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Resumen

Se analizaron 20 experimentos con cuerpos de deriva
frente a la franja costera entre Tijuana y Rosarito B.C. Se
siguieron grupos de entre 68 y 14 flotadores libres mediante
el uso de un radar instalado en la costa. Se encontraron 3
formas de circulacidn:hacia el Sur, Norte vy Este. Los
grupos se representaron por elipses y se graficd su
posicidn a intervalos de una hora para observar las
deformaciones, asi como la direccidn preferencial de
difusidn C(longitudinal © btransversal a la corriented.

Con base en el camblo temporal de la varianza Co™ se
calculardn los coeficientes de difusidn en direccidn
longi tudinal Y transversal al flujo CKx, Ky Y el
coeficiente de difusidn promedio CK%. Los valores obtenidos
tienen un orden de magnitud de 10 cm»s. Normalmente Kx
fue mayor que Ky hasta por dos ordenes de magnitud, pero en
ocasiones Ky fue el mayor, hasta por un orden de magnitud.

Se construyeron dos diagramas de difusidn, el primero
consiste de la gridfica del tiempo de difusidn (td contra o
y el segundo, de la escala de difusidn CXI) contra K.th el
primero se encontrd gque el comportamiento q? (54 Con
respecto a t ez muy variable; es decir gque o presenta
desde pendientes positivas grandes hasta pendientes
negativas pequehas. Se especula que esta razdn de cambio se
debe al tipo de trazador utilizado. En el segundo diagrama,
los valores obtenidos de K son mayores dque los calculados
por la expresidn matemdtica propuesta por Okubo en 1971,
hasta por un orden de magnitud; y en la expresidén obtenida,
para nuestro caso, el exponente de x es el doble que el de
Okubo CK=0.7x10™° f * 5.



I. INTRODUCION

Los oceanos siempre han sido, vy seguiran siendo, los
depdsitos para los materiales de desecho provenientes de
los continentes. Por sus movimientos transportan vy
dispersan muchos de los elementos necesarios para la vida y
la productividad marina asi como los materiales de desecho.
Por ello 1la difusidn ocednica de particulas no es
tini camente materia de interés tedrico, sino es un problema
de importancia préactica relacionado con la contaminacidn
del agua.

En particular la regidn costera requiere de programas
de investigacidn extensos enfocados a la difusidn, debido a
que las condiciones que determinan el movimiento del occéano
cambian mas drdasticamente que en 1 mar profunda. La
dispersidn de materiales de desechos y de nutrientes y la
distribucidn de especies bioldgicas es una consecuencia de
esta circulacidn.

En el desarrollo de los asentamientos humanos un punto
en particular a considerar es el destino que tienen los
materiales de desecho Caguas negras). Es de especial
intereés al tratarse de ciudades cercanas a cuerpos de agua
(rios, mar, etc.); ya que en su mayoria destinan sus
desechos a dichos cuerpos, provocando una contaminacidn la

cual produce, como consecuencia, cambios ecoldgicos de



consideracidn.

Cabe la posibilidad de que estas ciudades sean
fronterizas, presentdndose asi una problemdtica de indole
internacional. A los paises involucrados les es de
primordial interés conocer el fin de los materiales de
desecho vertidos de esta manera, al igual que sus posibles
cénsecuencias. De esta forma se pueden tomar las medidas
preventivas necesarias mediante una cooperacidén mutua entre
los mismos.

Como caso particular se tiene a Tijuana, Baja
California, Méxica, que ejemplifica una de estas ciudades;
cuya descarga se encuentra a la orilla de la playa con un
gasto aproximado de 1.0 m’ s CGodinez, 1986D.

Se han hecho pocos estudios frente a la franja costera
de la =zona, asl como en areas adyacentes a ella. La
mayoria de ellos estidn enfocados basicamente a la direccidn
y magnitud de la corriente CVidal, 1972, Winant vy
Bratkovich, 1981; Hernandez, 1986).

Fn cuanto a estudios de difusidn en esta zona, solo se
cuenta con el trabajo de Godinez (189862, quien trabajd
datos obtenidos en dos campafias en 1985, las cuales
integran la parte inicial de un programa de estudio sobre
dispersidn utilizando flotadores en la zona costera entre

Rosarita B. C. v Tijuana B. C.. El autor analizd los
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experimentos con base en un sistema coordenado fijo, con el
eje X normal a la costa v el eje Y paralelo a ella.
Encontrd que la velocidad de la corriente es en promedio de
25 cms/s con maximos de 35 cmss hacia el Sur durante marzo,
y de 15 cm/s con maximos de 35 cms/s hacia el Norte para
julio. Ademis, calculd un ceoeficiente de difusidn promedio
perpendicular a la costa de 6. 2x10* cm’rs para marzo y
3.7x104 cm’ss  en julio v un coeficiente de difusidn
promedic paralelo a la costa de 27. 4x10* em’rs v 12. 7x10*
cnf/s, respectivamente.

Son pocos los trabajos en los que se analiza el grado
de contaminacidn de esta zona. Algunos estdn basados en el
estudio de aceites pesados como agente contaminante Cwo.g.,
Salas, 1973) y otros, referidos a la carga orgdnica Cu.g. .,
Sahudo, 1983D.

El presente trabajo tiene como objetivos primordiales
los siguientes:
1.-Estudiar los ejes pricipales de difusidn y su relacidn
con la direccidn de la corriente superficial de la =zona
comprendida por la franja costera entre el poblado de
Rosarito B.C. v la ciudad de Ti juana B.C..

2. -Obtener los diagramas de difusidn ocednica de los
experimentos con flotadores y comparar estos diagramas con

los propuestos por Okubo C1971D.



I.1 Teoria.

Los procesos de mezcla en el océano estian dominados
por los procesos de adveccidn y difusidn. La diferencia
entre estos dos es que los cambios producidos por el
proceso advectivo son reversibles, en el sentido de que si
las velocidades del flujo en el gque se difunde una
substancia fueran completamente reversibles, a esta
substancia se le podria obtener =1 tamafio y forma que tuvo
originalmente al momento de empezar a expanderse. Los
cambios producidos por el proceso difusivo, siempre actuan
reduciendo la concentracidn de la substancia y aumentando
el drea afectada por ella, por lo que se les considera
irreversibles (Bowden, 1883).

La difusidn puede ser turbulenta o molecular. Una
manera de identificarlas se basa en los valores de las
razones de esparcimiento de algin fluide dentro de otro
Cdifusividadd, de los cuales es mayor en el caso de la
difusidn turbulenta.

Un método para estudiar el proceso de difusidn
turbulenta es el método Lagrangeano, el cual se basa en los
movimientos individuales de las particulas de fluido, que
de alguna forma se pueden marcar para poder rastrearlas

individualmente. Se asume que una particula, pussta o

@
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liberada en un punto en el fluido, experimenta movimientos
aleatorios producidos por las colisiones con las moléculas
que la rodean. El caso mds simple es el del movimiento al
azar (Random WalkD, donde cada movimiento tiene una
direccidn aleatoria independiente del movimiento anterior y
da como resultado que la particula se aleje de su punto de
partida. Si dos particulas son liberadas al mismo tiempo y
en el mismo punto la separacidn entre éstas crecera
gradualmente con el tiempo, debido a que sus movimientos
son idependientes. Al considerar un ndimero mayor de
particulas Cuna mancha) bajo esta misma suposicidn, se
tendrid como resultado una expansidn de la mancha conformada
por las particulas de fluido en difusidn (Bowden, 1983D.

