarga del Rio Tijuana, las aguas residuales pre-tratadas de la ciudad de Tijuana que
son descargadas directamente hacia la playa a razén de 1.5 m® s desde la planta de
tratamicnto de San Antonio de los Buenos, y alrededor de 100 descargas residuales sin
control en algunos puntos habitacionales y comerciales ubicados a lo largo de la costa
entre Tijuana y Rosarito. Datos de 1988 indicaban que el emisor de Punta Loma, al norte
de San Diego, descargaba 8.2 m> s (Durazo, 2003). Otros estudios (Zeng y Vista, 1997)
han mostrado la existencia de grandes concentraciones de metales pesados, sélidos en

suspension y compuestos de DDT en puntos cercanos a las descargas.

Aunque en la actualidad existen diversos estudios sobre contaminacion y
circulacién en la regién fronteriza ocedinica, la variabilidad espacial y temporal de los
procesos costeros y los intercambios a través de la frontera no se encuentran bien
entendidos (Durazo, 2003). Por lo tanto, se requieren estudios que logren determinar
cuales son los principales procesos que influyen sobre la circulacion para poder tomar
medidas de accién y, con ello tener un mejor entendimiento de la dindmica y circulacion
costera en dicha regién. En el presente trabajo se plantea una metodologia para
comprender la relacién entre las corrientes superficiales y el esfuerzo del viento,
representado como brisa diurna y nocturna, con ¢l fin de estudiar la variabilidad
temporal (a esas escalas) de las corrientes superficiales a través de la zona costera entre

México y Estados Unidos.

it




3. OBJETIVO

Determinar el efecto de la brisas en las corrientes superficiales a lo largo de la
franja costera ocednica entre Rosarito, BC, y Punta Loma, SD, durante el periodo de los

meses de enero y febrero del 2003.

4., METODOLOGIA Y ANALISIS DE DATOS
4.1, Area de estudio

La zona costera ocednica en estudio estd comprendida por la regién delimitada
entre, 117° 36° 36" W, 116° 47’ 49.2” W y entre, 31° 58’ 12” N, 33" N, (Fig. 2). Enla
zona de estudio se encuentran las Islas Coronado a unos 10 km al oeste de la ciudad de
Tijuana. Las isobatas varfan desde los 10 hasta los 1000 metros de profundidad en poco
menos de 20 km. Destaca la presencia de las ciudades de Tijuana, San Dicgo y Rosarito,
con alrededor de 4,000,000 de habitantes. El riesgo potencial que existe debido a las
residencias y zonas comerciales e industriales que bordean la zona costera a lo largo del
corredor turfstico de Tijuana hasta Ensenada, hacen que esta zona represcnte un gran
interés para evaluar el impacto que tienen las diversas fuentes de contaminacion sobre el

agua de mar.




I

Latitud Norte

*  RADAR HF
¢ EST. METEOROLOGICA

ADCP
San Diego

¢ Esluario Rio-Tijuana

W Imperial Beach

Tijuana

32.4
Rosarito

10 km

Digitalizado por Eduardo Sierra Carrascal
i
-117.4 -117.3 -117.2 -1174 -117

Longitud Oeste

o
-116.9

-1200
-1300
-1400
-1500
-1600

Fig. 2. Area de estudio con la localizacién de los aparatos de medicion, radares HF (en
rojo), estaciones meteoroldgicas (en azul) y ADCP (en amarillo). Los

contornos indican profundidad en metros (barra de colores).




4.2. Obtencion de datos

Los datos utilizados en el presente estudio corresponden a mediciones de
corrientes superficiales con el uso de radares IF ubicados en Rosarito (32.376 N,
117.076 W), Imperial Beach (32.536 N, 117.122 W) y Punta Loma (32.666 N, 117.239
W). Los datos de las antenas de radar HE consisten en promedios horarios de
componentes norte-sur y este-oeste de la corriente, con una resolucion espacial de 1 x |
km, desde el 1 de enero al 28 de febrero del afio 2003 (tabla I), en un arca aproximada de

40 x 40 km.

Para el mismo perfodo se cuenta con mediciones de corrientes a ~4 m por debajo
de la superficie realizadas con un perfilador acustico Doppler (ADCP) marca Nortek
instalado sobre el fondo (32.405 N, 117.123 W). Los datos de ADCP fueron registrados
como promedios cada 30 minutos. Para obtener los datos horarios se promediaron dos

datos por hora.

Se obtuvieron registros de viento a partir de dos estaciones meteoroldgicas; una
de ellas ubicada en los estudios Fox de Rosarito (32.331 N, 117.107 W) y la otra cerca
de 1a desembocadura del Rio Tijuana (32.574 N, 117.127 W) unos 5 km al norte de la
frontera entre México y los Estados Unidos. Al igual que con los datos de ADCP, los

datos de viento fueron promediados para obtener datos horarios (4 datos por hora).
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Tabla I. Caracteristicas del perfodo de medicion

Equipo Periodo de medicién Intervalo de muestreo Tipo de medicién
1 enero 00:00 hrs Perfil vertical de la
ADCP al 28 febrero 23:30 hrs 30 min corriente en funcién del
(59 dias) tiempo
1 enero 00:00 hrs Mapa de corrientes en
RADAR al 28 febrero 23: hrs 1 hr funcién del tiempo
(59 dias)
1 enero 00:00 hrs Rapidez y direccion del
ANEMOMETRO al 28 febrero 23:45 hrs. 15 min viento en funcién del
(59 dias) tiempo

