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Resumen de la tesis que presenta Lucia Gutiérrez Loza como requisito parcial para la
obtencion del grado de Maestro en Ciencias en Oceanografia Fisica.

Evaluacion del efecto del oleaje en la transferenci  a de gases entre el océano y la
atmosfera

Resumen aprobado por:

Dr. Francisco Javier Ocampo Torres
Director de tesis

La transferencia de gases entre el océano y la atmosfera es uno de los factores mas
importantes a considerar cuando se habla del clima global y sus cambios a mediano y
largo plazo. Aun asi, existe una gran incertidumbre acerca de cémo parametrizar e
incluir este proceso en los modelos de clima, lo que hace evidente la necesidad de
aumentar nuestro conocimiento acerca de los mecanismos que controlan dicha
transferencia. En afios recientes, se ha reconocido la importancia de las regiones
costeras como componente esencial del ciclo de carbono, la comprension de los
mecanismos encargados de modular el comportamiento del flujo de CO, en estas zonas
es, entonces, imprescindible para cuantificar de manera precisa su contribuciéon al
presupuesto global del carbono.

En este estudio se realiza una evaluacién del efecto del estado del mar como
mecanismo modulador de la transferencia de CO, en una region cercana a la costa a
partir de mediciones con alta resolucion temporal en el periodo entre mayo de 2014 y
abril de 2015. Los resultados obtenidos muestran que la zona de estudio, ubicada en la
Bahia de Todos Santos, Baja California, México, es un sumidero débil de CO, con un
valor promedio de flujo de -1.32 pymol/m?s. La baja correlacién encontrada entre los
flujos y la velocidad del viento (r = 0.09), sugiere que son otros forzamientos los
encargados de modular la transferencia de gas a través de la interfase océano-
atmosfera en esta region. Con base en los resultados obtenidos mediante un analisis
de regresion por cuantiles, se encontré que el oleaje es el factor que promueve en
mayor medida la intensificacion de los flujos desde y hacia el océano, sin embargo, las
condiciones del oleaje no son suficientes para determinar el sentido del flujo.

Palabras clave: Interaccion océano-atmosfera, transferencia de ga  ses, oleaje,
viento.
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Abstract of the thesis presented by Lucia Gutiérrez Loza as a partial requirement to
obtain the Master of Science degree in Physical Oceanography.
Evaluation of swell on gas transfer between oceana  nd atmosphere.

Abstract approved by:

Dr. Francisco Javier Ocampo Torres
Thesis director

The gas transfer at the sea surface is one of the most important factors regarding global
climate and long-term global climate changes. Despite its importance, there is still a
huge uncertainty on how to parametrize these transfer processes in order to include
them in the global climate models. This uncertainty exposes the need to increase our
knowledge on gas transfer controlling mechanisms. Recently, the importance of the
carbon fluxes in the coastal zone has been recognized as an important piece of the
global carbon cycle; is therefore essential to understand and accurately account for, the
factors regulating these fluxes in order to estimate their contribution to the ocean and to
the global carbon budget.

In this study, an evaluation of the sea state as a controlling mechanism on CO;
gas transfer through air-sea surface was carried out. The study area located within the
Todos Santos Bay in Baja California, México, was found to be a weak sink of CO, with a
mean flux of -1.32 pmol/m?s. The low correlation found between flux and wind speed
(r = 0.09), suggests that the influence of other forcing mechanisms, besides wind, is
important for the gas transfer modulation through the sea surface, at least for the
conditions found in this study. In addition, the results of the quantile regression analysis
suggest that the presence of swell is the key factor that promotes the intensification of
the fluxes through the sea surface, however, the direction in which they occur depends
on other variables and on the local characteristics of the aqueous and atmospheric
layers.

Keywords: Air-sea interaction processes, CO , gas transfer, waves, wind speed.
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Capitulo 1. Introduccién

1.1 Generalidades y antecedentes

Los procesos que intervienen en la interaccién entre el océano y la atmdsfera son, en
gran medida, los encargados de modular el estado del tiempo a diferentes escalas
espacio-temporales e inclusive, tienen una influencia decisiva en el clima global. Debido
al interés que existe en predecir los escenarios futuros del clima, estos mecanismos han
sido uno de los principales objetos de estudio de la comunidad cientifica durante las
Ultimas décadas, gracias a lo cual se han logrado avances importantes en el
entendimiento de los procesos de transporte de calor, masa y momento entre el océano
y la atmosfera. Sin embargo, el conocimiento acerca de los procesos que determinan la

dinamica del ciclo global del carbono, es todavia limitado (Aubinet et al., 2000).

El intercambio de CO, entre el océano y la atmosfera es uno de los procesos mas
importantes que intervienen en el ciclo global del carbono. La comprension de los
mecanismos que controlan dicho intercambio, puede ayudar a mejorar nuestro
conocimiento acerca del inventario de carbono y a reducir la incertidumbre en los
modelos del clima global, lo que a su vez implicaria una mejora en la prediccion de

escenarios del clima futuro de nuestro planeta.

Liss y Slater (1974) propusieron un modelo de dos capas para describir el flujo de CO,
a través de la interfase océano-atmésfera (Figura 1). En dicho modelo se considera que
lejos de la interfase, los gradientes de concentracion del gas son muy débiles a causa
de la mezcla inducida por movimientos turbulentos; mientras que cerca de la interfase,
ya sea por debajo o por arriba de la superficie del mar, la turbulencia se inhibe y la
transferencia de CO; ocurre por difusién molecular debido al gradiente de concentracion
entre ambas fases. Dado que los coeficientes de difusion de los gases en el aire son del
orden de 10* veces mayores que en el agua, el flujo de CO; a través de la interfase, al
igual que el de otros gases poco solubles en el agua como O, CH, y SF, esta limitado
por la resistencia que presenta la sub-capa difusiva de la fase liquida (Ocampo Torres y
Garcia, 2007).



Ca Difusion
turbulenta
Fase gaseosa
¢ %, 7 Difusion molecular
— — Interfase
;aw - Difusiéon molecular
7 Fase liquida
Difusidn
turbulenta

Cuw.

concentracion

Figura 1. Representacion esquematica del modelo de dos capas para describir el flujo de gases a
través de la interfase océano-atmdsfera propuesto p  or Liss y Slater (1974). € = concentracion del
gas, 6 = ancho de la sub-capa difusiva, a =airey w = agua.

En superficies lisas, como es el caso de la superficie del océano bajo condiciones de
viento débil, la resistencia que opone cada una de las sub-capas difusivas es
directamente proporcional a su espesor (§). Sin embargo, el flujo de gases puede ser
influenciado por forzamientos (Figura 2) que causan erosion o mezcla en las sub-capas
difusivas afectando asi, la eficiencia con la que ocurre el transporte de gas a través de
la superficie del océano. De tal forma que, el intercambio de CO, a través de la interfase
esta controlado por la diferencia de concentraciones en la superficie, generalmente
expresada como una diferencia de las presiones parciales entre la fase acuosa y la fase
gaseosa (ApCO0,), y por la eficiencia de la transferencia, usualmente expresada en

términos de la velocidad de transferencia, k.,,. El flujo de CO, se puede estimarse en

funcion de dichos parametros como:

Feo, = kEGEK(ﬂpCUEJ (1)
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donde F¢o, [mol/m?s] es el flujo de gas, kco, [m/s] es la velocidad de transferencia,
K [mol/m3Pa] es la solubilidad del gas en el agua y ApC0, [Pa] es la diferencia entre la
presion parcial de CO, en el agua y la presion parcial de CO, en la atmdsfera, siendo la
presion parcial de cualquier gas una medida de la actividad termodinamica de las
moléculas de dicho gas, y por lo tanto, es proporcional a su temperatura y

concentracion en la solucion.

Procesos

Micro-rompimiento
Forzamientos B
Turbulencia de cinematicos Flujo de CO>2
pequefia escala Forzamientos

Dindmica de la P
Parametros Turbulencia interfase aire-agua termodinamicos
Turbulencia en la Dif d Temperatura
i j drouienc icienci iferencia de superficial del mar
Viento | i | i |_)| capa atmosférica | > Eficiencia concentracionesf P
i Transporte
Flujos de calor Burbujas | Turbulencia en + * p
a capa ocednica Velocidad de o
Fetch Aerosol transferencia (k) et Procesos bioldgicos

Lluvia \ /

R CUes " Forma paramétrica del flujo de CO2:
: Surfactantes —
bioldgicas F=kco2KApCO2

Profundidad de la
capa de mezcla

Figura 2. Esquema de los factores que intervienen e n el flujo de CO , a través de la superficie
oceanica. En color rosa (derecha) se presentan los forzamientos termodindmicos que modulan el
gradiente de concentracion entre la fase acuosa y | a fase gaseosa; En amarillo, azul y verde
(izquierda) los factores ambientales relacionados ¢ on la eficiencia de los procesos de transporte.
En rojo se enmarcan los factores asociados con el o leaje.

Generalmente, K y ApC0O, pueden estimarse con suficiente precision y por lo tanto, la
incertidumbre en la estimacion de los flujos se encuentra en la expresion de k. Existe
gran variedad de funciones empiricas para ko, la mayoria de ellas en términos de la
velocidad del viento (Figura 3) debido a que es un parametro facilmente accesible y que
se relaciona, ya sea directa o indirectamente, a otros mecanismos que controlan el flujo
de gases a través de la interfase (Garbe et al., 2014). En la Figura 3 se muestra la
velocidad de transferencia (presentada en la figura como k;) obtenida empiricamente
por diferentes autores; se observa que la forma funcional de las expresiones de k es

una de las mayores incertidumbres acerca de la relacion entre k¢, y la velocidad del

viento (U) (Garbe et al., 2014). Esta variabilidad depende principalmente del método de
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medicion y de las escalas espacio-temporales relevantes, asi como de las condiciones
oceanicas y atmosféricas de cada region de estudio. Es evidente que la comprension e
inclusion de otros mecanismos fisicos en las funciones paramétricas es esencial para
disminuir la incertidumbre en la estimacién de flujos de gas. Algunos autores (Zhao et
al., 2003; Rutgersson y Smedman, 2010; Susuki et al., 2015; Mgrk et al., 2014) han
presentado funciones para la velocidad de transferencia, que incluyen mudltiples
parametros. Sin embargo, el efecto del campo de olas aun requiere de validacion
adicional, ya que se han realizado pocos estudios en los que se evalle la dependencia
entre el intercambio de gases y la disipacion de energia causada, por ejemplo, por el

rompimiento del oleaje (Garbe et al., 2014).