Uno de los medios prdcticos para predecir la razdén de
esparcimiento de una sustancia es mediante el uso de los
diagramas de difusidén. El diagrama de difusidn ocednica es
la grafica de un pardmetro caracteristico de difusidn, como
lo es la varianza de la concentracidn de tinta o la
varianza de la distribucidn de flotadores, el tiempo de
difusidn, etec., contra otro de estos mismos pardmetros.
Entre dstos, el mds usado para estudios de difusidn es la
varianza Co’) de una distribucidn nermal (Okubo, 1971D. o
depende, en el caso de concentracidn de tinta, del corte

vertical y horizontal del flujo y, en el caso de dispersidn



de flotadores, del corte horizontal del flujo CYanagui ei
at., 19821,
Para estudios pricticos o se parametriza en funcidn

de un coeficiente de proporciocnalidad K, como sigue

£=EK 1>
dt
en donde K es un coeficiente de difusdn o difusividad
CFischer et al., 1979).

Se han hecho wvarios trabajos en los que se proponen
maneras diferentes de obtener los coeficientes de
difusividad o difusidn horizontales en direccidn x,vy
CKx,KyD referidos a un sistema coordenado previamente
escoglido y con base en pardametros medibles en el campo.
Bowden (19652, mediante un desarrollo matemdtico analitico
aplicado a canales, obtuve diferentes valores para Kx
usando perfiles de velocidad y determindé que el coeficiente
de difusidn horizontal, Kx &) Ky, es inversamente
proporcional al coeficiente de difusidn vertical, K=z.

Okubo v Carter (19660, en un estudio en el que aplican
la distribucidn binomial para representar la concentracidn
de una substancia, obtuvieron una expresidn del coeficiente

de difusidn horizontal a lo largo del flujo C(Kx) en funcidn

de la velocidad y profundidad

20Kz
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donde U es la velocidad promediada verticalmente y H es la
profundidad de una cuenca somera.

Okubo y Ebbesmeyer C(1978), en un estudio mediante el
rastres de flotadores, determinan gque la razdn de
deformacidn, la vorticidad v la divergencia pueden
calcularse en funcidn del tiempo ¥ obtienen expresiones
para los coeficientes horizontales de difusidn usando las
desviaciones estandar

Kie = co o

Ky = coyov
donde o Y oy son las desviaciones estindar del
desplazamiento de los flotadores, ¢ = 1.0 vy o, ¥ o, son las

desviaciones estindar de las velocidades turbulentas, dadas

por

1 n i/2 1 n
ou =T ui“z v = }&1“2
n—1 . rn—1
v=d v=4

172

donde n es el ndmero de flotadores y C(u”,v"”) son las
velocidades turbulentas.

Posteriormente Okubo et «al. C1976), en un estudio
sobre fuentes puntuales instdntaneas con f{lotadores en Los
Grandes Lagos, EEUU, utilizando las desviaciones estandar
de los desplazamientos turbulentos Cox™,ov™) y velocldades
turbulentas Cou™,av™), def inen las difusividades
momentaneas (Kx,Ky) a lo largo de los ejes principales de

una elipse



X ou
Ky = oo
Y Vv
donde
1 n . 12 1 n o 1/2
o ==[;‘]f [xi—X] ] . = L\—l [yi-Y] ]
v=1 =4

n es 2l ndmero de flotadores, (xi, yid son las coordenadas
del {-¢gsimo flotador vy Cil YD son las coordenadas del
centroide.

Yanagui et «l. C18982), en un estudio realizado en
Bahia Mikawa, Japdn, propusieron un nuevo método para
calcular la difusividad turbulenta. Con resultados de
experimentos con tinta y flotadores eliminaron el efecto de
corte y calcularon los coeficientes horizontales reales de
difusividad con base en los desplazamientos individuales vy

*2 #*2

en las wvarlanzas de los f{lotadores Cox " ay J debido

Unicamente a las velocidades turbulentas Cuid®, vi™)

1 dO:Z
Ke = _

= dt

1 dO":2
Ky = _ _°

2 dt

Entendiendo por efecto de corte al esparcimiento  de
cualquier sustancia producide por el perfil de velocidad a
la direccidn del flujo, en =l plano horizontal, & al
esparcimiento ocasionado por los cambios de velocidad con

la profundidad, en el plano vertical C(Fischer et al.,
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19790 .

Estas son algunas de las maneras de obtener valores
para los coeficientes horizontales de difusidn CKx,KyD
basados en dos parametros estadisticos, la desviacidn
estindar Col y la varianza Co®>. De dstas, se optd por una
relacldn basada en dz, ya que para fines pricticos, es el
pardmetro estadistico mds usado en este tipo de estudios.
Por lo que en el presente trabajo se utilizd la ec. 12
para el cdlculo de los coeficientes CKx,KyD.

Bajo =l previo conocimiento de gque una distribucidn
horizontal de cualquier substancia dentro de un fluido es
asimétrica, en el sentido de que la mancha de contaminante
Cgrupo de flotadores o mancha de tintad sufre alargamientos
mayores en una direccidn que en otra, es necesario el
cidlculo de dos varlianzas horizontales, sobre los ejes mayor
y menor, para describir apropiadamente las razones de
dispersidn. Se  han desarrollado algunos métodos para
representar estos procesos y se ha encontrado que la elipse
es la figura geométrica que representa con mayor claridad a
los mismos. Okubo et al. 19765 estudiaron fuentes
puntuales instantdneas vy analizaron grupos de S50 a 80
flotadores en 8 experimentos con duracidn de 4 a B horas,
encontrando que la orientacidn de los ejes principales de

las elipses casi se mantiene constante en la mayoria de los
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experimentos. Ademds, obtienen un rango de elongaciones del
eje mayor que va desde un tamafo inicial de 100 m hasta 600
m como tamabo final.

El dngule de orientacidn () estd basado en las

desviaciones angulares de los ejes con respecto al Norte

1 n+ 4
3 = T 2 o1 cad
L=4

en donde 8i es la desviacidn angular de los ejes menores
con respecto al Norte, al i-ésimo tiempo v n es el niumero
de intervalos de 0.2 hora.

Ichiye et al. (1978) analizaron una linea formada por
16 flotadores durante 89 horas en el Golfo de México. La
secuencia de elipses mnuestra una conservacidn de 1la
orientacidn de los ejes v una diferencia de longitudes de
ejes muy marcada: el eje mayor varla de 600 m a 3000 m
mientras que las longitudes del eje menor no scbhrepasan los
200 m. En dicho trabajo, el 3dngulo de orientacidn (/30 de
los ejes principales esta basado en las varianzas CO%,G%) ¥
covarianza Coxy) del posicionamiento del centroide

eoxy

tan—i[ —2————7']
oy — o

B = 3D

2
El métoda de Okubo et al. (19760 para obtener 3 es un
promedio basado en una definicidn. En cambio Ichiye et «l.
C1978) presentan una relacidn analitica con base en

parametros estadisticos. Por esta razdn para =l cdlcule de
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3 en este trabajo se empled la relacidn representada por la

ec. (C3D.
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II. MATERTALES Y METODO
IT.1 Descripcidn del Area de Estudlio.