4.3. Principios de ollél'acién del radar HF y ADCP
4.3.1 Principio de operacién del radar HI

El concepto del uso de pulsos de radio de alta frecuencia (HF) para estudiar la
superficie del océano mediante percepcion remota ha sido usado durante décadas.
Crombie (1955) descubrié que existen sefiales de radar que son dispersadas por las
ondas superficiales del océano, un medio eléctricamente conductivo. El océano es una
superficic rugosa con ondas que poscen muchos perfodos. Cuando la seial del radar con
longitud de onda A, llega a las olas que estdn entre 3 y 50 metros de largo, se refleja en
distintas direcciones. Aquellas sefiales que se dirigen hacia, o en contra de la estacién
(ransmisora, son detectadas. Las sciiales reflejadas por el oleaje que son del orden de 2
de la longitud de onda generan resonancia con las ondas electromagnéticas emitidas por
el radar. A este principio se le conoce como Mecanismo Bragg. Un pico de alta energia

es detectado en el espectro Doppler de la seiial. El corrimiento Doppler en el pico de la
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sefial reflejada se utiliza para obtener una medida de la intensidad de la corriente en la

direccion del radar.

La ventaja del uso del radar HE para mapear corrientes superficiales es que las
olas del océano asociadas con las longitudes de onda de alta frecuencia emitidas por el
radar, siempre estdn presentes. Para este estudio se utilizaron antenas que transmiten
ondas electromagnéticas a 25 MHz, a una longitud de onda, A=12 m. Por tanto, las olas
en el océano que reflejan preferentemente dicha elncrgfa son aquellas con una longitud

de onda de 6 m.

El analisis espectral de la scial reflejada muestra dos picos dominantes en el
espectro de frecuencia (fig. 3). Estos picos, cuya posicién es predecible, estdn asociados
con las velocidades de fase de las olas del océano que son responsables del reflejo de la
seiial. Estas ondas de gravedad superficial viajan en aguas profundas a una velocidad de

fase constante, C, determinada por su longitud de onda, como:

gL
27T

! =

(1

donde g es la constante gravitacional y L es la longitud de onda. Si L = A/2, el valor de
C se conoce de antemano y la posicién de los picos es predecible, de tal forma que la

frecuencia Doppler, fd, registrado por el radar estd dado por (Neal, 1992):
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20 2J(gLi2m) g

+ fd = £
A A A

(2)

En condiciones normales, sin embargo, se detectan ligeros cambios en la
posicién de los picos espectrales que son atribuidos a las corrientes superficiales que
afectan el campo de oleaje (Crombie, 1972). El cambio de la frecuencia Doppler incluye
la velocidad tedrica de la velocidad de la onda mds la influencia de la corriente
subyacente del océano en la velocidad de la onda en una trayectoria radial (alejandose o

acercindose hacia del radar). Estos pequeiios desplazamientos son usados para medir la

velocidad radial de la corriente superficial. El corrimiento de la frecuencia Doppler Af

ocasionado por la corriente estd dado por:

Af =2Verl A (3)
donde Ver es la velocidad en la direccién radial de la corriente (Neal, 1992). Sin
embargo, el cambio observado de la frecuencia Doppler no es exactamente equivalente

con la velocidad tedrica de la onda.

S —
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Fig. 3. Espectro tipico de la energia electromagnética reflejada por la superficie del mar. Los dos

picos corresponden a seiiales reflejadas por el oleaje y Af es el corrimiento Doppler
asociado con la corriente superficial en direccion hacia la antena (tomado de Paduan y

Graber, 1997).

Es importante considerar los siguientes puntos acerca de las corrientes derivadas
del radar HF: 1) Una sola estacion de radar es capaz de detectar sélo la componente del
flujo que viaja hacia o en contra del sitio (componente radial); 2) La profundidad
efectiva de la medicion depende de la profundidad de influencia de las ondas Bragg vy es
del orden de 1 m; 3) Para tener buenas estimaciones de las corrientes se requiere el
reflejo de cientos de olas, y con ello promediar los espectros de retorno; 4) La preeision
esta limitada por la frecuencia de resolucion del espectro Doppler y es comiinmente 2-5
cm/s; y, 5) La exactitud esta controlada por numerosos factores, tales como ruidos de la

sefial, errores puntuales, y geometria de las componentes radiales (Chapman y Graber,
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1997). El error tipico en los datos de corrientes es de unos 5 a 7 cm/s. La presencia de
barcos, oleaje rompiendo (turbulencia), tormentas, etc., ocasiona que la senal se

encuentre contaminada. Este tipo de fendmenos incrementa el error en los datos.