240 g
220 E— Monahan and Spillane(1985)
E ————— Liss and Merlivat (1986)
200 E—— - —  Wanninkhof (1992. long term)
180 E ——-——-- Wanninkhof (1992, steady)
E Wanninkhof and McGillis (1999)
160 F —— - - Nightingale et al.(2000)
— E — ——  Smethie et al.(1985)
= 140 E
=
5 120 f
<2 100 E
80 E
60 E
40 £
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0 E=
0 5 10 15 20
y .
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Figura 3. Relaciones empiricas de la velocidad de t ransferencia en funcion de la velocidad del
viento propuestas por diversos autores (Zhao et al., 2003).
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Las regiones costeras constituyen una de las &areas mas activas en términos
biogeoquimicos, esto se debe a la presencia de grandes cantidades de materia
organica y nutrientes provenientes de ecosistemas terrestres, asi como al intercambio
de materia y energia entre estas regiones y el océano abierto (Borges et al., 2005). A
pesar de que cubren apenas un 7% de la superficie total del océano (Polsenaere et al.,
2012), las zonas costeras aportan entre 10% y 30% de la produccion primaria marina
global, aproximadamente 30-50% del carbon inorganico y alrededor de 80% del
carbono orgénico total enviado en forma de sedimentos al fondo marino (Jahnke, 2010).
Estas caracteristicas en conjunto con los procesos fisicos propios de las regiones
costeras, hacen de ellas un componente esencial cuando se habla del flujo de carbono
y presupuestos de carbono en una escala global. La escasez de informacion acerca del
comportamiento del flujo de gases en las regiones cercanas a la costa, y de los factores
gue lo modulan, es aun mayor que en el océano abierto. Las limitaciones, tanto
espaciales como temporales de las mediciones, dificultan la inclusién de estas zonas en
los modelos globales, asi como la determinacion precisa de estas regiones como

fuentes o sumideros de CO,.

Smith y Jones (1985) presentaron evidencia de que las expresiones obtenidas para la
velocidad de transferencia (k) a partir de mediciones en océano abierto, no representan
de manera correcta los flujos en las regiones cercanas a la costa; los autores
propusieron entonces, que las variaciones en el flujo en estas zonas estan relacionadas
con el rompimiento del oleaje y con la presencia de burbujas. Reimer et al., (2013)
analizaron el flujo de CO, en dos sitios cercanos a la Bahia de Todos Santos, México y
encontraron que los flujos estimados en la zona intermareal estan afectados por una
mayor ocurrencia de procesos turbulentos que afectan las caracteristicas de la
superficie del océano, en comparacion con aquellos estimados en un sitio a 3 km mar
adentro. Sin embargo, no realizaron ninguna evaluacion directa del efecto de estos
forzamientos fisicos, ni en la magnitud ni en la direccion del flujo. Recientemente, Mark
et al., (2014) obtuvieron una ecuacion para la velocidad de transferencia en funcion de
la velocidad del viento, valida para regiones cercanas a la costa. Los valores obtenidos

exceden en magnitud a los reportados por otros autores, o que puede deberse al
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rompimiento del oleaje y otros procesos turbulentos cuyo efecto es significativo en

regiones cercanas a la costa (Mark et al., 2014).

En este trabajo, como parte del proyecto “La rugosidad y la dinamica de la superficie del
mar como control del intercambio entre el océano y la atmdsfera” (RugDiSmarCTRLo-a,
CONACyT 155793), se presentan los resultados obtenidos a partir de la estimacion
directa del flujo de gases mediante el método de la correlacion de las fluctuaciones
turbulentas, asi como las mediciones del campo de olas en una region costera con el fin
de describir el comportamiento del flujo, su respuesta ante diferentes condiciones de

oleaje y la posible influencia de su rompimiento.

1.2 Justificacion

Existe evidencia de que los procesos de intercambio de gases entre el océano y la
atmosfera pueden estar regulados por procesos turbulentos asociados con el estado del
mar. Sin embargo, no se han realizado estudios en los que se evalle de manera directa

el efecto del oleaje y su rompimiento en la transferencia de CO, en regiones costeras.

Ademas, existe la necesidad de obtener mediciones directas del flujo de CO, con mejor
resolucion espacial y temporal, para lograr un mejor entendimiento de los procesos de
intercambio entre el océano y la atmdsfera, con el fin de reducir la incertidumbre de los
balances globales y regionales de carbono, especialmente en lo que se refiere a las

aportaciones de la zona costera.

1.3 Objetivos

De manera general, con este trabajo se busca aumentar el entendimiento de los
procesos de transferencia de gases a través de la interfase océano-atmésfera a partir

de mediciones con alta resolucion temporal.

Particularmente, se pretende:
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Estimar de manera directa el flujo de CO, a través de la interfase entre el océano
y la atmosfera, en una region cercana a la costa utilizando el método de la

correlacién de las fluctuaciones turbulentas.

Evaluar el rompimiento del oleaje como mecanismo de control en el proceso de

intercambio de gases.

Establecer una asociacién del oleaje y su rompiente en la costa con los procesos

de intercambio océano-atmadsfera.



Capitulo 2. Metodologia

2.1 Sitios de medicion

La Bahia de Todos Santos (Figura 4) se localiza en la costa occidental de la Peninsula
de Baja California, México. Esta zona es reconocida por ser de gran relevancia en
cuestion de actividades econdmicas y turisticas asociadas con la pesca, las cuales
estan intimamente relacionadas con los ciclos biogeoquimicos del entorno. Ademas,
esta region del Pacifico es constantemente afectada por eventos de surgencia que
ocurren a lo largo del afio y modifican las caracteristicas bioldgicas de la region y las
condiciones de temperatura y salinidad.

319
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Figura 4. Mapa de la Bahia de Todos Santos, Baja Ca lifornia, México. La zona en donde se
realizaron las mediciones (Punta Morro) se represen  ta con el cuadro rojo.
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Con el fin de evaluar el efecto del oleaje en el flujo de CO, entre el océano y la
atmoésfera en esta region, se implementaron dos sitios de medicion (Figura 5) en una
zona denominada “Punta Morro” (recuadro rojo en la Figura 4) ubicada en la parte Norte
de la Bahia de Todos Santos. Las mediciones realizadas en estos sitios nos permitieron
obtener informacion simultanea del flujo de gases (CO, y vapor de agua) y de las

condiciones de oleaje durante el periodo entre mayo de 2014 y abril de 2015.

31.87

31.865

Latitud [°N]

31.86

31.855 i '
116.67 116.66

Longitud [°O]

Figura 5. Mapa con contornos batimétricos de la zon a denominada “Punta Morro” en la parte
Norte de la Bahia de Todos Santos, sitio donde ser  ealizaron las mediciones. Los simbolos indican
la ubicacién de la torre de medicion (circulo) en|  alinea de costa y del perfilador acustico (cuadro)
en un sitio con, aproximadamente, 10 m de profundid  ad a 350 m de la costa.
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2.2 Adquisicion de datos

2.2.1 Flujos

La torre de mediciones se colocé sobre la linea de costa en 31°51'41”N y 116°40°070O,
se implementd con un analizador de gases de via abierta (LI-7500, LICOR Biosciences)
y un anemometro sonico (R3A-100 Professional 3D Anemometer, Gill Instruments),
ambos a una altura aproximada de 13 m sobre el nivel medio del mar y con una tasa de
muestreo de 20 Hz. A partir de los datos obtenidos con alta resolucién temporal, se
estimaron los flujos de CO, y de vapor de agua utilizando el método de la correlacion de

las fluctuaciones turbulentas (ver seccién 2.3).

El analizador de gases de via abierta nos permite obtener informacion acerca de la
densidad de los gases [mmol/m?] y de sus fluctuaciones turbulentas a una razén de
muestreo de 20 Hz, ademas, la temperatura y presion atmosférica promedio se
obtienen con una menor resolucion temporal y se utilizan Unicamente con fines de
calibracion del instrumento. Con el anemometro sénico podemos obtener informacion
acerca de las tres componentes de la velocidad del viento u,v y w, y de la temperatura
sbénica. Ambos instrumentos registran un valor de diagnostico a partir del cual es posible

conocer el estado y funcionamiento de cada uno de ellos.

Los instrumentos fueron colocados en la parte superior de la torre de medicion, con una
distancia horizontal de aproximadamente 30 cm entre ambos sensores y alineados de
manera perpendicular a la direccion predominante del viento (290° con respecto al
Norte geografico). Con esta configuracion nos aseguramos que, al menos en las
condiciones predominantes del viento, la misma parcela de aire alcanza ambos
instrumentos al mismo tiempo, lo que nos permite disminuir los errores de la respuesta
en frecuencia, causados por la separacion de los instrumentos y evitamos que la
estructura de cada uno de los instrumentos distorsione las caracteristicas del flujo de

viento percibidas por el otro.

Con el fin de mejorar el desempefio del analizador de gases, se disefid un sistema de

limpieza para disminuir la concentracion de sales en la oOptica del instrumento. El
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sistema consiste en una bomba de aspersién de poco flujo y alta presion, la cual
suministra alcohol isopropilico cada dos horas sobre las lentes inferior y superior de la
Optica del analizador de gases. Informaciébn mas detallada y resultados acerca del

desemperio del sistema se presentan en el Apéndice A.

2.2.2 Oleaje

Entre mayo de 2014 y abril de 2015, se realizaron tres campafas de medicion para
adquirir informacién de las condiciones de oleaje. En las tres ocasiones se utiliz6 un
perfilador acustico (ADCP Workhorse Sentinel, Teledyne RD Instruments) con una tasa
de muestreo de 2 Hz, colocado sobre el fondo marino a una profundidad de 10 m en un
sitio localizado en 31° 51' 39.6"N y 116° 40' 20.28"0, aproximadamente a 350 m de la
torre de mediciones (Figura 5). Se obtuvo informacion del desplazamiento vertical de la
superficie libre, espectros direccionales y parametros integrales del oleaje, tales como
altura significante, periodo y longitud de onda promedio, asi como la temperatura del

agua.

2.3 Método de la correlacion de las fluctuaciones t urbulentas

La turbulencia es un excelente mecanismo de transporte de masa (p.ej. gases) y
también de otras propiedades fisicas como momento y calor. Esto sucede debido a que,
si en un cierto volumen de aire existe un gradiente de concentracion de cualquiera de
las propiedades y un elemento turbulento (remolino) se mueve en dicho volumen, la
mezcla debida al movimiento ocasionara el transporte de la propiedad en cuestion,
desde las zonas con mayor concentracion hacia aquellas con menor concentracion; a

este transporte se le denomina flujo turbulento (Garbe et al., 2014).