La zona de estudio comprende una regidn de la costa
noroeste de Baja Califernia, ublicada en 32° 23°N v 32° 32°N
v 117° 08’ W y 117" 13°W, dentro de la zona conocida
oceanogriaficamente como *Southern California Bight®. Esta
delimlitada al Norte por la linea fronteriza México-Estados
Unidos, al Sur por playas de Rosarito y al Oeste por Islas
Coronado vy abarca una drea aproximada de 130 km> CFig. 1D.
La zona es expuesta, con isobatas casi paralelas a la linea
de costa, con profundidades menores de 40 m. La linea de
costa es casi recta y su orientacidn es aproximadamente

Nor te—-Sur .

IT.2 Desarrollo Experimental.

Loz datos povienen de 5 campabas de mediciones de
corrientes superficiales y difusidn hechas en marzo, julio
y septiembre de 1988 vy en enero y junio de 18986 (Tabla 1ID.
En todas estas campabias se midieron rapldez y direccidn de
corrientes superficiales, durante un periodo de 2 a 19 dias
por mes.

El equipo de medicidn de corrientes consistid
bisicamente de flotadores libres (Fig. 2) v de un radar
marino instalado en tierra con precisidn de localizacidn de

20 m CAlvarez et.al., 1982). El radar estuvo equipado con
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una camara fotogrdafica montable sobre la pantalla del
radar.

Los flotadores se colocaron en 1 agua en grupos de 6

a 14 v una vez en ella, se rastrearon y fotografiaron en la

pantalla del radar en intervalos de 15 minutos. La posicidn

T?BLQ I.-Programa de observaciones con
flotadoxres libres.

Feohn lln?gTSOiogin IFlggidg:es
2 % 22-23 19:00 4:15 10
r 3 24 12145 21130 8
2 20:30 21:45 12
f % 5 15:45 22130 10
i g 6 @150 13150 ?
10-11 18115 6115 6
26-27%| 14100 10:00 8
g 26-27%| 14:00 8:30 6
? % 27 15:00 18:30 14
i 3 28 13:30 17:15 6
o 5 30 9:30 17:30 14
x 30a 21:30 22:45 8
30b 21:15 23:00 8
E 1 P
2 g 25-26: 12:13 39:15 8
6 25-26b| 12:15 5:15 8
q 9:45 17:45 14
g N 4-5 21:100 13:30 14
n 9 10 13:45 21:45 8 |
o 2 11 @115 8:30 8 ‘
15 15:30 19:30 8

# Experimentos simultaneos.

relativa a un punto en la costa (radar) se obtuvo mediante
un digitizador electrdnico con resolucidn de *0.01 cnm.

Estos datos se procesaron para obtener la posicidn del
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centroide del grupo de flotadores cada 15 minutos vy se
calculd la rapidez y direccidn del movimiento  del
centroide, el cual representa la corriente superficial.
Ademsds se calculd la varianza de la distribucidn de
flotadores relativa al centroide, en componentes paralela
Coxd v perpendicul ar Ca%) a la corriente, asi como los
valores de los coeficientes de difusidn en estas

direcciones (Kx, KyJ.

IT.3 Andlisis de Datos.
IT.3.1 Fuentes de error.

En general, los flotadores libres son considerados
trazadores lagrangeanos perfectos. En la prictica esto no
ocurre asi debido a las fuentes de error, gque son el error
por localizacidn C*X20 m para el tipo de radar y de
flotadores descritoz) v el error producido por la deriva
del viento. Como limite superior se ha encontrade un
arrastre de 3 cm/s con vientos de intensidades menores de 6

m’s CAlvarez et al., 1882D.

IT.3.28 Cilculo de los ejes principales de difusidn.

Se puede representar el grupo de flotadores por una
elipse con ejes principales ex, wy mediante las relaciones
dadas por Ichiye et al. (1978)

2 2 2 2 2
X = oxcos 3 + oyzen 3 — oxysengfs C 1a >



i

wyz = o&senzﬁ + aicoszﬁ + oxysensfs C 1b >
donde
o2
=1 Ex\ ¢ 2a D
ri=i :
L=1
n
1 2
ot = EYL ¢ 2b >
rn—1 :
L=4
™
1 . o~
oxy = Xi Yi C 2¢c D
n—i1 .
v=1

donde (X¥i, Yid sSon las coordenadas del {-édsimo flotador
relativas al centroide (con el eje X positivo al Este y el
eje Y positivo al Norted y n representa el nimero de
flotadores. Usando las ecuaciones 2a a 2c es posible
calcular el dngulo 3 mediante la fdérmula

2oxy

tanzf3 = 5 Py ¢ 3D
C oy — ox I

en donde (3 representa la orientacidn del eje de difusidn wx
con respecto al eje X de un sistema coordenado fijo C(Fig.
3.

También se pusede calcular la elongacidn promedio (g
definida por la razdn entre la longitud del eje mayor vy el

menor

longitud del eje mayor
B = - C 4 D
longitud del eje menor

I1.3.3 Cilculo de parimetros estadisticos.

A partir de las posiciones en coordendas geograficas



Fig. 3.-Orientacidn de los ejes principales de
difusidn. Tomado de Ichiye et al., €1978).

19
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de los flotadores relativas al centroide del grupo, basado
en un sistema coordenado con el eje X positivo hacia el
Este y con el eje Y positivo hacia el Norte, se hizo una
rotacidn de los ejes de tal forma que el eje X fuera
positive en direccidn del flujo, por convencidn, mediante
las relaciones

Xi = Xicos@ + Yisen® C' Ba >
Y; = Yicos6 - Xiseng C Bb 2
donde CXi,Yid) son las coordenadas del {-ésimo flotador
relativas al sistema original de coordenadas, €6 es el
angulo de orientacidn del seamento de trayectoria recorrido

por el centroide en el intervalo de tiempo t'i.+1— ti. ¥

> »

CXi,Yi) son las coordenadas del {—é€simo flotador referidas
al sistema girado, con el eje X en direccidn del flujo
CFig. 4D.

Una vez obtenidas las nuevas coordenadas CX{,Y{D se
pueden calcular las varianzas, en direccidn paralela vy

normal a la direccidn del f{lujo Co';z,o';,z), asl como la

covarianza o+ , de la siguiente manera
L4

2 1 T ¥
o = EXL C Ba O
- n-1 .
L=d
AR
2 1 § &
o = E Yi C Bb D
¥ n—1i
i=4

n
o’*=1 EX’LY'L C Be O
i




el

Fig.

4. ~Rotacldn del sistema de coordenadas sobre
la trayectoria. El origen corresponde al
centrolde del grupo de flotadores.,



I1.3.4 Cidlculo de los coeficientes de difusidn.
El calculo de los coeficientes de difusidn se basa en

la definicidn presentada por Taylor citado por Csanady

C19800
1 dor -
z
1 doy
Ky = T C 7Th D
1 de
K = = EE_ C 7c D
donde
2
o = ge'c’ C 8 2
x v

conocida como la varianza de una distribucidn radialmente
simétrica C(Okuba, 1968 y 1971). En este caso, Kx vy Ky, son
los coeficientes en direccidn paralela y transversal al
flujo, respectivamente v K es el coeficiente de difusidn
promedio. Estos coeficientes se obtuvieron mediante un
ajuste de cuadrados minimos de la varianza en funcidn del
tiempo.