4.3.2. Principio de operacién del ADCP

El ADCP utiliza el mismo principio de corrimiento Doppler de una seiial
actstica, el cual establece que la frecuencia de vibracion medida cs afectada por el
movimiento relativo entre la fuente de vibracién y el punto de observacion. Este
instrtumento utiliza el sonido para medir la velocidad de la corriente mediante ondas
transmitidas en la columna del agua y el reflejo de seiales que son dispersadas por
particulas. Debido a que las particulas se encuentran en movimiento, generan un
corrimiento en la frecuencia respecto a la seiial emitida, corrimiento que estd relacionado
proporcionalmente con la velocidad de la particula. Este corrimiento puede ser

interpretado como la velocidad de la corriente de acuerdo con

")
i S 4
heyde @

donde f, es la frecuencia de la sefial emitida por el ADCP, V es la velocidad del sonido,
f; es la frecuencia de la particula en movimiento, y vy cs la velocidad de la fuente. En
este trabajo se utilizé6 un ADCP que emite sefiales actsticas a una frecuencia de 300
kHz. Los errores que presentan las mediciones de ADCP son aleatorios e inherentes al

instrumento. En la superficie, dichos érrores son generalmente asociados a que la sefial
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de sonido se puede ver afectada por la cercanfa de la atmdsfera y los procesos de
interaccién océano-atmésfera como (urbulencia causada por el rompimiento de las olas.
Los errores aleatorios del ADCP, del orden de 0.5 — 1.0 ¢m s son funcién de la
frecuencia de operacién, la resolucién vertical y el ntimero de pulsos por ensemble. Los
errores inherentes al instrumento (sesgo), del orden de 0.5 — 1.0 cm s dependen de
diversos factores como la temperatura, rapidez promedio de la corriente, la geometria de

los rayos.

4.4. Analisis de datos
4.4.1. Procesado de datos radar HF. (Radiales > Totales)

Los datos de corrientes se procesaron mediante los programas desarrollados por
Mike Cook de la escuela Naval de Posgraduados de Monterey, California
(http://www.oc.nps.navy.mil/~icon). Los datos de corricnte recién obtenidos por cada
una de las antenas se encuentran en forma radial, es decir, corrientes que se acercan o se
alejan del sitio de transmision. Al combinar, a lo largo de bandas de | km de distancia,
datos de dos o mds antenas, s pueden obtener las corrientes totales en una malla de
celdas cuya resolucion espacial se especifica a priori, tal como se muestra en la figura 4.
Ia resolucién espacial que se especificé para el cilculo de vectores totales fue de 1 km x
1 km, por lo que el nimero de celdas resultante fuc de 2449. Los vectores cuya
magnitud fuera mayor a 150 cm s son considerados como error y fueron eliminados de

las series.

DEPARTAMENTO DE INFORMACI
ACADEMICA U.A.B.C. -
CAMPUS ENSENADA
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Fig. 4. Diagrama que muestra los vectores radiales de dos sitios diferentes. (Tomado de Paduan

y Graber, 1997).
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Fig. 5. Geometifa de los vectores radiales y cdleulo para generar totales (tomado de Haus et al.,
1995). 6. es el angulo azimutal con respecto a la componente radial R, de la estacién 1,
0, es el dngulo azimutal con respecto a la componente radial R,, de la estacion 2. V, y V,

son los vectores componentes para generar a partir de ellos el vector total.
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El cdlculo de las componentes Este-Oeste y Norte-Sur de la velocidad se deduce a partir

de la figura 5:

R, cosO —R, cos

m

"=
sin A

b R sin0, —R sin0
sin A

donde R es la componente radial de la velocidad, 0 es el dngulo azimutal de la
componente radial, 4 es la diferencia angular entre las dos componentes radiales. Para

cada una de las celdas (n=2449) sc obtuvo una medicién de velocidad (u,v) cada hora,

un ejemplo de las cuales se muestra en la figura 6.
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Fig. 6. Representacién de las series de tiempo de las componentes E-O y N-S a partir de
la malla de datos (n=2449).




4.4.2. Analisis espectral y filtrado
Se aplicé un andlisis espectral a las componentes de velocidad este-oeste y norte-

sur (u,v) de las series de tiempo de corrientes totales y de viento para determinar la

contribucién de las diferentes frecuencias involucradas.

Para cada serie de tiempo se aplicé un filtro pasa banda (filtro Lanczos) para
extracr Gnicamente las frecuencias que pertenecen a los perfodos diurnos. El filtro estd

dado por la funcién (Emery y Thompson, 1998):

M
H, ()= 2y 4% C, 0, cos(mkw! @y ) cos (ko] @) (5)

(’)N k=1

sen(nk wlw))
nk ol w,

donde C, = son los coeficientes de Fourier, con k = {1,2,3...M}, ¢l

ndmero de coeficientes de Fourier, @, cs la frecuencia de Nyquist, @ es la frecuencia

sen [27k ! (2M +1)]
2k | (2M +1)

central y o, = , son los factores de Lanczos.

Las series de tiempo resultantes contienen atn variabilidad en las frecuencias
diurnas ocasionadas por corrientes de marea y corrientes inerciales. Para determinar la
contribucién de las componentes de marea diurnas, K1 y Ol, y la de oscilaciones
inerciales con perfodo 7' = 2a/f, donde f es el pardmetro de Coriolis, se realiz6é un

andlisis arménico en las series de tiempo de corrientes. La prediccion generada con

SN WPy S
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estas componentes se restd de la serie filtrada, con lo que se eliminaron dichas
contribuciones. Las series de tiempo resultantes contienen, por tanto, solo la variabilidad
producida por forzamiento del viento a la frecuencia diurna (Fig. 7). En resumen se
aplicé la metodologfa descrita en la figura 8 para procesar los datos de corrientes y
viento con el fin de obtener las corrientes influenciadas por la frecuencia diurna, en

especial, las brisas marinas y terrestres.
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Fig. 7. Espectros de energia de las series de tiempo de las corrientes totales (ADCP,
RADAR, y de la velocidad del viento (VIENTO) en funcién del periodo.
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Fig. 8. Diagrama de flujo que muestra parte de la metodologia utilizada.