Actualmente, uno de los métodos utilizados para la estimacion de flujos turbulentos en
aplicaciones terrestres, costeras y en menor medida, en aplicaciones ocednicas, es el
“método de la correlacion de las fluctuaciones turbulentas” (eddy covariance). Este es
el inico método que permite estimar el flujo de manera directa y se lleva a cabo a partir
de la deteccidon simultanea de las fluctuaciones turbulentas de la componente vertical

de la velocidad del viento y las de la propiedad de interés, en el caso de este estudio,
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de la concentracion de gases. La expresion general para el flujo turbulento vertical de

COz (F¢o,) esta dada por:

FEGEZPEW.S. (2

donde p, [kg/m3] es la densidad del aire], w [m/s] es la componente vertical de la
velocidad del viento y s [kg/Kg.ire seco] €S la fraccion molar del gas en base seca (ver
seccion 2.4.4). La barra superior representa el promedio temporal (seccion 2.4.7) y las
primas, las fluctuaciones turbulentas. Estas ultimas pueden extraerse de las mediciones

mediante la descomposicion de Reynolds:
x=x+x' (3)

donde x es la sefal medida, x es el valor promedio del flujo y x' representa la

desviacion con respecto a la media, es decir, las fluctuaciones turbulentas.

Los procesos fisicos y biogeoquimicos que caracterizan la dinamica del océano y de la
atmosfera pueden ocurrir de manera simultadnea a diferentes escalas, tanto espaciales
como temporales. En la Figura 6 se presenta de forma esquematica la escala espacio-
temporal de algunos procesos asociados con la transferencia de gases a travées de la
interfase océano-atmosfera. Para la estimacion del flujo mediante el método de la
correlacion de las fluctuaciones turbulentas, es necesario que los instrumentos tengan
una alta tasa de muestreo (minimo 10 Hz), con el fin de considerar la mayor parte de las
fluctuaciones que contribuyen al flujo. Ademés, el promedio temporal debe ser lo
suficientemente largo como para incluir todas las escalas temporales de interés, pero no
tan largo de manera que evitemos las contribuciones por parte de procesos no
turbulentos y de escalas relativamente grandes en el flujo estimado (Burba, 2013).
Generalmente, se consideran periodos de entre 10 y 60 min para el promedio temporal
(Garbe et al., 2014).
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Figura 6. Esquema de las escalas espaciales y tempo rales de algunos procesos fisicos y
biogeoquimicos involucrados con la transferencia de gases a través la interfase océano-
atmésfera. El recuadro gris indica la ventana espac  io-temporal que permite el método de la
correlacion de las fluctuaciones turbulentas ( eddy covariance) para la estimacién del flujo de
gases.

Los flujos estimados a partir del método de la correlacion de las fluctuaciones
turbulentas son representativos de una cierta zona que corresponde al area de la
superficie del océano que el sensor es capaz de detectar, es decir, en la regién donde
ocurre el intercambio de gases registrado por el analizador. La distribucion espacial de
la contribucién al flujo total en dicha area, esta descrita por una funcién de peso,
denominada footprint, en términos de parametros como la altura del sensor, la
rugosidad de la superficie, la estabilidad atmosférica, la velocidad del viento, etc.
(Garbe et al., 2014).

Aln cuando este método se ha popularizado gracias a las ventajas que ofrece al

realizar estimaciones directas del flujo con alta resolucion temporal y sin afectar el
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entorno de estudio, es necesario realizar un exhaustivo procesamiento de los datos
antes de obtener una estimacion confiable, asi mismo, deben aplicarse ciertas
correcciones con el fin de disminuir los errores inducidos por movimientos del sensor,
efectos de dilucion de la concentracion y distorsion del flujo, entre otros. En la siguiente
seccion se presenta una descripcion detallada de las correcciones realizadas durante el

procesamiento de los datos (seccion 2.4).

2.4 Procesamiento de datos

En esta seccion se presentan de manera detallada los pasos seguidos para la
estimacion de flujos mediante el método de la correlacion de las fluctuaciones
turbulentas a partir de los datos medidos, incluyendo las correcciones y suposiciones
consideradas. Asi, en las sub-secciones 2.4.1 a 2.4.7 se describen los procedimientos
seguidos para el andlisis de la informacion obtenida en la torre de medicion. El
procesamiento de los datos nos permite asegurar que la estimacion de flujos de gas se
realiza con datos que cumplen con los criterios de calidad establecidos. De la misma
manera, al final de esta seccidn, en la sub-seccion 2.4.8, se presenta el procedimiento

seguido para el analisis de los datos de oleaje.

2.4.1 Preprocesamiento de los datos viento y de las concentraciones de gases

Como parte del acondicionamiento de los datos, se eliminaron los valores anémalos
encontrados en la series de tiempo de las componentes de la velocidad del viento, asi
como de las concentraciones de CO, y vapor de agua. Los valores anémalos
generalmente son generados por ruido, ya sea fisico o electrénico y pueden ocasionar
errores de hasta el 15% del flujo total estimado. Se consideraron valores anémalos a
todos aquellos que excedieran +3.5 desviaciones estandar (Burba, 2013) y fueron
eliminados siguiendo el procedimiento presentado por Vickers y Mahrt (1997) utilizando
una media corrida de 3,000 datos (150 s). Por cuestiones practicas se hizo caso omiso
de algunas partes del procedimiento sugerido (Vickers y Mahrt, 1997); primero, los
autores proponen conservar aquellos valores que sean inmediatamente precedidos o
sucedidos por 3 0 mas valores anémalos, sin embargo en este caso, el sistema de

limpieza genera una sefial fuera de los limites establecidos por un periodo considerable
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(varios segundos), por lo que este criterio no fue tomado en cuenta, y segundo, no se
reemplazaron los valores eliminados utilizando ningun tipo de interpolacién, como

proponen los autores.

En el caso de las series de tiempo de temperatura y presion obtenidas con el analizador
de gases, no se considerd necesario seguir el mismo procedimiento debido a la baja
resolucion temporal, pero se excluyeron todos aquellos valores que excedieran +2

desviaciones estandar (Burba, 2013).

2.4.2 Rotacion del sistema de coordenadas

La presencia de estructuras, la inclinacion del anemometro e incluso, la misma
topografia pueden causar cierta distorsion en el flujo de viento percibido por el
anemometro sonico. Esta distorsion ocasiona una contaminacion en la sefial de la
componente vertical de la velocidad del viento (w) causada por las componentes
horizontales (u y v), que segun Burba (2013) puede representar un error de hasta el
25% en el flujo total estimado. Con el fin de disminuir este error en las mediciones de la
velocidad del viento, es necesario realizar una rotacion de las coordenadas de
referencia de forma que sea posible asegurar que el promedio de la componente

vertical de la velocidad es cero (w = 0) durante el periodo de interés.

Se utilizé el método de doble rotacion (Kaimal y Finnigan, 1994) para obtener
informacion acerca de las componentes de la velocidad del viento en el sistema
coordenado de las lineas de corriente del viento promedio, a partir de los datos medidos
por el anemometro. Asi, la inclinacion del anemdémetro es compensada mediante la
rotacion de las componentes de la velocidad del viento para eliminar el efecto de las
componentes perpendiculares a la direccion del viento promedio, evaluado para cada
periodo de 15 min. La finalidad de la doble rotacién es lograr que las componentes vy
w sean cero durante cada periodo, para lo cual, primero, se rota el sistema de

coordenadas un angulo 6 con respecto al eje vertical, con:

6 = tan™ (3) , @)
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y la matriz de rotacién 1 dada por:

temp — wcosb + Usenf

cemp — —isent + vcosf (3)

WEE?‘J‘I',‘.'J = ‘TJ
Como resultado de esta primera rotacion con respecto al eje vertical, la componente
veemp = 0. LUEQO, se lleva a cabo una segunda rotacion del sistema de coordenadas un

angulo ¢ con respecto al eje horizontal normal a la velocidad del viento, a partir de las

variables temporales obtenidas (Utemp: Veemp Y Weemp), CON:

@ = tan~?! (M) , (6)

uram'p
y la matriz de rotacién 2 dada por:

Uppe = Upgmp COSP + Vs gmp SENGP

Vppe = T

tomy (7)

Wiegr = ~UpepySENEQ + Wi omp COSP

Al realizar la correccion se asegura de manera tedrica, que el anemémetro sénico esta
nivelado perfectamente con respecto al eje horizontal de forma que el flujo promedio del
viento percibido es, también, horizontal con las componentes perpendiculares a la

direccion del viento promedio v,,; = Wyo = 0.

2.4.3 Estimacion de la temperatura del aire a parti  r de la temperatura sonica

La temperatura sonica es la temperatura estimada por el anemometro a partir de la

velocidad del sonido. La temperatura del aire difiere de la temperatura sénica debido a
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gue ésta Ultima depende de la concentracion de humedad en la atmosfera y es

afectada por las fluctuaciones de la velocidad del viento.

En el método de la correlacion de las fluctuaciones turbulentas, se requiere tener
informacion de la temperatura del aire con alta resolucién temporal para la estimacion
de algunos parametros importantes, como lo son el flujo de calor latente y la estabilidad
atmosférica, entre otros. Debido a que las mediciones de temperatura del aire
realizadas con el analizador de gases tienen baja resolucion temporal, se utiliza la
temperatura sonica para estimar la temperatura atmosférica con una razén de muestreo
de 20 Hz. Para esto, es necesario realizar dos correcciones, la primera con el objetivo
de eliminar el efecto de las fluctuaciones en la componente horizontal normal a la
direccion del viento (cross-wind correction) y la segunda, para eliminar los efectos
causados por la presencia de humedad (Schotanus et al., 1983). Algunos anemometros
sonicos, como el R3A-100 de Gill Instruments utilizado en este trabajo, realizan la
primera correccion de forma automatica, de tal manera que es posible obtener la
temperatura del aire Unicamente eliminando el efecto de la humedad especifica,

q [Kgagua/KEaire], COMO proponen Van Dijk et al., (2004):

T = Tsa'm'crz (S)
1+0.51q ~

Durante la época més calida del afio (mayo-agosto), la diferencia entre la temperatura
sbnica y la temperatura del aire estimada es mayor, debido a que la humedad
especifica incrementa porque un mismo volumen de aire caliente admite una mayor

concentracion de vapor de agua que el aire frio.