Este andlisis se basa en la necesidad de poder
establecer una ecuacidn matemitica que contemple alguna
relacidn entre la varianza Ca;z, 0;2 & o y el tiempo (itD.

Para ella se hace uso del andlisis de regresidn. Esto es,

- z
una vez dgque se tiene la coleccidn de datos (t,e D, se
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grafican en coordenadas rectangulares en donde t es la
variable independiente Cabecisad vy o es la wvariable
dependiente Cordenadal. En este diagrama es posible

representar una curva dque se aproxime a los datos Ccurva de

aproximacion) de la forma
2
Yo = a +aX +aX" + ... + a X
o 1 2

El tipo mias sencillo de aproximacidn es la linea

recta, cuya ecuacidn puede escribirse

donde a  es la interseccidn con ¥ v

Yz - Y14 dY do”

Xz - X1 dX dt
que es la pendiente de la recta. La cual representa la

razén de cambio de o° en funcidn del Liempo.

IT1.3.5 Diagramas de difusidn.

Como UGltimo paso, se hicieron las graficas de los
diagramas de difusidn. El primer diagrama corresponde a la
grafica del tiempo de difusidn (LD contra la varianza o™
y el segundo, a la grafica de la escala de difusidn C}’D
contra el coeficiente de difusidn C(CK). En el primer
diagrama, debido a que los valores iniciales de la varianza
Cazb obtenidos no son cero, hubo la necesidad de calcular

el tiempo de difusidn Cto) que les correspondiera, los
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cuales se calcularon a partir de la ecuacidn propuesta por
Okubo (18968, 1971)D

o” = 0.0108t% 3, ¢ 8o
0 O

Con la finalidad de comparar la razdn de cambio de o
con respecto a b, con la obtenida por Okubo (1971, se
ajustd una curva individual por experimento via regresidn
lineal mediante el paquete estadisico MINITAB del Centro de
Computo Electrdnico CCCED de CICESE, el cual arrojd
expresiones matemidticas de la forma

Loga2 = Loga + bLogt C 10 >
misma que se transforma en
o = at® €11
en donde a es una constante diferente para cada experimento
vy b son los exponentes o potencias del tiempo de difusidn
Ctd a comparar.

En el segundo diagrama los valores de la escala de

difusidn Iﬂ se obtuvieron por
f = B¢ €C 12 D

en donde o es el promedico de la varianza en cada

experimento.
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III. RESULTADOS
ITI.1 Corrientes.

En las figuras 5 a la 22 se muestran las series de los
ejes de elipses a intervalos de una hora obtenidos para
cada experimento, en las que se mnuestra su evolucidn y la
del angulo de orientacidn del eje mayor de difusidn (3D con
respecto al Norte. Las posiciones sucesivas de los ejes
indican la direccidn y rapidez de la corriente superficial
y dan una idea sobre la razdn de crecimiento de la mancha.
La tabla II resume los valores de rapidez promedio y de
elongacidn promedio () por experimento.

Las figuras B y 6 =son las correspondientes a los
experimentos hechos en marzo de 18985, de la figura 7 a 10
corresponden a julio de 1985 y de la figqura 11 a la 16, los
correspondientes a septiembre de 1985. La figura 17
representa los experimentos hechos en enero de 1986 y de la
figura 18 a 22 corresponden a los hechos en junio de 1986.
Los experimentos tienen una duracidn entre 1 y 20 horas, de
los cuales uno dura 20 horas CFig. 112, otro 18 horas (Fig.
182, dos duran 17 horas (Fig. 172 v 23 son de corta duracidn
Cfiguras 7 y 1862, entre 1 v 1.75 horas.

Los experimentos muestran que el desplazamiento de los
flotadores fue principalmente a lo largo de la costa pero
con distinto sentido; hacia el Sur © hacia el Norte. E1L

flujo mas frecuente fue hacia el Sur, observandose en 15 de
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~ 180
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Flge "e=Ejes princlipales de difusidn, a inbervalos
de una hora, la longitud de los semiejes
equivale a una desviacidn estindar y el
dngule B representa la orientacidn del
eje mayor con respecto al Norte.
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los 20 experimentos. Ademas, dos de los experimentos
presentan inversidn del sent.ido de la corriente
superficial; uno con rapidez promedio de 13 cmss CFig. 10D
¥y el otro con rapidez promedio de 7.5 cms/s (Fig. 11D.

El experimento del 26 al 27 de septiembre de 1985
CFig. 12>, ademds de ser de los de mayor duracidn C18.5
horas), el grupo de flotadores se desplazd hacia la costa vy
es 2l Unico que presenta corriente relativamente debil con
rapidez promedio de 8.2 cm/s.

Los 3 experimentos de corta duracidn se realizaron uno
el 2 de julio de 1985 (Fig. 7) ¥y dos en forma simultanea el
30 de sepLiembre de 1885 (Fig. 16). El sentido del flujo
fue Norte a 17.9 cm/s para el experimento del 2 de julio, v
Sur a 20.7 cms y 19.5 cmss, para los experimentos del 30

de septiembre.

IIT.2 Ejes principales de difusidn.

La distribucidn inicial de los flotadores en el mar
fue en manchas cuyo didamsetro varid entre 200 m y 700 m. De
los 20 experimentos, 13 tienen como distribucidn inicial
forma alargada (figuras 5 a 7, 11, 12, 14, 16 a 18, 20 vy
ce)  y los 7 restantes  forma  aproximadamente circular
Cfiguras 8 a 10, 13, 15, 18 yv 21J. Independientemente de la
distribucidn inicial ¥y de la duracidn del experimento, las

figuras revelan gque las manchas no siempre fueron
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alargadas. Durante el desarrollo de los experimentos hubo
segmentos de trayectorias en donde las distribuciones
fueron de forma aproximadamente cirecular, sobre todo en las
primeras horas C(figuras 10, 11, 13, 18, 17a y 18). La
elongacidn promedio (p) de cada experimento indica que las
diferencias entre los ejes de las elipses Ctabla IID,
tienen valores entre 1 y 4. Sin embargo, se obtuvieron p
instantianeas mdximas de 8.1.

En la

(1]

figuras (5, 6, 8 a 12, 14, 18 y 17 a 22 es
evidente la diferencia entre los ejes mayor y menor de las
elipses; en algunos experimentos esta diferencia produce g
mayores de 1.4 durante la mayor parte del experimento
(figuras 5, 6, 8 'a 12, 14, 17, 18, 21 y a2>.

Al comparar la relacidn entre la direccidn del flujo y
la de mayor difusidn, dada por el eje mayor de las elipses,
en 10 de los 20 experimentos este eje estid orientado
aproximadamente sobre la direccidn del flujo C=X 30°)
durante mids de las dos terceras partes de la duracidn del
experimento (figuras 5, 6, 8, 13 a 15 y 19 a 22). Esto
sefala una difusidn mas intensa en direccidn del flujo. En
4 experimentos e hace patente que la difusidn fue mayor en
direccidn casi normal a la del flujae C(figuras 10 a 12 v
17bD.

IITI.3 Angulo de orientacidn f3.