-

5. RESULTADOS
5.1. Calibracién y Validacién

Con el fin de validar la calidad de los datos de radar HF se realizaron andlisis
comparativos de las mediciones de corrientes obtenidas del radar con mediciones de
corrientes tomadas con un ADCP. Las mediciones de corrientes con radar y con ADCP
se realizan en diferentes escalas espaciales y temporales. El radar mide en el primer
metro de la superficic y la medicién con ADCP mds cercana a la superficie estd a 4 m de
profundidad. Debido a las diferencias dindmicas y a las fuentes de ruido que afectan las
mediciones de corrientes a cada sistema, no se espera que sean exactamente iguales. La
presencia de ruido y el método de medicién del sistema de radar (razén ruido/seiial),
originan datos de mala calidad y por consiguiente, huccos en la seric de tiempo. Esto

puede mejorarse promediando mayor cantidad de puntos en una region mds extensa, es

decir, disminuyendo la resolucion.

Las series de tiempo de las variables de rapidez, direccién y componentes de
velocidad este-oeste y norte-sur, de las series correspondientes al ADCP, asf como al
promedio de 9 celdas medidas con radar y cercanos a la posicién del ADCP, se muestra
en la figura 9. Se observa que ambos instrumentos miden la misma variabilidad de la
corriente principalmente en la componente norte - sur, aunque la intensidad de las
corrientes medidas con radar es mayor que aquella registrada con ADCP a 4 m debajo de

la superficie. Hacia la mitad del perfodo de observaciones, se observan diferencias

e e e e,
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grandes en la corriente medida en la direccién este — oeste. Las corrientes medidas con

radar son mds intensas y tienen direccion preferencial hacia la costa (positivas).
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La figura 10 muestra las componentes de velocidad medida con ambos
instrumentos, asi como la recta ideal de 45° y el ajuste por minimos cuadrados. Como es
de esperarse de acuerdo con la figura 9, la dispersion de los datos alrededor de la linea
de 45 es mayor para la componente este — oeste. De igual forma, la correlacion entre las
componentes de la corriente medida con ADCP y radar es menor para la componente
este-oeste (r=0.20) que para la componente norte-sur (1=0.68). El valor de la diferencia
cuadritica media (RMS, por sus siglas en inglés) fue 14.09 cm/s para la componente este

—oeste y 12.6 cm/s para la componente norte — sur.

Las diferencias entre las observaciones recalizadas entre las corrientes
determinadas por el radar y el ADCP se pueden deber al efecto de la estructura vertical
de las corrientes, y a que las corrientes medidas por el ADCP representan la corriente a
los 3.8 metros de profundidad, comparado con que el radar mide en el primer metro de
la superficic del océano. Otra causa de la variabilidad observada puede ser debida a que
el ADCP mide las corrientes en un‘solo punto mientras que la corriente del radar
considerada para la comparacién representa el promedio de 9 celdas alrededor de la

posicion del ADCP.
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Fig. 10. Correlacion entre ADCP y radar para las componentes Este-Oeste (izquierda) y Norte-Sur
(derecha). La linea roja se encuentra a 45°, La linea azul representa la recta ajustada a los
datos por minimos cuadrados.

Debido a que la corriente costera tiende a orientarse a lo largo de la costa
(Alvarez et al., 1990) se espera que el flujo promedio de las corrientes ocurra paralelo a
la linea de costa u orientado con respecto a los contornos batimétricos locales. El anélisis
de la elipse de corriente se utiliza para encontrar la orientacion principal sobre la cual
ocurre la mayor variabilidad de un ﬁtljo, y el eje principal se utiliza a menudo para
definir la direccion a lo largo de la costa, mientras que el eje de menor variabilidad
define la direccion del flujo perpendicularmente al eje principal (Emery y Thompson,
1998). Una técnica comun para analizar las series de tiempo de algiin vector es la de
rotar cada series de datos a lo largo de su propios ejes principales, esto es, un nuevo
sistema de coordenadas en el que la mayor parte de la varianza se encuentra asociada al
eje mayor (paralelo a la costa), mientras que la varianza restante es relacionada al eje

menor (transversal a la costa).
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Los datos de corriente medidos con radar y ADCP fueron rotados en funcion del
eje de maxima variabilidad definido como el eje mayor de las clipses de corriente y su
representacion se muestra en la figura 11. Se ha incluido la representacion de la elipse de
corriente en los diagramas. La tabla II resume los pardmetros de dichas elipses. Se
observa que para ambos casos, la magnitud de las corrientes a lo largo del eje principal
(M) es muy similar. Sin embargo, la clipticidad (razén entre los ejes menor y mayor,
m/M) fue mayor para los datos de corrientes medidos con m-dar (0.75) que para los de
ADCP (0.67), lo cual sugiere una mayor variabilidad de las corrientes superficiales
respecto a las medidas a 4 m de profundidad, o bien simplemente, una mayor cantidad
de ruido en la seiial de radar. La inclinacion de los ¢jes es similar en ambos casos y
coincide con la inclinacién que presenta la costa, aproximadamente 110° con respecto al
este con una corriente promedio orientada hacia el sur-este. La tabla IT muestra que la