2.4.4 Estimacioén de las fracciones molares en base seca

Los analizadores de gases de via abierta, como el LI-7500 utilizado en este trabajo, son
capaces de cuantificar la densidad molar [mmol/m?] de los gases en el ambiente, es
decir, la cantidad de moléculas presentes en cierto volumen de aire. Sin embargo, el

volumen de cada parcela evaluada es funcién de variables como la concentracion de
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vapor de agua y de la temperatura del aire, que ocasionan su expansion y compresion.
De esta forma, la densidad molar se ve directamente afectada por el comportamiento de
estos factores y no debe utilizarse para la estimacion del flujo de gases de manera
directa (Sahlée et al., 2007). Se requiere realizar las correcciones pertinentes (p. ej.
incorporar los términos de Webb-Pearman-Leuning (Webb et al., 1980)) que eliminen la
contribucién causada por las fluctuaciones de la concentracion de vapor de agua y de la
temperatura, para la correcta estimacién del flujo de gases a través de cualquier
superficie.

Webb et al., (1980) proponen que, si se introduce un paradmetro conocido como fraccién
molar en base seca, el cual representa la concentracion molar del gas en un cierto
volumen de aire seco, es decir, concentracion molar relativo a 1 kg de aire seco, es
posible estimar el flujo utilizando Unicamente las fluctuaciones turbulentas, como se
muestra en la ecuacion (2), sin necesidad de incluir correcciones adicionales. Sahlée et
al., (2007) describen de manera detallada el procedimiento utilizado para la estimacién
de las fracciones molares de CO, y de vapor de agua en base seca, a partir de las
mediciones de densidad molar. Siguiendo este procedimiento se calcula, primero, la

presion atmosférica de aire seco (P,):
P,=P—e¢, (9)

donde P [Pa] es la presion atmosférica promedio y e [Pa] es la presion parcial de vapor

de agua estimada considerando la ley de gas ideal con:
Ru‘
e=XM —T, (10)
£

donde X, [mol/m3] es la densidad molar de vapor de agua, M,, la masa molar del vapor
de agua (M,~0.018 kg/mol), R; la constante de los gases en aire seco (R, =

287.06 J/kgK), T [K] es la temperatura del aire estimada a partir de la temperatura

sbnicay € = M”/Md , con M, igual a la masa molar de aire seco (M;~0.029 kg/mol).
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Después, se estima la densidad masica de aire seco, p, [kg/m3], y la densidad molar

de aire seco, X, [mol/m?3], siguiendo:

_ Fa 11
Pd_RdT (11)
y
Pa
X, =— 2
Y (12)

Finalmente, se estiman las fracciones molares de CO, y de vapor de agua a partir de

las densidades molares y la masa molar de cada uno de esos constituyentes:

_ XM 13
€= XM, (13)
y
= XMy 14
q = XM, (14)

Las fluctuaciones de c y q se utilizan para la estimacion del flujo de gases con la

ecuacion (2).

2.4.5 Estabilidad atmosférica

La estabilidad atmosférica es uno de los pardmetros que se utiliza para describir el
comportamiento de la capa limite atmosférica. En el caso particular de la estimacion del
flujo de gases mediante el método de la correlacion de las fluctuaciones turbulentas, es
uno de los factores principales para el célculo de la funcion de peso del area fuente
(seccion 2.4.6). Para conocer el comportamiento vertical de la capa limite atmosférica,
se calculé el parametro de estabilidad de Obukhov (¢ = z/L) donde z es la altura de los
sensores, que en el caso de este estudio es z =13 m, y L es la longitud de Obukhov

dada por:
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—T,u 3 _
L= — g (13)
PGy

donde la temperatura potencial, T, [K], esta dada por definicion en funcion de la

temperatura atmosférica promedio, T,, la presion atmosférica promedio, P [Pa], y de una

resion de referencia P, = 10° Pa como:
0

T,=T, (—) . (16)

La velocidad de friccion, u*, se calcula utilizando las fluctuaciones turbulentas de las

componentes de la velocidad del viento con:

ut = (ww +v*w*2]m, (17)

Se utiliza k = 0.41 para la constante de Von Karman, g = 9.81 m/s? para la aceleracion
debida a la gravedad y C, = 1005 ]J/KgK para la capacidad calorifica del aire himedo.
pa [kg/m3] es la densidad de aire himedo y H, [W/m?] es el flujo de calor sensible

dado por:
Hy= p, C,w'T" . (18)
2.4.6 Estimacion de la funcion de peso ( footprint)

Segun Kormann y Meixner (2001), el flujo vertical turbulento F(0,0,z,,) de cualquier
cantidad escalar, estimado mediante el método de la correlacién de las fluctuaciones
turbulentas a partir de las mediciones hechas a una altura z = z,, > 0, esta relacionado

con el flujo en la superficie del océano F(x,y,0) mediante:
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F(0,0,z,) = J- J. F(x,y,0)¢(x, v, z, )dxdy, (19)

—m= O

donde x positiva apunta en la direccién contraria a la direccion del viento promedio. Y
¢(x,y,zy) €s la funcion de peso del area fuente (footprint), que expresa la porcién con
la que cada punto de la region localizado en (x,y,0) contribuye al flujo medido en
(0,0, 2).

La regién que contribuye al flujo total medido por el analizador de gases no es
constante, sino que depende de las condiciones atmosféricas. Es posible describir esta
region en cada instante en funcion de la velocidad del viento, la estabilidad atmosférica,
la rugosidad de la superficie y la altura del sensor mediante una funcion de peso (¢)
como lo describen Kormann y Meixner (2001). Esta funcién representa la relacion entre
la distribucidn espacial de los flujos en una region sobre la superficie del mar y la sefal
medida por el analizador. La forma de ¢(x,y,z,) integrada en la direccion

perpendicular al viento predominante esta dada por f(x,z) como:

1 & -4
f(x’ijmxH“e lx (20)

donde z =13 m es la altura de los instrumentos en la torre de medicion y x es la
distancia desde la torre hacia mar adentro (en sentido contrario a la direccién del

viento). '(u) es la funcion gamma aplicada a los elementos de u, con:

1+m
w= . (21)
T

El factor de forma, r, esta relacionado con los exponentes de la ley de potencia de la
velocidad del viento, m, y de la difusividad turbulenta, n, mediante r =2 +m —n;

Donde m y n se describen a través de las ecuaciones siguientes:
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&=

_ 4 Om (22
K u(z)
y
! L>=0
S EE— ara L =
1+52/, °©
n= (23)
1—24 %
—KL paral =0
1—16 sz

Ademas, se define una escala de longitud, &, en funcion de z, de forma que:

£@) = o @4)
con.
_ 1i(z)
v===, 25)
i(z) = ”? [mzi +y, @] , 26)
o
k= K(? , )
=
y
Ku*z
K@) = el 28)

Donde U es una constante de proporcionalidad y ii(z) es el perfil vertical de la velocidad
del viento. Ademas, ¥,,, ¢. ¥ ¢, son las relaciones de Businger-Dyer para el perfil
vertical del viento, la difusividad turbulenta y el esfuerzo cortante, respectivamente, en
funcion del parametro de estabilidad de Obukhob, ¢. La rugosidad de la superficie, z,,
se estima a partir de la ecuacion propuesta por Castro (2009) en funcion de la velocidad

de viento, que para vientos menores a 12.5 m/s esta dada por:
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0.0185
Zp =

(0.001UZ, + 0.028U,,)* , (29)

donde U, es la velocidad del viento a una altura de referencia estimada segun la

ecuacion propuesta por Donelan (1990):
. 10
Uy =U+ u—log(—) , (30)
K =z

donde U es la magnitud del viento a la altura z. Haciendo un analisis dimensional se

sabe que:

[flx,2)] =L = —nep , (31)

de forma que f(x,z) es la funcién de peso que al ser escalada con el flujo en la
superficie F(x,y,0) representa al flujo vertical por unidad de longitud en la direccién

predominante del viento

Los resultados de la estimacion de la funcion de peso de la fuente (o sumidero) del flujo
para diferentes condiciones atmosféricas en términos de la distancia, se muestran en la
Figura 7. Se observa que para condiciones neutrales e inestables (60% y 27% de los
casos, respectivamente), los valores maximos ocurren en los 1,000 m mas cercanos a
la torre. También se encontré que bajo condiciones muy estables (8.2% de los casos),
es decir, con valores de Z/L > 1, la region que contribuye al flujo total medido tiene una
dimensioén longitudinal del orden de varios kilbmetros y que la contribucién de la region
mas cercana a la costa es practicamente nula, por lo cual, se omitieron todas aquellas
mediciones que se realizaron bajo condiciones atmosféricas estables. Anteriormente,

Meark et al., (2014) propusieron descartar todos aquellos datos con valores de Z/L >

0.15, bajo el mismo fundamento.
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Figura 7. Resultados de la funciéon de peso  f(x,z) en funcién de la distancia desde la torre de
medicién (0 m), a lo largo de la direccién del vien  to promedio y en sentido contrario a ésta, bajo

condiciones atmosféricas neutrales (linea discontin ua), inestables (linea sélida gruesa) y estables
(linea sélida delgada)

Bajo condiciones neutrales, mas de 73% del flujo ocurre dentro de la zona mas cercana
a la costa, que en este caso se considera como la region entre la torre de medicion y
aproximadamente 400 m hacia mar adentro. De la misma manera, bajo condiciones
inestables dentro de dicha region ocurre el 40% del flujo con respecto al flujo total. Sin

embargo, bajo condiciones estables la contribucion en el flujo que proviene del area de
interés es casi nula (Figura 8).
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Figura 8. Resultados de la funcion de peso  f(x,z) acumulada, en funcién de la distancia bajo
condiciones atmosfericas neutrales (linea discontin ua), inestables (linea sélida gruesa) y estables
(linea sdlida delgada). En colores se enfatiza la contribucién al flujo tot al medido del area
contenida entre la torre de medicién y los 400 m ha cia mar adentro en la direccién del viento
promedio.

2.4.7 Estimacion del promedio temporal

Es muy importante determinar el periodo adecuado para utilizarse en el céalculo del
promedio temporal en el método de la correlacion de las fluctuaciones turbulentas. Este
periodo define las escalas temporales que se incluyen en la estimacion del flujo, las
cuales deben corresponder con los procesos considerados relevantes. Generalmente,
se eligen periodos de entre 10 y 60 min dependiendo de las caracteristicas del flujo y de

los procesos dominantes que lo modulan.