Se hicieron las graficas del &angulo 3, formado entre
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el eje mayor de difusidn y el Norte, contra el tiempo de
duracidén del experimento, con la finalidad de conocer la
orientacidén de este eje y su evolucidn, tomando en cuenta
que la orilentacidn de la costa es aproximadamente N-S.
Estas graficas se presentan en la parte superior de su
respectiva serie de ejes de elipses. Los dngulos obtenidos
tienen un rango de 0° a 1800; entre éstos, los adngulos
cercanos a 0° & 180° indican que =1 eje mayor de difusidn
presenta una orientacidn N-2, por la tanto la difusidn es
mayor sobre esta direccidn. Los dngulos cercanos a g0°
indican gue el eje mayor tiene una orientacian O-E,
sefalando que la difusidn es mayor sobre esta direccidn.

En 10 experimentos (figuras 8, 9, 13, 14, 17a y 18 a
22) el eje mayor de difusidn de las elipses tiende a estar
alineado sobre una orientacidn N-S. Pero en algunas de
estas graficas, se observan cambios aparentemente rdpidos
en relacidén con la tendencia general de variacidn de g3
(figuras 8, 13, 14, 17a, 18 y 21). Esto es el resultado de
la forma de graficar. en la cual el A&dngulo o° v 180°
corresponden a la direccidn Norte-Sur.

Cuatro experimentos muestran que el eje mayor tiende a
alinearse en direccidn N-S (figuras 11, 12, 18 y 17b) y en
otros 3, el eje mayor tiende a alinearse en direccidn E-O
(figuras 5, 6 y 100. Esto indica, aunado al parrafo

anterior, que la difusidn es mis inltensa a lo largo de la
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corriente vy, a su vez, concuerda con la expresado en la
seccidn anterior (Sec. III.2), ya que la circulacidn es

preferencialmente a lo largo de la costa.

ITI. 4 Coeficientes de difusidn.

La tabla II muestra los coeficientes de difusidn
paralele (Kx) y transversal <(Ky) al flujo, el coeficiente
promedio C(K), la escala promedio de difusidn sz'), la
elongacidn promedio (3 y la rapidez promedic de la
corriente (V). Se observa que hay mids valores negativos
para el coeficiente transversal ((siete) que para el
longlitudinal C(dos). Esto puede adjudicarse a la accidn del
corte horizontal de la corriente, de tal forma que de
alguna manera atenda o] Lmpides que haya difusidn
transversal.

El orden de magnitud de los coeficientes, longitudinal
v transversal (Kx, Ky), varia entre 10% em? s Y 10° emiss Y
en general, es de 10* enlrs. Los valores mayores
corresponden a Kx, con una diferencia en relacidén a Ky de
un orden de magnitud v en dos casos de hasta & drdenes (24
de marzo de 1985 v 6 de julio de 18985).

Los dos experimentos hechos en marzo, dan un valor
promedlio de Kx de 2.0x10° em’ss ¥ para Ky de 1.1x10* cmz/s,
indicando claramente una mayor difusidn en direccidn

longitudinal de la corriente.



TABLA II.—Coefiecientes de difusion paralelo (K, ) y transversal (Ky) al flujo y el coe—
ficiente promedio (K), la escala de difusion promedio (f), la elongacion promedio (dy

rapidez promedio (V). rz es la bondad de ajuste.

Fecha K r2 K, 2 X 2 p v

(18% cn?/s) | ) |(18% em?/s) | ) | (182 cn/s) | ) | (185cm) (cn/s)

" ,|zz-23 21.58 94.7 2.45 69.4 16.48 %6.3] 2.5 |2.1| 25.5
§§ 24 19.45 95.3 -8.25 1.8 S.45 73.6| 2.1 |2.4| 21.3
e 2 -1.58 11.1 -8.75 2.9 -1.45 53.7| 8.7 |2.5| 17.9
- ; 5 4.95 71.4 4.75 46.4 9.18 72.4| 2.1 |1.5] 17.7
: 8l 6 5.88 2.7 8.85 8.8 3.88 78.5| 1.7 |3.2]| 28.6
o *|18-11 8.85 5.5 2.15 48.9 2.68 66.2| 1.2 |2.5| 13.8
s |2e-27® 8.85 8.9 8.25 37.6 8.22 11.8| 8.6 |2.3] 7.5
; 26-27* 5.58 19.6 16.95 €8.5 13.88 66.7| 3.5 |3.8| 6.2
til 22 | 2.8 24.8) -2.88 33.8| -1.e8 9.3| 2.2 [1.3]| 24.6
: : 28 2.e8 57.6| -1.48 43.2 -1.26 49.7| 8.7 |3.8| 22.5
= S| 38 1.68 78.8 -1.15 31.2| -8.28 8.9 1.5 |1.6]| 34.3
: 382 1.88 38.9 1.88 36.5 2.88 63.1f 1.8 |(1.6]| 28.7
" 383 8.85 3.2 2.88 28.2 1.65 62.3| 1.1 |[1.4]| 19.5
E  |zs-262 1.95 41.4 8.78 3.9 2.e8 s6.8] 1.8 |2.1| 9.8
§ § 25-26% 1.75 23.1 3.28 48.5 4.11 76.7| 1.3 |4.3]| 7.1
4 -8.58 1.8 3.25 36.2 1.95 21.6|] 1.6 |1.9] 15.3

::1 4-5 8.45 32.8 -8.18 1.7 8.18 8.9 1.2 |[1.9] 25.7
'_‘: 24.95 68.6 35.65 57.9 53.18 91.4| 4.7 |2.8| 14.2
:6 11 54.68 91.1 -8.75 7.2 16.88 71.2| 2.6 |3.8| 26.3
15 1.78 56.6 8.88 8.8 142 63.9| 1.8 |[2.7| 31.9

% Experimentos simul taneos.

8
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Fn julio de 1985 se cuenta con cuatro experiementos,
para los cuales los valores promedio de los coeficientes,
longitudinal y transversal (Kx, Ky, {fueron 2.5x10* em’ss v
1.6x10" cmz/s, respectivamente., Esto sefhala que la difusidn
ez mas intensa en la direccidn del flujo.

Durante la campaia que se efectud en septiembre, se
hicieron siete experimentos, de los cuales los promedios de
los coeficientes, longitudinal vy transversal, fueron Kx =
1.9x10* em’rs y Ky = 2. ex10* cmz/s, respecti vamente.
Diferencia que no es significativa de acuerdo a resultados
obtenidos en un estudio donde se encontrd que @l error en
el cialculo de los coeficientes, bajo édste andlisis, tiene
un rango entre 0.1x10* em’ss Yy 2.0x10% em’ss CGodinez et
al., 1989, Para esta campaia el promedioco de Ky no es
representativo por dos motivos: el primero, se ve afectado
por valores udnicos, como lo es el del experimento realizado
del 26 al 27 de septiembre de 18985 (Fig. 120 €1.7%x10°
em’/ s ¥y segundo, se tienen Lres casos en los que el
coeficiente transversal (Ky) es negativo.