velocidad media de la componente este-oeste fue mayor que la componente norte-sur.
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Fig. 11. Elipses de corriente que muestran la direccién preferencial de la variabilidad. Izq.
radar HF, der. ADCP.
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Tabla IL. Pardmetros de las elipses de corriente. La direccidn estd expresada en
referencia al norte geogrifico. M y m representan las magnitudes del eje
mayor y del eje menor de la elipse, respectivamente. Um y Vi son las
componentes esle-oeste y norte-sur de la corriente promedio mostrado
como una linea gruesa en la figura anterior.

Dir M (em/s) m (cm/s) Um (em/s)  Vm (cm/s)
RADAR HF 325 16.0 12.1 7.2 -1.0
ADCP 322 14.4 9.7 4.1 -5.5

Los datos rotados respecto a este nuevo sistema de coordenadas son mostrados
en la figura 12, donde se puede observar que la correlacién aumenta respecto a los datos
sin rotar, en la componente norte-sur, r = 0.89. La diferencia cuadritica media cs de 6.7

cm/s. La diferencia en inclinacion entre la recta de ajuste por minimos cuadrados y la

recta ideal es de 10°. En la direccidn transversal a la costa la correlacidn resulta similar

al caso sin rotacion, esto es, r = 0.24 con una diferencia cuadritica media de 11.1 em/s.

Kosro y Strub (1997) muestran correlaciones entre los datos de radar y ADCP
con valores de 0.84 y 0.78 en las costas de Oregon, valores menores a los reportados en
este trabajo. Por tanto, a partir del andlisis de validacién realizado, es de esperar, dentro
del rango de las diferencias encontradas, una buena confiabilidad de los datos de
corrientes medidas con radar HE. Por este motivo se continud realizando la metodologia

descrita anteriormente con los datos de radar HF.
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5.3. Brisas

Utilizando los datos de viento en las estaciones costeras, se calculd la magnitud y
direccién del viento para un dfa tipico de los meses de enero y febrero. La determinacion
del perfodo de tiempo durante el cual ocurren las brisas diurnas y nocturnas sc determind
al analizar el promedio horario de la rapidez y direccién en ese dia tipico (Figs.13 a 10).
Debido a que, tanto la intensidad como ¢l cambio de direccion es muy evidente entre el
dia y la noche, se adjudicé de las 11:00 a las 17:00 horas como el periodo de brisas

diurnas, y de las 22:00 a las 06:00 horas del dia siguiente, las brisas nocturnas.

Durante los meses de enero y febrero de 2002, la rapidez promedio de las brisas
diurnas fue mayor que para las brisas nocturnas (Tabla 1II) en ambas estaciones de
muestreo. La direccién promedio en la estacién Fox-Rosarito fue hacia el sureste y
suroeste durante el dfa y la noche, respectivamente (ver figuras 13 y 14). En la cstacion
Rio-Tijuana, se encontrd que la direccion promedio fue hacia el sureste durante el dia y
hacia el suroeste durante la noche (Figs. 15 y 16). La diferencia en rapidez y direccion
en esa distancia (~15 km) a lo largo de la costa, puede ser debida a que el viento varfa en
diferentes localidades de acuerdo a la topografia del lugar, altura y colocacion del sensor
de rapidez del viento. Sin embargo, un resultado interesante es que aunque la intensidad
es diferente, las horas en las que ocurre la brisa diurna y nocturna son similares en las

dos estaciones.

s =




Direccidn

SE

NEF
o?%%e

NO*+ J .
6099‘96

Ges
Or

SO

e Y

L i 1 - 1 1 | == i . i
2 8 12 16 20 24 O 4 8 12 16
Hora

0 4
Hora

Fig. 13. Dia tipico de la direccién (izq.) y magnitud del viento (der.) durante Enero y febrero de 2002 en la

Rosarito.

20

estacion Fox-

24

Le




0

5001 b
400+ i 4
o | A ;
2 3000 | ‘ £ -
E s w : i :
O
o
[ !
200! ‘ |
& ‘ {
r 1
100 ' ;
| | ;
r il
!
—t 0‘ Pir 3
180 NE E SE S SO (¢} NO N
s Direccion

Fig. 14. Distribucién de frecuencias de la direccién del viento durante enero y febrero de 2002 en la estacion Fox-
Rosarito. Se grafica la frecuencia del viento de donde viene. Izquierda: Rosa de vientos. Derecha: Histograma

de direcciones del viento.




Direccién

B N e S S I E— T T T T B

2 4 6 8 10 12 14 16 16 20 22 24 % a 8 12 16 20
Hora Hora
Fig. 15. Dia tipico de la direccién (izq.) y magnitud del viento (der.) durante Enero y febrero de 2003 en la estacion Rio

Tijuana.




6001

2001

100

180 Direccion
s

Fig. 16. Distribucién de frecuencias de la direccion del viento durante enero y febrero de 2003 en la Estacion Rio Tijuana. Se
grafica la frecuencia del viento de donde viene. Izquierda: Rosa de vientos. Derecha: Histograma de direcciones del

viento.