En este trabajo se estimo el periodo adecuado para realizar el promedio temporal, a
partir de un analisis del coespectro acumulado del flujo de CO; utilizando el método de

ojivas, de acuerdo con la siguiente ecuacién (Foken et al., 2006):
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fo

Ojivacu () = [ Seu(Naf (32)

= =)

donde f, es la frecuencia fundamental y S ,, () es el coespectro entre la concentracion
del gas (C) y la componente vertical de la velocidad del viento (w); éste Ultimo se obtuvo
utilizando la funcion spectf (por Kahma, K.K.) de MATLAB. El periodo 6ptimo es aquel
gue corresponde a la frecuencia a partir de la cual la aportacién al flujo total es minima
(<5%). En la Figura 9 se muestra la ojiva normalizada del coespectro y la linea
discontinua vertical indica la frecuencia, ésta corresponde a un periodo de 15 min que,
como se observa en la figura, incluye mas de 95% (96.8%) del total del flujo (linea

punteada horizontal).

M |

1

10
Frecuencia [Hz]

Figura 9. Ojiva normalizada del flujo de CO , estimada a partir del coespectro de la concentraci6 n
de CO, y la componente vertical de la velocidad del vient o (w). La linea discontinua indica la
frecuencia correspondiente al periodo de 15 min uti lizado para calcular el promedio temporal en la
estimacion de flujos y la respectiva contribucion a cumulada.

El periodo de 15 min seleccionado como periodo 6ptimo para el calculo del promedio
temporal en la estimacion de los flujos, también se utilizé para la extraccion de las
fluctuaciones turbulentas a partir de la descomposicion de Reynolds, utilizando la
técnica de promediado por bloques. Esta metodologia, segin Burba (2013), es la mas
adecuada cuando la topografia, en este caso la superficie del océano, no tiene cambios

abruptos y las concentraciones de los gases no cambian de manera repentina.
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2.4.8 Datos de oleaje

Inicialmente, los datos obtenidos por el perfilador acustico son almacenados en
archivos con extension .PDO, con formato binario o ASCII, dependiendo de la
configuracion del sensor. A partir de estos archivos se extrae la informacion de oleaje
con los programas proporcionados por el proveedor (Teledyne RD Instruments),
WavesMon y WIinADCP, asi, es posible almacenar los datos en archivos de texto o
archivos compatibles con MATLAB (.mat) y nos permiten hacer una primera

visualizacion de la informacion.

Ademés de los parametros tipicos que describen las caracteristicas del oleaje como
altura significante del oleaje (Hs), periodo asociado al pico espectral (T,) y direccion del
pico espectral (D,), entre otros; el perfilador acustico (ADCP Workhorse Sentinel) es
capaz de obtener informacién acerca del espectro direccional del oleaje, o que nos
permite estimar otros parametros integrales. Especificamente en este trabajo se utiliza

el periodo promedio (T,,,,) dado por:

1/ _1y
E(w,8)dwddY, 2 2E(o,8)dodf Y, ‘2
S A E LT )

[ E(w,8)dwdd B [ E(o,8)dod8

donde E(w,8) es el espectro del oleaje en funcion de la frecuencia y la direccion del

oleaje. w y g son las frecuencias absoluta y relativa del oleaje, respectivamente.

2.5 Estimacion de flujos

Se estimaron los flujos de CO, y de vapor de agua utilizando el método de la
correlacion de las fluctuaciones turbulentas, considerando un periodo de 15 min para el
promedio temporal y utilizando Unicamente los datos que corresponden a velocidades
de viento con direccién de mar hacia tierra (135°-315°), puesto que nuestro interés esta

en los flujos que ocurren entre el océano y la atmosfera.
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En la Tabla 1 se presenta el porcentaje de rechazo de datos segun los criterios de
calidad (ver seccion 2.4), establecidos con el fin de seleccionar la informacién adecuada
para la estimacién del flujo, ademas se indica la causa por la cual fueron rechazados.
Los porcentajes representan la cantidad de datos rechazados con respecto al total de
datos obtenidos (967, 392, 000 = 100%) entre mayo de 2014 y abril de 2015.

Para la estimacion del flujo de gases, se utilizaron Unicamente aquellos datos que
cumplieron con todos los criterios (<3.5%). Otros autores (Mgrk et al., 2014) han
presentado porcentajes de rechazo de 97% y hasta de 99% con respecto al total de

mediciones, utilizando diferentes criterios de calidad.

Tabla 1. Porcentaje de rechazo de datos segun los ¢ riterios de control de calidad para la
estimacion de flujos.

Criterio Rechazo (%)
1 Falta de informacion simultanea Cco, y W. 93.45 Instrumental
Valores que exceden £3.5 desviaciones Fisica e
2 . 0.06 :
estandar instrumental
3  Estabilidad atmosférica (z/L>1) 0.28 Tedrica
4  Direccion del viento 3.08 Teorica y de

implementacion

causa: instrumental= errores asociados al funcionamiento de los instrumentos. Fisica = errores
generados por cuestiones fisicas y/o ambientales. Te6rica = los requerimientos teéricos del método no
fueron satisfechos. Implementacion = errores relativos a la implementacion de la torre de medicion.




Capitulo 3. Resultados y discusion

3.1 Condiciones de viento y oleaje

3.1.1 Viento

En la Figura 10 se muestra la rosa de los vientos correspondiente con las mediciones

en la estacion de Punta Morro. En el patron de viento se distingue la direccion

predominante alrededor de 300°, la cual presenta las mayores intensidades (hasta 11.5

m/s); también se observan vientos con intensidades menores y poca frecuencia de

ocurrencia provenientes de 75°, aproximadamente. Este comportamiento se ha

reportado anteriormente por diversos autores (p. ej. Reyes y Parés, 1983).
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Figura 10. Rosa de los vientos de la estacion “Punt
donde viene el viento, el color indica la magnitud
indican la frecuencia de ocurrencia.

a Morro”, las barras indican la direccién de
de la velocidad y los circulos concéntricos



30

Se sabe que los vientos intensos del Noroeste suelen inducir eventos de surgencia en
las costas de California y Baja California (Pérez-Brunius et al., 2007; Reimer et al.,
2013) por lo que se esperaria encontrar variaciones en el comportamiento de la
actividad biologica durante estos periodos, sin embargo, los procesos biogeoquimicos
de la region no son sujeto de estudio en este trabajo y por lo tanto nos limitamos a
estudiar el efecto de los forzamientos fisicos sabiendo que existen otros factores que
pudieran, también, tener un efecto importante en el comportamiento del flujo en la zona
de estudio.

En este estudio, se consideran Unicamente los datos correspondientes con el viento en
direccion de mar hacia tierra (135°-315°), ya que el objetivo es evaluar el
comportamiento del flujo de gases que ocurre a través de la interfase océano-
atmosfera. En la Figura 11 se muestra la distribucién de la frecuencia de ocurrencia de
la intensidad del viento proveniente de esas direcciones. Las condiciones de viento
durante el periodo de estudio fueron entre débiles y moderadas, con intensidad
promedio de 4 m/s y con valores maximos de 11.5 m/s.
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Figura 11. Histograma de la intensidad del viento ¢ on direccion de mar hacia tierra, considerando
un total de 931 datos, cada uno es el promedio calc  ulado durante 15 min de observaciones.
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3.1.2 Validacioén de los datos de viento

Con el fin de validar la informacion del viento obtenida en la torre de medicion de Punta
Morro, se realiz0 una comparacién con datos obtenidos en otras tres estaciones
(CICESE, Instituto de investigaciones oceanoldgicas (110) y Playa Hermosa), ubicadas
en la Bahia de Todos Santos. En la tabla 2 se presenta la informacion de las estaciones

consideradas.

Todas las estaciones, a excepcion de Playa hermosa, presentaron el patrén bimodal
mencionado anteriormente, es decir, vientos mas intensos y frecuentes con direcciones
de mar a tierra y vientos menos intensos con direccion de tierra a mar. La intensidad de
viento promedio mas alta se encontrd en la estacion de Punta Morro, siendo ésta la
estacion mas expuesta a los vientos del Noroeste (NO) debido a las caracteristicas de
la bahia y la configuracién de la costa, sin embargo, las intensidades méaximas se
encontraron en la estacion de Playa hermosa. Se observd, también, que existen
diferencias en las direcciones predominantes en cada una de las estaciones, pero éstas
pueden ser explicadas por las caracteristicas orograficas en la vecindad de la Bahia de
Todos Santos, como se ha mencionado en trabajos anteriores (Pavia y Reyes, 1983;
Reyes y Parés, 1983; Flores-Vidal et al., 2015).

Tabla 2. Caracteristicas del viento en cuatro estac  iones en la Bahia de Todos Santos, B.C.

Estacion Intensidad Promedio Intensidad maxima Direcpic’)n
[m/s] [m/s] predominante
1 Punta Morro 4 11.5 NO
2 CICESE 2.8 10.0 O-SO
3 1o 2.1 11.7 O-NO

4 Playa hermosa 25 13.4 NO
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3.1.3 Oleaje

Las condiciones de oleaje durante el periodo de medicidn presentan un patrén
estacional. Entre mayo y septiembre las condiciones de oleaje son moderadas, con
valores de altura significante maxima de 1.23 m, mientras que durante los meses entre
noviembre y abril las alturas significantes son evidentemente mayores (Figura 12.A), de
hasta 2.7 m. El valor promedio de altura significante medido a 350 m de la costa, donde
se localiza el perfilador acustico, es de 0.8 m considerando los datos de las tres
campafas de medicion a lo largo del afio. De la misma manera, el periodo promedio del
oleaje, estimado de acuerdo a la ecuacion (33), presenta valores mayores entre
noviembre y abril (Figura 12.B).

Aun cuando existen diferencias en las caracteristicas del oleaje a lo largo del afio, la
refraccion causada por las caracteristicas batimétricas en el interior de la Bahia y en la
vecindad del sitio de medicion, ocasionan que la direccion predominante del oleaje sea,
invariablemente, del suroeste (Figura 12.C). Ademas, la direccion del oleaje no
corresponde a la direccion predominante del viento, indicando que en general, el oleaje
observado corresponde a oleaje largo generado fuera de la Bahia de Todos Santos,

inclusive generado por tormentas lejanas.