En los dos experimentos hechos en enero de 1986, se
obtuvo un valor promedio para Ky de 1.9x10% em’ss vy para Ky
de 2.0x10* cmz/s, los cuales sehalan una difusidn mayor en
direccidn transversal al flujo. Sin embargo, al considerar
el error producido por la precisidn en la localizacidn de

los flotadores (Godinez et «al., 1983) la diferencia entre
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estos no es significativa. Estadisticamente indica que no
hubo direccidn preferencial de difusidn; es decir, que Ky
no es mayor gque Kx.

En los 5 experimentos efectuados en la campaba de
Junio, los coeficientes promediao, longi tudinal v
transversal (Kx, Kyd, fueron 1.6x10° cem’ss v 7. 7x10% an/s,
respectivamente. Estos son los promedios mds altos (cerca
de 4 veces mayores que el restol, tanto para Kx como para
Ky. Estos numeros indican gue la difusidn es mayor en la
direccidn del flujo.

Los coeficientes longitudinales C(Kx) mis grandes
C2.1x105, 1.9x105, 5. 4x10° v 2. 4x10°) corresponden a los
experimentos realizados en marzo y junio, siendo estos los
valores mids altos registrados en todas las campahas. Los Kx
positivos mds peguenos CO.85x104, 0. 05x10* v 0. 45x10%
corresponden a experimentos hechos en julio, septiembre vy
Junio.

Hay 7 casos en que el coeficiente transversal (Ky) es
de 3 a B veces mayor que Kx. Los valores mias altos
calculados para Ky C1.6x10° v 3.5%10°) corresponden a los
experimentos hechos del 26 al 27 de septiembre de 1985 y el
10 de junio de 1886, respectivamente. En esta dltima fecha
se registrd el maximo wvalor de Ky 3. 5%10° cmz/sb de todas
las campahbas; tamblien se registrd uno de los coeficientes

longitudinales C(Kx2 mis altos C8.4x105 cmz/sb. Los valores




positivos mas peguehos de Ky son 0.0leOd, 0.25x10,

0. 7x10%.

ITI. S5 Diagramas de difusidn

En la tabla III se presentan las ecuaciones obtenidas
por el ajuste de cuadrados minimos a los datos de varianza
) vy tiempo (L) de los experimentos v su bondad de ajuste
CPZD, en la forma dada por la ecuacidn C1&8). Para los casos
en gue la constante es grande Cmayor de 1(f°), la potencia
de L es negativa; mientras que en los casos para los cuales
la constante sea minima C(menor de 1OdDD, las potencias de
t estan entre 4 vy 8.

A continuacidn se presentan los diagramas de difusidn
construidos para los datos aqui abtenidos, que corresponden
a la grafica de o’ contra t (figuras 23a y 23b). Para mayor
claridad se presentan en dos figuras; la fig. 23a muestra
los diagramas en los que la potencia de t es mayor que 2. 34
¥y la fig. 23b muestra potencias menores. Estas se
construyeron utilizando las ecuaciones de la tabla TIII.
Ademds, con fin comparativo, se incluyd el diagrama de
difusién de Ckubo (1968, 1871D):

o’ = 0.0108t% %,

El comportamiento general dque presenta 02, es de

crecer en funcidn de t de una manera muy variable. Esto es,

; 2
la tendencia de crecimiento de o con respecto a ot
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TABLA 111. Relaciones de varianza (o®) en funcion del

tiempo (t) obtenidas por ouadrados minimos. r® es la
bondad de aJjuste.

FECHA | o= l”z(x>
22-23/MARZO/1985 | 3.981x10-1% ¢80 | 96 .8
24/MARZO/ 1985 | 3.161x1@" % 4.7 | 76 .8
2/JUL10/1985 | 1.000x10'% ¢-2.23 ' 51.9
5/JUL10/1985 | 1.000x10°7 t3*:72 | 75.6
6/JUL10/1985 l 1.655x1@™! t2-19 | 76.7
10-11/JUL10/1985 | 0.011x1682 ¢!-92 | 77.3
zs-avzsmprxmnnnm/1905n| 9.332x14% ¢¥:ED | 21.4
86—27/8EPTIEHBRE/1985nI 0.6850%x10"7 ¢*: 39 | 86.2
27/8EPT1EMBRE/1985 | 5.011x1@'! ¢~9-39 | 9.2
28/8EPT1EMBRE/198%5 | 1.00@x1@%% t~2. 49 | qar.5
3@/SEPT1EMBRE/1985 | 3.981x1@'°% t~v-274 | 3.0
30/SEPTIEMBRE/1985a | 0.011x10% t!-°! | 62.4
30/SEPTIEMBRE/1985h»* | 2.238x10% t!-42 | 85.4
25-26/ENERO/1986an | @9.930x10°2 t2.33 | 84.9
25-26/ENERO/1986b» | 1.174%108% ¢!-*4? | 58.4
4/JUNI0/1986 | 8.317x1@% ¢!-1% | 29.3
4-5/JUN10/1986 | 4.57@x1@0% ¢9-299 | 0.8
1@/JUNI0/1986 | 3.981x108°3° t7-7F | 97.8
'11/JUNIO/1986 | 3.981x18°13 ¢4 4% | 83.0
15/JUN10/1986 | 3.801%1@% ¢!-15 | 65.9

$o

# Experimentos ;imultanoo
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Flg. 23a,-Diagrama de difusidn: varianza C(o®) en
funcidn del tiempo de difusidn Ct), para
los experimontos donde las potenclas de
L son mayores a 2,34,
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Fig. 23b. Idem.. 23a, para los experimentos donde las
potencias de t son menores a 2,34,
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comprende potencias de t de 0.09 hasta 7.78. A su vez, de
un total de 20 experimentos, en 4 de ellos la variacidn de
o° es de disminuir con t (Fig. 23b). Esta tendenclia opuesta
se presentd en los experimentos con duracidn menor de 4
horas y en uno con duracidn de 8 horas. Los exponentes
negativos de t varian entre -0.27 y -2.40.

El segundo diagrama de difusidn muestra los valores de
difusidn promedio CK) en funcidn de la escala promedic de
difusién.Q » de cada experimento (Fig. 240. Se incluye la
curva correspondiente a:

K = 0.7x107°f * %%

Para fines comparativos también se incluye el diagrama

de difusidén de K en funcidn de [ » propuesto por Okubo
K = 0.0103 k"‘s.

Los valores de K son de un orden mayor a los de Okubo
18712, y tienen un rango entre 10* em®/s a 10° em®rs para
una escala de difusidn promedio Cfﬁ) entre 10> em a 10° em.
Sélo en dos experimentos se obtuveo un K menor que el de la
relacidn de Okubo Cdel 26 al 27 de septiembre de 1985 y del

4 al B de junio de 18986, para los cuales f tiene los

valores mis pequehos de todos los experimentos.
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Fly. 24.-Diagrama de difusidni coeficiente de
difusidn promedio CK) en funcidn de la
escala de difusidn promedio .
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IV DISCUSION
IV.1 Ejes principales de difusidn.