500f . i ; ]

400 e Ly :

(=}

(=]

m
Frecuencia

(%]

o

[=]

NE E SE S SO O NO N

ov




41

Conocer el efecto que tiene el viento sobre las corrientes es uno de los
principales objetivos del presente trabajo. Un andlisis preliminar en forma de diagrama
de astillas se muestra en la figura 17 para la direccion y magnitud de los vectores del
viento, y de corrientes medidas con radar y ADCP. Se observa un patrén similar tanto de
intensidad como en direccion entre la corriente medidas con radar y ADCP. Debido a la
variabilidad del viento es dificil obscrvar un comportamiento similar de la serie de
viento con respecto a las series obtenidas con radar y ADCP. En la seccion siguiente se
discutira acerca del efecto que tiene el \‘/iento, representado en forma de brisas, sobre las

corrientes superficiales.

SERIES DE TIEMPO
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Fig. 17. Diagrama de astillas de la direccion y magnitud de los vectores de
a) viento, y de corrientes medidas con b) radar y ¢) ADCP.
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Durante ¢l perfodo de medicién la rapidez promedio de viento fue
aproximadamente 12 veces mayor que la del radar y el ADCP (ver Tabla IV). La
rapidez de las corrientes medida por el radar fue relativamente mayor que la del ADCP,
sin embargo la direccién promedio fue similar con una desviacién de las corrientes
medidas con el ADCP de aproximadamente hacia la derecha con respecto a las

corrientes medidas con el radar, tal y como se muestra en la Tabla IV,

Tabla IV. Estadistica bidsica de los datos de corrientes y viento. Previo al
andlisis, los datos fueron filtrados con un filtro pasa-bajo para
eliminar las fluctuaciones provocadas por el ruido.

Estadistica VIENTO (m/s) RADAR HF (cn/s)  ADCP (cm/s)
Promedio u -0.13 -1.57 4.38
Desviacion Estandar u 0.87 7.71 4.39
Promedio v -0.81 -1.29 -3.61
Desviacion Estandar v 1.1 11.29 10.81
Promedio Rapidez 0.82 7.46 5.68
Direccién promedio 260.88 257.84 320.50

Tabla V. Valor de las correlaciones entre radar, ADCP y Viento con datos
filtrados (filtro pasa-bajo).

Correlacion Componente Componente Rapidez
(Transversal a la costa) (Paralela a la costa)

RADAR HF/VIENTO 0.58 0.31 0.03

RADAR HF/ADCP 0.24 0.89 0.73

VIENTO/ADCP 0.52 0.24 0.20




5.4. Corrientes diurnas y nocturnas

Para identificar las frecuencias de las oscilaciones que introducen mayor
variabilidad en las series de tiempo observadas, se obtuvieron los espectros de energia
de las series de tiempo originales de las componentes este-oeste y norte-sur (Fig. 18).
Los espectros resaltan picos de energia tanto en bajas frecuencias como en las
componentes diurna y semidiurna. Las series de tiempo de corrientes medidas con
ADCP presentan mayor energia en las frecuencias diurna y semidiurna, que las
corrientes medidas con radar. Ta energia de la frecuencia diurna del viento se destaca
principalmente en la componente norte-sur, pues a lo largo de dicha componente se
encuentra la mayor variabilidad (ver Figs. 18 y 19). Existen picos energéticos grandes
que resaltan alrededor de las bajas frecuencias y que pueden estar asociados a eventos de

tormenta o presencia de giros periddicos.

Para lograr aislar de los registros de radar aquellas corrientes que son inducidas
principalmente por las brisas diurnas y nocturnas, se aplicé un filtro pasa-banda Lanczos
(ec.5). El espectro de energia resultante de la sefial filtrada se muestra en la figura 19.
Nétese el cambio en la escala vertical del grafico. La serie resultante contiene atin
contribuciones que corresponden a otro tipo de forzamientos tales como corrientes de
marea y corrientes inerciales. Con la finalidad de eliminar estas oscilaciones de la serie,
se efectué un ajuste arménico usando las frecuencias tipicas de marea diurna Kl
(f1=0.04178 cph) y O1 (fp;=0.0387cph), ademds de la frecuencia inercial (£=0.04476

cph). Solamente se seleccionaron estas dos componentes de marea dado que son las mis
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energéticas en el registro. La prediccién  obtenida utilizando estas frecuencias fue
restada de la serie. La figura 20 presenta las series de tiempo de radar y ADCP filtradas
para cada componente, tnicamente con la frecuencia diurna del forzamiento causado por
el viento. Por lo tanto, si se obtiene un espectro de dichas series se espera que la energia

se concentre en los picos diurnos de las brisas.
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Utilizando las series de tiempo mostradas en la figura 20 se obtuvo un dia tipico

de corrientes a cada hora de todos los dias de medicién. Los resultados se muestran en la

figura 22 a intervalos de 4 hrs. Los promedios horarios muestran que el flujo

predominante durante enero-febrero 2003 es hacia el sur, esto es, en la misma direccién

predominante del viento. Alrededor de las 04:00 horas se puede observar indicios de una

circulacion de tipo anticiclonica entre Punta Loma y las Islas Coronado, circulacion que

se identifica como un giro anticiclonico hacia las 08:00 horas al norte de las Islas