3.2 Concentraciones de gases

Las concentraciones de CO; y de vapor de agua (Figura 13.A) presentan una clara
estacionalidad como respuesta a factores ambientales tales como la temperatura
(Figura 13.B) y la humedad (Figura 13.C). Los valores del coeficiente de correlacion (r)
entre la temperatura y la concentracién de CO, y vapor de agua son de -0.76 y 0.55,
respectivamente, mientras que aquellos entre la humedad y ambas concentraciones
son de -0.40 y 1. La concentracién promedio de CO, en la atmésfera es de 12.3
mmol/m?, mientras que el valor medio del vapor de agua es de 843.3 mmol/m?.



Direccion [°]

: ® Olas @ Viento

1 1 I
May/14 Jul/14 Sep/14 Nov/14 Ene/15 Mar/15 May/15
Fecha

Figura 12. Series de tiempo de las condiciones de o
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Figura 13. Series de tiempo del promedio calculado en periodos de 15 min de A) concentracion de
CO, (azul, eje vertical principal) y vapor de agua (gr is, eje vertical secundario) en la atmésfera, B)
temperatura atmosférica media y C) humedad especifi  ca en Kg agua/KQ aire -

De mayo a octubre ocurre un aumento significativo de la temperatura ambiental hasta
alcanzar valores maximos de 30°C, lo cual induce un incremento en la tasa de
evaporacion de agua. Ademds, dicho aumento de la temperatura ocasiona una
elevacion en el punto de saturacion de forma que, durante los meses mas calidos un
determinado volumen de aire es capaz de contener mayor concentracion de vapor de
agua, que el mismo volumen en el resto del afio, cuando las temperaturas son

menores. Por otro lado, la concentracion de CO, en la atmodsfera disminuye
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visiblemente de mayo a octubre, o que parece estar explicado principalmente por
variaciones de la temperatura del aire e influenciado por la presencia de vapor de agua.
Dado que no hay una razon fisica directa que justifigue este comportamiento y que no
se espera que los factores atmosféricos tengan tal efecto en la concentracion de CO,,
se considera la posibilidad de que dichas variaciones sean causadas por errores de
medicion debidos a las fluctuaciones de la densidad del aire, ocasionadas a su vez, por
variaciones en la temperatura atmosférica y la presencia de vapor de agua. Sin
embargo, en la Figura 14 se puede observar que existe una relacion lineal entre las
concentraciones medidas y las fracciones molares en base seca estimadas, sugiriendo
que esta ultima tiene también un comportamiento estacional similar, aun cuando se ha

eliminado el efecto causado por las fluctuaciones de densidad del aire.
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Figura 14. Dispersién de las fracciones molares en base seca estimadas y las concentraciones de
CO, medidas, ambas en promedios calculados en periodos de 15 min.
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Por lo tanto, es necesario considerar otros factores como la temperatura superficial del
mar, la concentracion de CO, en el agua y la productividad primaria en la capa limite

oceanica para explicar el comportamiento de la concentracion de CO..

Durante los meses de noviembre a abril, la concentracibn de ambos gases es
relativamente constante, al igual que la temperatura del aire y la humedad, como se

observa en la Figura 12.

3.3 Flujo de gases

Se encontré que la regién de estudio es un sumidero débil de CO, con un flujo
promedio de -1.32+8.94 pmol/m?s. Este valor es consistente con los resultados
presentados por otros autores (Liu et al., 2000; Borges et al., 2005) que sugieren que
las regiones costeras son sumideros débiles de carbon con valores de flujo, en la
escala global, de entre -0.01 y -0.05 PgC/afo. Por otro lado, el flujo promedio de vapor
de agua es de 0.77+1.28 mmol/m?s. Las series temporales de los flujos estimados en

este trabajo se muestran en la Figura 15.

A diferencia de las concentraciones de gas, los flujos no presentan un patrén particular
durante el periodo de mediciones, aun asi, es posible percibir una mayor dispersion de
los datos de ambos gases en el periodo entre noviembre y abril (Figura 15.Ay 15.B). En
el caso del CO; se estimé un flujo promedio de -1.17+12.59 pmol/m®s durante ese
periodo, mientras que durante el periodo de mayo a octubre se observd un promedio
igual a -1.44+3.17 pmol/m?s. En ambas épocas el promedio indica un flujo hacia el
océano de magnitud similar, pero el incremento en la variabilidad observada podria
estar relacionado con procesos turbulentos asociados con el aumento en la altura
significante del oleaje durante esos meses. De la misma manera, los flujos de vapor de
agua mantienen un valor promedio similar en ambas estaciones, cercano al promedio
anual (0.77 umol/m?s), pero entre noviembre y abril se observa cierto incremento en la
desviacién estandar que alcanza +1.58 pmol/m?s, mientras que en el periodo entre

mayo y octubre es +0.92 pmol/m?s.
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Figura 15. Series de tiempo de los flujos de A) CO , y B) vapor de agua, estimados utilizando el
método de correlacion de las fluctuaciones turbulen tas durante un afio de datos correspondiente
con el periodo de mediciones (mayo 2014-abril 2015) . Cada punto representa el promedio del flujo
estimado durante 15 min.

3.3.1 Evaluacion de los mecanismos que modulan el f  lujo de gases

Se plantean dos tipos de comparaciones con el fin de establecer una relacion entre los
flujos de los gases y algunos de los pardmetros fisicos dominantes en la region, los
cuales pudieran ser mecanismos esenciales en la modulacion del transporte de gases a
través de la superficie del océano. Primero, con el objetivo de evaluar si existe un sélo
mecanismo que explique el comportamiento del flujo estimado, se representan los flujos
en funcion de cuatro pardmetros fisicos, de forma independiente: 1) la velocidad de
viento (U), usualmente utilizada como parametro Unico para la estimaciéon de los flujos
de gas, 2) altura significante (H,) de las olas, 3) la pendiente del oleaje, definida como la
razon entre la altura significante de la ola y su longitud (H,/L), para este caso particular

se utilizé la longitud asociada al pico del espectro (L,); la pendiente es un parametro
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gue se asocia con la estabilidad de la ola y por lo tanto, con su rompimiento y 4) La
temperatura del agua (T,,), que pudiera considerarse como un indicador de las
caracteristicas de la concentracion de CO, en el océano. En esta primera comparacion
se utiliza el coeficiente de correlacion de Pearson, r (Gibbons y Chakraborti, 2003),
para evaluar la dependencia lineal que existe entre el flujo de gases y las variables
fisicas consideradas. El resumen de los resultados estadisticos se muestra en la Tabla
3.

Tabla 3. Descripcion estadistica de la relacion ent re los flujos de gas y algunos parametros
fisicos.

Coeficiente de
correlacion ( r)

*%

Limite inferior ~ Limite superior ©  Valor p

FCO,vs. U -0.09 -0.18 -0.06 0.0061
FH,O0 vs. U 0.32 0.23 0.44 <0.0001
FCO,vs. H, <-0.01 -0.08 0.07 0.9404
FH,O0vs. H, 0.04 -0.04 0.12 0.3129
FCo,vs. Hs/

2 VS. L -0.03 -0.11 0.05 0.3999
FH,0vs. Hs/

R L 0.06 -0.02 0.14 0.1641
FCO,vs. T, <-0.01 -0.09 0.07 0.8135
FH,O0 vs. T, 0.04 -0.04 0.11 0.3714

'Limite de confianza del 95%
Se consideran resultados estadisticamente significativos aquellos con valores de p < 0.05

Con base en los coeficientes de correlacion (r) estimados, se encontré que hay poca
relacion entre el comportamiento del flujo de ambos gases y las condiciones de
velocidad del viento, y por supuesto, la correlacion es mucho menor de lo que se

pudiera esperar considerando que este parametro es el mas utilizado para la estimacion
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paramétrica del flujo a escala global. Aun asi, no se descarta la posibilidad de que el
viento sea un factor importante que modula los flujos, tanto de CO, como de vapor de
agua, en escalas temporales menores. Ademas, este resultado sugiere que también
otros procesos fisicos y/o bioldgicos tienen una influencia significativa en el

comportamiento del flujo, al menos en la region analizada en el presente estudio.

Las correlaciones encontradas entre el flujo de CO, y los parametros del oleaje son casi
nulas y con poca significancia estadistica (p > 0.05), de manera que el oleaje
moderado que se observa en la bahia no tiene un efecto directo en el comportamiento
del flujo. Aun asi, existen indicios de que el oleaje puede tener un efecto significativo en
el proceso de transferencia de CO, a través de la superficie del océano, cuando las
condiciones del oleaje se intensifican (Gutiérrez-Loza y Ocampo-Torres, 2016 en
prensa) y por lo tanto, se considera necesario realizar un andlisis mas detallado de los
datos con el fin de explorar sobre la existencia de una relacion cuantitativa entre el

oleaje y el flujo de CO, que se estudia en el presente trabajo.

El flujo de vapor de agua esta principalmente modulado por factores atmosféricos y no
por las condiciones del estado del mar, como refleja la baja correlaciéon entre los
parametros del oleaje y el flujo de vapor de agua. Ocampo-Torres et al., (1994)
mencionan que el efecto de la turbulencia asociada con la presencia de oleaje en la
tasa de transferencia, es menor para los compuestos cuya resistencia al flujo se
encuentra en la fase gaseosa, como es el caso del vapor de agua, que para aquellos

con resistencia en la fase acuosa.

Con base en los resultados de los coeficientes de correlacion de Pearson, r, sabemos
gue el comportamiento del flujo de gases no puede describirse mediante una Unica
variable independiente, como suele expresarse en la mayoria de las ecuaciones
paramétricas. De las variables analizadas en este estudio, ninguna presenté una
relacion suficiente para ser considerada la variable representativa en la estimacion del
flujo. Sin embargo, sabemos que seria dificil encontrar un factor Unico que, bajo una
relacion lineal, expligue el comportamiento de un proceso tan complejo como el

intercambio de gases entre el océano y la atmdsfera. Es por esto, que se plantea un
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analisis adicional para evaluar la relacién que existe entre los parametros fisicos y el

flujo de gases mediante una regresion por cuantiles (Koenker & Bassett, 1978)

La regresion por cuantiles es una extension del modelo lineal, en la cual se consideran
relaciones lineales de la forma y =mx + b evaluadas en mudltiples puntos de la
distribucion de la variable de respuesta, a estos puntos se les denomina cuantiles. A
diferencia de la regresion por minimos cuadrados, en la cual se realiza un Gnico ajuste
lineal mediante la minimizacion de la suma de los errores cuadraticos en funcion de la
media; en el caso de la regresion por cuantiles es posible obtener multiples regresiones
lineales a lo largo de la distribucion de probabilidad de la variable de respuesta, sin
importar su forma, mediante la minimizacion de las desviaciones absolutas pesadas,

donde los pesos estan en funcion de cada cuantil elegido.