En el presente trabajo los flotadores se distribuyeron
en manchas casi circulares con la finalidad de simular lo
mejor posible una fuente puntual instantdnea como en los
experimentos descritos por Ok ubo c1971). Como las
corrientes costeras tienden a alinearse con la costa, como
producto del efecto de frontera ejercido por ésta sobre los
movimientos del agua, es de esperarse que las subsecuentes
distribuciones de f{lotadores describan formas alargadas en
la direccidn de la corriente superficial dOkubo, 19868;
Bowden, 1983). Ademds, cominmente la difusidn horizontal es
de mayor intensidad en direccidn del flujo, lo cual se
indica por la alineacidn del eje mayor de las elipses en la
direccidn de la corriente CBowden, 19831. En 10
experimentos, de un total de 20, el eje mayor tiende a
alinearse en la direccidn del flujo. Asimismo, en 3
experimentos la alineacidn del eje mayor es en direccidn
normal a la corriente y en los experimentos restantes no se
observa una tendencia clara de alineacidn del eje.

Es posible que la distribucidén inicial del grupo de
flotadores sea un factor determinante en las longitudes de
los ejes principales de difusidn. Resultados obtenidos en
un estudio en =1 que los flotadores se distribuyeron en

forma de manchas alargadas (Ichiye et al., 189782 secundan
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tal aseveracidn. Ademds, los valores de la elongacidn
promedio (o) obtenidos en el presente trabajo, cuyo rango
es entre 1 y 4, confirman la importancia de la distribucidn
inicial de los flotadores sobre la longitud que adquieran
los ejes al paso del tiempo. Tambien podria considerarse a
la distribucidn como una determinada etapa de difusidn; es
decir, si se tratara de una mancha en etapas iniciales,
intermedias o en un estado avanzado de difusidn, de manera
que a partir de la distribucidn observada pueda inferirse
la distribucidn anterior Cproblema inversod. Para verificar
esto Ultime seria conveniente realizar una gran cantidad de

experimentos.

IV.2 Coeficientes de difusidn.

La. tabla II contiene los valores de los coeficientes
de difusidn horizontal, tanto longitudinal come transversal
al flujo C(Kx, Ky) y promedio (K). Estas componentes son la
razdén promedio a la que un contaminante se esparceria en
dichas direcciones. El rango de valores abarca magnitudes
similares a las calculadas por diversos autores en areas
con caracteristicas oceanograficas distintas a la zona
costera (lagos, areas localizadas en mar profundo, etc.D.

Una de las razones para presentar valores de
coeficientes de difusidn horizontal en las direcciones

longitudinal CKxD> y transversal (Ky> al flujo, se basa en
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la nocidn de que generalmente la difusidn es mayor en la
direccidn de la corriente que normal a ella (Bowden, 18983).
En el presente trabajo se obtiene que los wvalores del
coeficiente longitudinal son mayores que los del
transversal por un arden de magni tud Y, en dos
experimentos, hasta por dos drdenes. Es probable que esta
diferencia tan variable se deba al efecto de corte
producido por la corriente, de acuerdo a los resultados
obtenidos en un estudio reciente (Godinez et al., 1889).
Podria pensarse Jque dicha variabilidad s8lo  ocurra
localmente; mas en trabajos similares, en diferentes zonas,
tambien se presenta (Okubo et al., 1976; Ichiye et «l.,
1978; Ichiye et al., 1981).

Podria pensarse que no existe diferencia al calcular
los coeficientes horizontales de difusidn C(Kx, Ky) de una
manera artificial gque natural; es decir, gque si los
coeficientes se obtienen con base en un sistema de
coordenadas fijo © =i se calculan con un sistema de
coordenadas gque cambie segun la direccidn de la corriente
superficial Ceje X positivo en direccidn del flujod.
Godinez (1986) calculd los ceoeficientes con base en un
sistema de coordenadas fijo Ceje X normal a la costad, y al
comparar sus resultados con los gque aqui se obtuvieron
nuestran que no existe tal diferencia. La razdn que

justifica esta indeferencia es el hecho de que en las
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campaias que el autor analizd, la corriente superficial fue
consistentemente a lo largo de la costa, por lo que obtuvo
coeficientes mayores en esa direccidn. Sin embargo, =n su
reciente estudio CGodinez et al., 1989), donde analiza los
mismos experimentos gque en el presente trabajo, existe
diferencia en el wvalor de los coeficientes con respectao a
los aqui calculados Chasta de un orden de magnitudl. Esta
diferencia se ve en los experimentos donde la corriente no
mantuve una direccidn Cnormal o paralela a la costad. Por
ello es mids conveniente estudiar la difusidn en relacidn
con la direccidn de la corriente que con respecto a
orientaciones arbitrarias; ademis de que tanto la
dispersidn de materiales de desecho y de nutrientes como la
distribucidn de especies bioldgicas son consecuencia de la
circulacidn.

Uno de los objebtivos a seguir en &€ste trabajo es el
buscar alguna relacidn entre la direccidn de difusidn y la
de la corriente. Para ello se presentan dos formas de
estudiarlo: la primera que es grdfica (figuras 5 a 210 y la
segunda que es analitica CTabla IID. Con el método empleado
es factible calcular la magnitud de los coeficientes en
direccidn normal C(KxD y paralela (Ky) a la corriente y al
compararlas entre si se concluye que la difusidn es mas
intensa en la direccidn del flujo. Inclusive, se obtuvieron

alete casos en los que el coeficiente transversal (Ky) es
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de 3 a 5 veces mayor dgue el longitudinal (Kx2. Sin embargo,
las regresiones hechas para obtener estos coeficientes
tienen bondad de ajuzte cr® bajas (entre =20% y 60%). Con
base en esto se consideran a los siete experimentos como

una excepcidn.

IV.3 Diagramas de difusidn.

Como uno de los objetivos es comparar las diagramas de
difusidn aqui construidos en relacidn a los presentados por
Okubo 18713, a continuacidn se enumeran algunos datos
relevantes del trabajo de Okubo:

1. -Analiza datos de concentracidn obtenidos de 20

experimentos en los que utiliza Rodamina B como trazador.

2. -Obtiene la varianza (€o” de la distribucién de la

Rodamina a partir de mediciones de su concentracidn,

suponiendo que tiene una distribucidn radial simétrica.

3. ~Para el coeficiente de difusidn promedio (KD y la escala

de difusidn C 2 Dy propone expresiones, un  tanto

arbitrariamente, con base en definiciones K = oberdt Y
k = 3ore.

4, ~Toméd los datos en dreas de mar profundo para evitar los

posibles efectos que las fronteras, tanto horizontales como

verticales, pudiesen causar.

Con respecto al primer punto, existe una diferencia en

el trazador utilizado en los experimentos, ya que en el
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presente trabajo se usaron f{lotadores libres (Fig. 2D en
lugar de la Rodamina usada por Okubo. En cambio el ndmero
de experimentos, es similar en ambos casos. Los diadgramas
de difusidn (figuras £3a y 23b2 evidencian esta diferencia.
Estos muestran que la razdn de camblio de la variancia )
con respecto al tiempo (L) es muy variable; es decir, que
o presenta tanto pendientes positivas pequefnias como
grandes vy atn mds, hasta pendientes negativas. Los valores
de la bondad de ajuste cr® de sus correspondientes
expresiones matemdticas muestran tres casos importantes: el
primero es que las relaciones que presentan exponentes de L
negativos no son significativas yva que sus r? son muy bajas
Centre 3% vy 52% al igual que las expresiones donde las
potencias t son menores de la unidad ¢r? entre 0.8% Yy 22% ;
el segundo, gue denbro los experimentos con potencias de G
negativas, las relaciones que mejor se ajustan son las
correspondientes a los experimentos de corta duracidn y
tercero, en caso de potencias positivas, las expresiones
que mejor se ajustan son las de potencias altas. En base a
esto se determina que £l comportamiento de la varlanza oD
con respecto al tiempo Ct) es de crecer de una manera may
variable. En contraste con el diagrama de Okuba (18710,
donde el crecimiento de o presenta  una tendencia mas
constante.