Coronado. Posteriormente el giro desaparece alrededor de las 12:00 horas y la corriente

promedio se intensifica y orienta siguiendo el contorno de la linea de costa. A partir de

las 16:00 horas los vectores de velocidad de la corriente tienden a orientarse hacia el
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sureste, indicando el inicio de la brisa nocturna con una pequefia disminucién de la
rapidez de la corriente, al igual que la rapidez del viento. Es notable destacar que la
rapidez de la corriente es persistentemente mayor unos 10 km al oeste de Punta Loma,

disminuyendo en intensidad conforme viaja hacia el sur.
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En base a la caracterizacién de los periodos diurnos (11-17 hrs) y nocturnos (22-
06 hrs) de las brisas se promediaron los datos de corriente mostrados en la figura 23. Los
rasgos de circulacion durante ¢l dia muestran una orientacion de los vectores de
corriente predominantemente en direccion paralela a la costa (Fig. 23a), mientras que
durante la noche, los vectores de corriente tienden a orientarse hacia fuera de la costa, lo
cual es mds notorio en los vectores que se encuentran cerca de la lfnea de costa (Fig.
23b). En la misma figura se observa que ¢l flujo promedio es mis intenso al ocste de
Punta Loma y de menor intensidad en las zonas cercanas a las Islas Coronado. La tabla
VIII muestra la estadistica bdsica de la rapidez y direccién promedio de las corricntes

diurnas y nocturnas distribuidas a lo largo de la region estudiada,

Tabla VI. Representacién numérica de los promedios de las corrientes filtradas
con pasa-banda y filtradas las recuencias tipicas de marea ¢ inercial en la
zona delimitada por la cobertura de las antenas HF.

Promedios Rapidez Rapidez Direccidn Direccién
Diurna (cm/s)  Nocturna (cim/s) Diurna (%) nocturna (°)

Corriente total 18.5 16.02 279.601 204.83

(datos crudos)

Corriente al pasar el 2.43 2.20 325.02 305.01

filtro Lanczos

Corriente al filtrar 0.91 0.83 296.84 242.74

marea (Ol y KI) y
frec. Inercial (f;)

Con la finalidad de conocer la similitud de las corrientes y el viento se realizé un

andlisis de correlacién vectorial entre dichas variables. Una correlacion vectorial toma
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en cuenta tanto la rapidez como la direccion y fue determinada mediante cl

procedimiento mostrado en ¢l apéndice 11

El resultado del andlisis figura 24a, muestra la correlacion vectorial maxima para
cada celda, entre las series de corrientes y el viento medido en la estacion Rio-Tijuana.
Se observa que la correlacién médxima, cercana a 0.55 es mayor en regiones cercanas a la
Iinea de costa, cerca de la estacion de medicion de viento y disminuye hacia cl sur y al
alejarse de las estaciones de muestrco probablemente porque el viento se comporta

diferente en estas zonas.

La figura 24b indica cl desfase o ticmpo de respuesta en horas que presentan las
series de corrientes con respecto a la serie de viento, entre | y 4 horas,
aproximadamente. El desfase con el que ocurre la mdxima correlacion ocurre alrededor
de 1 a 3 horas, siendo mayor en los puntos que se encuentran mds alejados de la estacion
meteoroldgica y menor en los puntos donde ocurre la méixima correlacion vectorial, lo
cual indica que el tiempo de respuesta de las corrientes debido al efecto del viento es

cercano a | hora.

Existen factores que pueden ser determinantes en el andlisis de correlacion entre
corrientes y viento, como lo son la batimetrfa, para el flujo superficial del océano y el
efecto topogrifico, para el flujo de los vientos. El efecto que pueden provocar estos

rasgos fisiogrificos, asi como otros factores oceanogrificos como el flujo medio de la
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Corriente de California, la presencia de giros y filamentos cosleros, alectan
sustancialmente en cl andlisis de la correlacion vectorial., ya que son factores que
modifican la circulacién superficial de las corrientes y no fueron considerados durante el

analisis.




Latitud

a

Fig. 24, (a) Correlacion vectorial de las corrientes medidas con radar
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6. DISCUSION

La mayoria de los trabajos previos sobre corrientes cosleras en la region
fronteriza (Alvarez er al., 1990, Herndndez-Walls, 1986 y Segovia-Zavala, 1995) han
reportado la rapidez y direccion de los flujos destacando la importancia de dichos
estudios para determinar la dispersion de contaminantes en la zona costera. En el
presente estudio se detectaron parte de los forzamientos que afectan la circulacion
superficial del agua costera ocednica, en especial, el causado por las brisas, lo cual
representa un avance en el entendimiento del transporte e intercambio de materiales en

la zona [ronteriza México — Estados Unidos.