Se evalud el comportamiento del flujo de CO, como variable dependiente en funcién de
cada uno de los parametros fisicos considerados en este estudio (intensidad del viento,
altura significante y pendiente del oleaje, y temperatura del agua), considerando los
cuantiles t = 0.15,0.25,0.5,0.75,0.9,0.95. En la Figura 16 se presentan los resultados
de la regresion por cuantiles para cada uno de los valores de 7, asi como el resultado
de la regresién por cuadrados minimos correspondiente. Se observa que existe una
relacion entre el flujo de CO, y la velocidad del viento, la altura significante y la
pendiente del oleaje. La altura significante (H,) es la variable més correlacionada con el
flujo, mientras que la temperatura del agua (T,,) parece no tener efecto alguno en la

transferencia de CO, (Figura 16.B).

En la Figura 16.A se observa que la intensidad del viento influye de manera lineal en el
flujo de CO, hacia el océano en los casos de los cuantiles inferiores (r < 0.5), los cuales
corresponden a flujos negativos menores que la mediana (M, = —1.04 pmol/m?s). Por
el contrario, en los cuantiles que representan valores de flujo mayores que la mediana
(r > 0.5), el efecto del viento no es significativo y tal parece que el flujo es
independiente de la intensidad del viento. También se encontré que la temperatura del
agua (T,,), como parametro independiente no es un agente forzante del flujo de CO; a

través de la superficie, esto se observa en la Figura 16.B donde se aprecia que la
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relacion entre ambas variables es nula y el valor de la pendiente (m) de la recta

asociada con la regresion lineal es cercana a cero, sin importar el cuantil en funcion del

cual se realice esa regresion.
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Figura 16. Resultados de la regresion por cuantile s utilizada para estimar la relacién entre el flujo
de CO, (FCOy) y A) la intensidad del viento, B) la temperatura  del agua, C) la altura significante y
D) la pendiente del oleaje, en los cuantiles 7 =0.15,0.25,0.50,0.75,0.90,0.95 de la distribucién de
FCO.,. La linea discontinua representa el resultado de |  a regresién por cuadrados minimos.

La relacion entre el flujo de CO, y la altura significante del oleaje (Figura 16.C) varia
considerablemente en funcién del cuantil considerado. El signo de la pendiente (m) de
la recta, sugiere que aunado al efecto del oleaje existen otros factores que limitan o

promueven el flujo de CO, hacia o desde el océano. Asi, el efecto del oleaje varia
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dependiendo de las condiciones generadas por otros factores como pueden ser, la
diferencia de concentraciones entre la fase acuosa y la atmosférica, la solubilidad del
gas que depende de la temperatura del agua, condiciones en la capa mezclada, etc. De
este modo, es posible considerar al oleaje como un agente forzante que modifica las
caracteristicas de la superficie del océano promoviendo asi, una mayor transferencia de
CO,, sin embargo el sentido del flujo depende de las caracteristicas de las capas

aledafas a la superficie. Un ejemplo de esto se presenta en la sub-seccién 3.3.2.

Por otro lado, se observa que el efecto de la pendiente del oleaje es moderado (Figura
16.D) y menor al que presenta la altura significante aun cuando se sabe que la
pendiente de la ola esta directamente relacionada con el rompimiento y por lo tanto, con
la disipacion de energia capaz de modificar el comportamiento de la superficie del
oceéano; pero se sabe también, que en la costa el oleaje disipa su energia y las olas
altas generan mas turbulencia que puede inducir un mayor efecto en la transferencia de

gases.

También se observo que en ninguno de los casos, la regresion por cuadrados minimos
es capaz de explicar el comportamiento del flujo en funcion de las variables
independientes. Considerando que el coeficiente de correlacién de Pearson (r) es una
medida de la relacion lineal entre dos variables, obtenida mediante el método de
cuadrados minimos, dicho resultado es consistente con los valores de r obtenidos

anteriormente (Tabla 3).

En la Figura 17 se presenta un resumen de los valores de la pendiente (m) de la recta
asociada con la regresion lineal, obtenidos para cada una de las variables en funcion
del cuantil de la distribucién de probabilidad del flujo de CO,. De esta forma, es posible
visualizar de mejor manera el efecto que tiene cada una de las variables analizadas
sobre el flujo de CO,. Como se habia observado ya en la Figura 16, las relaciones mas
notables (con valores mayores de pendiente (m)) las presenta la altura significante en
los extremos de la distribucion (r = 0.15 y 7 = 0.9). Esto es, que cuando ocurren los
valores extremos del flujo, tanto negativos como positivos, podemos asociarlos en gran

medida con las condiciones de altura significante del oleaje. El resto de las variables
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presentan un comportamiento menos variable entre cuantiles, sin embargo, tanto la
velocidad de viento como la pendiente del oleaje presentan pendientes negativas en los
cuantiles menores y pendientes positivas en los cuantiles mayores. Por otro lado, la
temperatura parece no tener ningun efecto como variable independiente en ningun

punto de la distribucion.
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Figura 17. Pendiente ( m) de la recta con forma y=mx+b asociada con la regresion lineal,
correspondientes con los cuantiles 7=0.15,0.25,0.50,0.75,0.90,0.95 de la distribucién de

probabilidad de FCO ,, donde x corresponde a cada una de las variables independien tes:
intensidad del viento, temperatura del agua, altura significante y pendiente del oleaje.

3.3.2 Efecto de la altura significante en los flup s de CO, en funcién de la

temperatura

En esta sub-seccidn se presentan los resultados de un andlisis en el cual se evalia el

efecto de la altura significante en el comportamiento del flujo de CO, ante diferentes
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condiciones de temperatura del agua. Esto con el fin de ejemplificar como algunos
factores fisicos y biogeoquimicos pueden ser agentes limitantes o, por el contrario, ser
capaces de promover la transferencia de CO; a través de la interfase océano-atmdésfera
ante la presencia de otros forzamientos, como el oleaje. En la sub-seccion 3.3.1 se
mostrd que, de todas las variables evaluadas, la altura significante es el parametro que
mayor efecto tiene en la modulacion de los flujos de CO, sin embargo, las
caracteristicas del oleaje no son suficientes para determinar el sentido del flujo. De
forma contraria, se encontré que la temperatura del agua, como variable independiente
no tiene un papel esencial en dicho proceso. Con este analisis se demuestra que la
temperatura es un factor importante para definir el sentido en el que ocurren los flujos, y
por lo tanto, es esencial para determinar como es la relacion entre las condiciones del

oleaje y la transferencia de CO..

Se consideraron tres regimenes de temperatura del agua, el primero correspondiente
con las temperaturas mas bajas entre 12.5°C (temperatura minima observada) y
15.5°C. Un segundo régimen correspondiente con los valores cercanos a la
temperatura media (T,, = 16.7°C) con T, entre 15.5°C y 18.5°C y finalmente, las

temperaturas mayores que 18.5°C.

En la Figura 18 se presentan las relaciones obtenidas en la regresion por cuantiles
aplicada al flujo de CO, en funcion de la altura significante del oleaje, en los casos con
temperatura del agua T,, < 15.5°C. Si consideramos a la temperatura como un
indicador de la concentracion de CO, en el agua, es posible decir que bajo estas
condiciones se espera encontrar las mayores concentraciones del gas en el océano, ya
sea porque son aguas que provienen de profundidades mayores donde la actividad
biolégica ocasiona su aumento o simplemente por un incremento en la solubilidad del
gas debido a las bajas temperaturas. En los cuantiles menores (t = 0.15y 7 = 0.25) se
observa una relacion inversa con pendientes negativas moderadas (m = —2.65 y
m = —3.11, respectivamente), de forma que el aumento de la altura del oleaje ocasiona
flujos negativos debidos, probablemente, a la inyeccion de gas causada por la
turbulencia asociada con la presencia del oleaje. Sin embargo, se considera la

posibilidad de que las relaciones encontradas en estos casos estén limitadas por la
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existencia de un estado de saturacion de CO; en la fase acuosa o por la presencia de
un gradiente positivo de las concentraciones de gas entre ambas fases, el cual pudiera
forzar el flujo en el sentido opuesto. Por otro lado, en los cuantiles mayores (t = 0.90 y
T = 0.95) la pendiente presenta signos positivos y por lo tanto, el aumento en la altura
significante de las olas ocasiona mayores flujos hacia la atmésfera liberando el exceso

de gas presente en la capa acuosa.
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Figura 18. Resultados del analisis de regresion por cuantiles aplicada al flujo de CO , en funcién de

la altura significante ( H,) para los casos donde la temperatura del agua pres enta valores de

T, < 15.5°C. Los datos de flujo vs. H, (puntos) utilizados en el andlisis se muestran en todos los

paneles, la linea roja representa la recta asociada con la regresion lineal correspondiente con

cada cuantii ( T=0.15,0.25,0.50,0.75,0.90,0.95), las lineas grises indican los limites de
confianza de la regresién 95%.