Con base en estudio en el gque emplean flotadores v
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tinta, simultianeamente, como trazadores C(Yanagui et al.,
1982, se puede sehalar gque el trazador es un factor
determinante para efectos de comparacidn vy que a su vez se
refleja en el cidlculo del coeficiente de difusidn promedio
CK>. Los autores encuentran dos casos en funcidn de que si
los valores de o° se vean afectados o no por el efecto de
corte. En el primero, el K obtenido de los datos
provenientes de experimentos hechos con flotadores es mayor
que el K calculade de experimentos hechos con tinta; vy en
el segundo caso, resulta lo contrario.

Referente al segundo punto, en este estudio se miden
posiciones de flotadores referidos a un punto fijo en la
costa mediante el uso de un radar, por ende las varianzas
horizontales Ca%.aé) se refieren a distribuciones de
particulas en lugar de estar referidas a concentraciones de
tinta. La wvarianza utilizada en los diagramas de difusidn
de este trabajo, esta definida por la ec. (8) del segundo
capitulo, que ez la misma fdérmula utilizada por Okubo. Ya
que por motivos de comparacidn, la desviacidn estindar Cod
se considera como la medida de esparcimiento mds apropiada
para este fin (Yanagul et al., 1982).

Tocando el tercer punto, de los datos de &® Okubo
C1871D calcula para cada tiempo (i) su correspondiente
valor del coeficiente de difusidn promedio CKD y la escala

de difusidn CQ 2, obteniendo, de esta forma, una coleccidn
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de valores de K vy [ por experimento. En contraste con el
presente trabajo, K se calcula por medio de la regresidén y
es una por cada experimento al igual que [ . Esta dltima
se obtiense bajo la idea de que cada K es representativeo de
un determinado tamaho de mancha, por lo que se considerd
que la escala de difusidn promedio j , es =1 tamaho
apropiado para esa K. Sin embargo X se calculdé con la
expresidn matemdtica de Okubo, la cual supone que el 95% de
la sustancia que se dispersa estid contenida dentro de una
mancha circular de didmetro 3¢ (Okubo, 18968; 1971). Esta
discrepancia podria producir diferencias con respecto al
valor del coeficiente promedio de difusidn CKD). De hecho,
en el segundo diagrama de difusidn (Fig. 240 se observa que
los wvalores calculados de K son mayores que los esperados
de acuerdo al diagrama de Okubo. Coma ya se sugiridé, dicha
diferencia podria deberse a la relacidn matemdatica
utilizada para su cdlculo. Pero tal suposicidn no es
relevante segdn los resultados de un estudio donde emplean
una sola expresidn matemdtica para calcular K para
experimentos hechos con flotadores y tinta C(Yanagui et «l.,
1982>. Los autores encuentran que el K obtenido de los
datos provenientes de o’ afectados por el efecto de corte,
son mayores para los experimentos hechos con flotadores que
con tinta. Por ello es importante mencionar gque en el

presente trabajo los datos o no estan libres del efecto de
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corte, ya gue se siguid un andlisis similar al de Okubo
para asi poder compararlos. Esta comparacidn pone en
evidencia el hecho de que los valores de K son mayores para
el caso de experimentos hechos con flotadores gque con
tinta. Resultado que concuerda con resultados del trabajo
hecho por Yanagui et al. C1982).

En lo gque concierne al cuarto punto, es clare notar
que ambos trabajos, el de Okubo y el presente, se hicieron
en dreas con caracteristicas distintas, tanto morfoldgicas
como batimétricas. Por lo que e3 muy probable obtener
resultados diferentes en cuanto al proceso difusivo; debido
a que las condiciones que determinan los movimientos del
océano en la regidén costera cambian mds dristicamente que
en el mar profundo.

Como se ve existen tres diferencias importantes en los
trabajos, la primera es el tipo de trazador utilizado, la
segunda, la definicidn de K empleada para la construccidén
del segundo diagrama de difusidn C(Fig. 240, asi como la
consideracidn tomada para calcular /ﬂ y la tercera, se
refiere a la regidn ocednica donde se llevd a cabo el
estudio.

Por otra parte, al comparar las expresiones
matemdticas que describen =1 comportamiento del coeficiente
de difusidn promedio (KD con respecto a la escala de

difusidn C 3, obtenidas por ajuste lineal, vemos que el
g9
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exponente de /e es el doble (2.44) que el de Okubo C1971).
Esto indica que la difusidn para un determinade tamafio de
mancha es mayor en la regidén costera que en una zona
considerada de mar profundo.

Por dltimo, cabe recordar que la definicidn utilizada
por Okubo (18968, 1971) para calcular K es arbitraria y que
el patrdn real de difusidn nunca presenta una simetria
radial. Por lo que Okubo subestimé el valor de la varianza
horizontal por una cantidad arbitraria al considerar una
distribucidn radialmente simétrica, debido a gque esta
variancia siempre es menor que la real (Okubo, 1968). Por
ello se debe de tener cuidado si se quiere emplear estos

diagramas con fines de prediccidn.




V CONCLUSIONES

Se  presentan resultados de observaciones directas
sobre difusidn en la franja costera entre Tijuana vy
Rosarito B.C.. Se calcularon los coeficlentes de difusidn
horizontales en direccidn paralela vy transversal a la
direccidn del flujo L <7 Ky utilizando metodos
lagrangeanos. Ademds se aplicaron expresiones matematicas
que describen el cambio temporal de la varianza Co®>. Estas
se  compararon con los diagramas de difusidn de Okubo

C1971D. En base a esto se puede concluir lo siguiente:

1.8e encontraron tres formas de circulacidn que son Sur,
Norte y Este, de las cuales, la Jque ocurre con mayor
frecuencia es la que se presenta hacia el Sur.

2.El eje de mayor difusidn se alinea en la direccidn del
flujo.

3.El orden de magnitud de los coeficientes de difusidn
horizontal C(Kx, Ky2 v de difusidn promedio (K>, es de 10*
< mz/s ¢

4. La mayvor difusidn ocurre en la direccidn del fflujo (KD,
la cual es mayor hasta dos drdenes de magnitud. Aun asi,
debido a las condiciones oceanogriaficas, ésta puede
ocurrir en direccidn normal a la del flujo.

5.El comportamiento de o? con respecto al tilempo (LD es de

crecer en funcidn de ¢ de una manera variable; es decir,
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no presenta una tendencia constante como lo suguiere
Okubo (19710, Se propone que esta diferencia se debe al
tipo de trazador utilizado.

.El wvalor del coeficiente de difusidn promedic (KD, para
un determinade tamaho de mancha Cf),‘ es mayor dque el
esperado de acuerdo al diagrama de Okubo 19713, El
comportamiento de K con respecto a ’( CK=O.7x1043(2'44)
sehala en promedio, para este caso en particular, que la

difusidn para un determinado tamano de mancha es mayor en

la regidn costera que en =1 mar profundo.
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