En general, las corrientes medidas con radar HF parecen responder al efecto del
viento generado por las brisas. La direccién de la corriente tiende a orientarse con un
patrén similar al del flujo de las brisas y a la batimetrfa del lugar. El flujo promedio de
las corrientes superficiales medidas con el sistema de radar tuvo una orientacién
predominante hacia el sur, revelando una alineacién de las corrientes con la linea de
costa, tal y como lo reportan Alvarez et al. (1990) y Herndndez-Walls (1986). Aunque
de menor intensidad, este flujo promedio también fue detectado con las mediciones
puntuales de las corrientes subsuperficiales hechas con el ADCP. El flujo supetficial
presenté una rapidez diurna mayor que la nocturna, 18 y 16 cm/s, respectivamente. La
orientacién promedio fue hacia el sur-sureste durante el dfa, micntras que por la noche la

direccion fue sur-suroeste (Tabla VIII). La seiial de la corriente filtrada mostré una
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diferencia en relacién con la direccion y magnitud de la corriente total (Tabla VIII).
Dichas diferencias sugieren que aproximadamente un 5 % de la magnitud de la corriente
media total se encuentra influido por el efecto de las brisas diurnas y nocturnas, ademds

de frecuencias cercanas no identificadas.

Los datos reportados en este trabajo sugieren una variacién notable de rapidez y
direccion promedio con respecto a la ocurrencia de las brisas diurnas y nocturnas. La
magnitud promedio del viento durante el dfa fue mucho mayor que durante la noche.
Esta diferencia no es tan evidente en ¢l promedio de la rapidez diurna y nocturna de las
corrientes. Sin embargo, la orientacion media de las corrientes y el viento tiene la misma
tendencia. Durante el dfa el viento promedio sopla hacia tierra (340°) y las corrientes se
orientan en la direccién de la linea de costa (296°), micntras que por la noche la brisa
cambia de direccién hacia el suroeste (241°) y la corriente promedio se orienta
aproximadamente con la misma direccion (242°). Esta relacion direccional entre las
brisas y las corrientes indica que el flujo de agua sigue cl mismo patrén que el viento en
cuanto a orientacién. Lo relevante de este resultado radica en que la dispersion de
contaminantes, el transporte de larvas y flujo de agua superficial, en general, tiende a
estar relacionada con ¢l flujo de las brisas. Esta relacién puede ser aplicada para
determinar las condiciones de circulacién ocednica superficial conociendo el estado del

viento.
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La respuesta de las corrientes al forzamiento por brisas es aplicable al perfodo de
mediciones, enero y febrero 2003. Datos recientes (marzo a julio 2003) han mostrado
que existe variabilidad muy importante como respuesta a otra escala de los forzamientos
tales como los vientos fuertes del este conocidos como eventos Santa Ana (Castro, el al.,
2003). Existen periodos de tiempo donde las corrientes [Tuyen hacia el norte, tales como
los reportados por Alvarez e al. (1990) durante julio y septiembre de 1985 con una

' A lo largo del perfodo de medicién se detectd un flujo

rapidez promedio de 18 cm s
promedio hacia el norte durante el dfa 13 de febrero de 2003 a las 04:00 horas (ver fig.
25). Esta inversién de la corriente puede deberse a variaciones temporales de dos dias o
hasta mds de una semana (Alvarez et al., 1990). El flujo hacia el norle representa que ¢l
transporte de materiales y dispersion de contaminantes se dirige desde la frontera
mexicana hacia las aguas estadounidenses. Esto implica que existen procesos forzadores

de las corrientes que deben ser estudiados para un mejor entendimiento de la circulacion

coslera.
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Fig. 25. Campo de corrientes superficiales de las 04:00 horas del dia 13 febrero 2003.

El procesamiento de los datos de corrientes medidos con cl sistema de radar HF
realizado en este trabajo, logré identificar fenémenos asociados a mareas, brisas y
frecuencias inerciales y otras bajas frecuencias asociadas scguramente a la presencia de
gitos y eventos de tormentas. Atin cuando ¢l estudio se enfoco en conocer el efecto de

Jas brisas sobre la circulacion, existen todavia muchos otros aspectos de la variabilidad
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7. CONCLUSIONES

Mediante el andlisis de los datos de corrientes tomadas con el sistema de radar
HF, se identificaron diferentes frecuencias diurnas como la causada por las brisas

marinas y terrestres.

El flujo promedio de las corrientes superficiales medidas con el sistema de radar
tuvo una orientacién predominante hacia el sur, revelando una alineacion de las

corrientes con la direccién predominante de las brisas y con la linea de cosla.

Ll 5 % de las corrientes totales superficiales a lo largo de la regidn estudiada se

encuentra influenciado por el efecto que las brisas generan sobre el océano.

El presente trabajo propone una metodologfa para comprender la relacion entre
las corrientes superficiales y ¢l esfuerzo del viento, representado como brisa diurna y

nocturna.

Los resultados que aqui se presentan marcan sélo el inicio del uso de los sistemas
de radar HE en México cn conjunto con aparatos occanogrificos ya existentes en la

Zona.
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8. RECOMENDACIONES

Es necesario el andlisis de datos con series de tiempo mds largas para poder
detectar variaciones temporales de mayor escala, como ¢s el caso de la inversion de

corrientes hacia el Norte.

Es conveniente realizar un estudio a lo largo de toda la columna de agua y en
diferentes estaciones para observar si en dicha region se puede distinguir la deriva de

Ekman.

Es menester lograr consolidar un laboratorio occanogrifico de observaciones
costeras que ayude a entender y detectar los procesos fisicos que afectan directa o

indirectamente el interés social y ambiental entre los dos pafses.
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