En los casos con temperatura del agua alrededor del promedio (T,, = 16.7 °C), entre

15.5°C y 18.5°C (Figura 19) las rectas obtenidas con la regresion presentan una
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pendiente mayor en los cuantiles menores que corresponden a flujos negativos
(menores a la mediana). Esto indica que el flujo (FCO;) aumenta, al aumentar la altura
significante (H;). Este comportamiento puede explicarse si consideramos que las
concentraciones de CO, son menores debido a una mayor temperatura del agua y por
lo tanto, el océano al no contener CO, en exceso, seria capaz de recibir mayor cantidad
de gas a pesar de que la solubilidad del gas disminuye al aumentar la temperatura. Por
otro lado, en los cuantiles mayores de la distribucion de probabilidad de FCO,, la
pendiente es cercana a cero indicando que la relacién entre el flujo de CO, y la altura
significante de las olas es débil cuando el flujo es positivo, debido a que la cantidad de

gas disponible para ser liberado es menor, sin importar las caracteristicas del oleaje.
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Figura 19. Resultados del analisis de regresion por cuantiles aplicada al flujo de CO , en funcién de
la altura significante ( H,) para los casos donde la temperatura del agua pres enta valores de
15.5°C < T,, < 18.5°C. Los datos de flujo vs. H; (puntos) utilizados en el analisis se muestran en
todos los paneles, la linea roja representa la rect a asociada con la regresion lineal
correspondiente con cada cuantil ( 7 =0.15,0.25,0.50,0.75,0.90,0.95), las lineas grises indican
los limites de confianza del ajuste al 95%.
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Finalmente, cuando la temperatura del agua es mayor que 18.5°C, se observa que las
pendientes (m) de las rectas asociadas con la regresion lineal son negativas en todos
los cuantiles (Figura 20). Esto indica que la relacion entre el flujo de CO, y la altura
significante del oleaje es inversamente proporcional, es decir, que el aumento en la
altura significante del oleaje promueve la inyeccion de gas hacia el océano. Bajo estas
condiciones, el gradiente de la concentracion de gas entre ambas fases es negativo, lo
cual induce un flujo hacia el océano y la presencia de oleaje hace mas eficiente este

proceso de transferencia.
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Figura 20. Resultados del analisis de regresion por cuantiles aplicada al flujo de CO , en funcién de
la altura significante ( H,) para los casos donde la temperatura del agua pres enta valores de T,, >
18.5°C. Los datos de flujo vs. H (puntos) utilizados en el analisis se muestran en todos los
paneles, la linea roja representa la recta asociada con la regresion lineal correspondiente con
cada cuantil ( = 0.15,0.25,0.50,0.75,0.90,0.95), las lineas grises indican los limites de
confianza del ajuste al 95%.
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En los tres casos evaluados anteriormente, observamos que la relacion entre el flujo de
CO; y la altura significante del oleaje no es constante, sino que presenta diferentes
comportamientos y estas variaciones dependen, en parte, de la temperatura del agua.
También se observd que en los cuantiles intermedios (valores de flujo cercanos a la
mediana) la relacion entre el oleaje y los flujos de gas existe, sin embargo, FCO, se
mantiene aproximadamente constante independientemente de la altura significante del
oleaje y de la temperatura; esto es debido a que los flujos moderados, cercanos a cero,
pueden estar asociados con procesos difusivos y modulados por la diferencia de

concentraciones y no por otras variables fisicas.

3.4 Disipacion de la energia asociada con el rompim  iento del oleaje

Se utilizé el modelo SWAN (Booij et al., 1999; Ris et al., 1999) para describir las
caracteristicas del oleaje en la region de este estudio, que comprende desde la
localizacion del perfilador acustico hasta la ubicacion donde se encuentra la torre de
medicion, en la linea costa; una descripcion detallada acerca de la implementacion del
modelo se presenta en el Apéndice B. Con base en el analisis de la funcion de peso del
area fuente (seccion 2.4.6), sabemos que los flujos que ocurren en la zona cercana a la
costa representan entre el 40% y el 75% de los flujos totales registrados en la torre,

dependiendo de la estabilidad atmosférica (Figura 8).

Al aplicar el modelo SWAN, considerando el espectro direccional del oleaje obtenido
con el perfilador acustico como condiciones de frontera, se obtuvieron resultados tales
como datos horarios de la altura significante, H; (de acuerdo con ec. B3), direccion y
periodo asociados con el pico espectral, longitud de onda promedio, L (de acuerdo con
ec. B6), pendiente de las olas (H;/L) y valores de disipacion total de energia, Sy;s , asi
como la disipacion causada por el rompimiento del oleaje, Syeqr- Con el fin de visualizar
las condiciones tipicas de oleaje en la region, se calculo el promedio espacial de cada

uno de los parametros obtenidos y los resultados se muestran en la Figura 21.
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La altura significante del oleaje presenta un caracter estacional, como se observo
también a partir de las mediciones. En la Figura 21.A se observa que las condiciones de
oleaje son moderadas durante los meses de mayo a septiembre, con un valor promedio
de 0.72 m y un incremento de estas condiciones entre noviembre y abril con un
promedio de 1.03 m. En este Ultimo periodo se encontrd el valor maximo de altura
significante de 2.64 m. Por otro lado, el periodo asociado con el pico espectral y la
longitud de onda promedio, no muestran tal comportamiento y presentan valores
medios muy similares en ambas estaciones, aproximadamente 12 s de periodo (Figura
21.B) y 65 m en la longitud de onda (Figura 21.C); sin embargo, durante el periodo
entre mayo y septiembre, la variabilidad de la longitud de onda promedio es mayor
comparada con el resto del afio, en este periodo se presentan longitudes de onda
menores que 50 m y hasta mayores que 150 m, mientras que en el periodo entre
noviembre y abril la longitud de onda se mantiene relativamente constante alrededor del

promedio (~ 65 m).

La Figura 21.D muestra que el comportamiento de la pendiente del oleaje (H,/L) es
similar a lo largo del afio, a pesar de las diferencias encontradas en las condiciones de
altura significante y longitud de onda entre ambas estaciones. El valor promedio
estimado es 0.018 y el valor médximo de 0.06. Este patrén en el comportamiento de la
pendiente del oleaje a lo largo del afio, podria indicar que el rompimiento del oleaje y
por lo tanto, la disipacién de energia por rompimiento, son constantes a lo largo del afo.
Sin embargo, en la Figura 22 se observa que la disipacion asociada con el rompimiento
del oleaje es mayor en los meses de noviembre a abril, de tal forma que las olas con
mayor altura observadas en dicho periodo (Figura 21.A), disiparon mas energia que
aguellas durante los meses de mayo a septiembre, aun cuando en ambos casos pudo

haberse presentado rompimiento.

Lo anterior podria explicar las bajas correlaciones encontradas entre los flujos de CO, y
la pendiente de las olas (Tabla 3 y Figura 16), y sugiere que la turbulencia capaz de
inducir modificaciones en el comportamiento del flujo de gas, no estd asociada de
manera directa con la presencia del rompimiento sino con la cantidad de energia

involucrada en el proceso.
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Figura 22. Serie de tiempo del promedio espacial de la tasa de disipacion causada por el

rompimiento del oleaje en la zona de estudio. En na ranja se indican los datos que coinciden en
fecha y hora con informacién de flujos de CO  ».

La energia del oleaje al ser disipada, modifica el comportamiento de la capa difusiva y
ocasiona la presencia de burbujas y otros procesos turbulentos que en suma, pueden
tener un efecto importante en el transporte de gas a través de la superficie del océano.
En regiones cercanas a la costa, la energia disipada por causa del rompimiento del
oleaje representa la mayoria de la energia total disipada (Figura 23). La disipacion de
energia asociada con el rompimiento del oleaje esta directamente relacionada con las
caracteristicas del campo de olas, especialmente con la altura significante y con la
pendiente de las olas. Sin embargo, en el caso de este estudio se encontrd que la altura
significante del oleaje puede estar mejor relacionada con la disipacion y como se
demostré en la sub-seccién 3.3.1, con los flujos de CO, a través de la superficie del
océano, siendo el parametro que mas incrementa la eficiencia del transporte de gas. En
la Figura 24 se muestra que los valores de mayor disipacién corresponden con las
alturas significantes mayores y no con las pendientes mas grandes.
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Capitulo 4. Conclusiones

La zona costera en la vecindad de Punta Morro en la Bahia de Todos Santos, Baja
California, puede considerarse como un sumidero débil de CO, bajo condiciones de
viento y oleaje moderadas, como las prevalecientes durante este estudio. El valor
promedio del flujo de CO, estimado a partir de las mediciones realizadas entre mayo de
2014 y abril de 2015 es de -1.32 umol/m?s. Este resultado sugiere que las
caracteristicas fisicas de la region, aunadas a la intensa actividad biolodgica no son, en
promedio, suficientes para promover el transporte de CO, hacia la atmosfera como
ocurre en otras regiones costeras. Por otro lado, se observé que el comportamiento del
campo de olas tiene un efecto en la transferencia de CO,. Sin embargo, la variabilidad
estacional observada en los parametros del oleaje no parece estar relacionada con el
sentido del flujo promedio, pero la visible intensificacion de las condiciones del oleaje
entre noviembre y abril inducen una mayor variabilidad en la magnitud de los flujos
estimados, debido a la presencia de procesos turbulentos que modifican el
comportamiento de la capa difusiva en la interfase océano-atmosfera y en la capa

mezclada, promoviendo asi, un mayor transporte de masa en ambos sentidos.

La estimacion de los flujos de gas entre el océano y la atmésfera suele parametrizarse
en funcion de la velocidad del viento, sin embargo, en este estudio se encontrd que la
correlacion entre el flujo de CO, y la velocidad del viento es casi nula (r = 0.09) y por lo
tanto, la importancia de otros procesos moduladores del transporte a través de la
superficie del océano es evidente, al menos en esta region cercana a la costa. Se
realizd una evaluacién del efecto de las condiciones del oleaje en dicha transferencia y
se encontré que existe una tendencia a incrementar el flujo de CO, al aumentar la altura
significante del oleaje. Aun asi, es necesario obtener mas informacion para determinar
las condiciones especificas bajo las cuales, el campo de olas tiene un efecto dominante
en el control de la transferencia de gases en las zonas costeras. Se sugiere invertir
mayores esfuerzos en estudiar los procesos de interaccion océano-atmédsfera y la
transferencia de gases, realizando las mediciones pertinentes que permitan definir la

velocidad de transferencia y asi, estimar los flujos de gases de forma precisa.
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A parir de los resultados obtenidos mediante la regresion por cuantiles, sabemos que el
oleaje es un agente forzante que modifica las caracteristicas de la superficie del océano
promoviendo una mayor transferencia de CO,, pero el sentido del flujo depende de las
caracteristicas de las capas aledafnas a la superficie; Este comportamiento se observo
cuando la magnitud del flujo es significativa. Por otro lado, cuando los flujos son
moderados (alrededor de la mediana, M, = —1.04 umol/m?s) ni el oleaje, ni cualquiera
de las variables estudiadas parece tener efecto en la transferencia y por tanto, estos
flujos pudieran asociarse con procesos difusivos en la interfase causados Unicamente

por la diferencia de concentraciones entre ambas fases y la solubilidad del gas.

En la seccion 3.3.2 se presenta una explicacion acerca del comportamiento de la
relacion entre el oleaje y los flujos bajo los diferentes regimenes de temperatura. Se
encontr6 que las condiciones de temperatura, explican hasta cierto punto el
comportamiento de las relaciones observadas y su variabilidad en los diferentes
cuantiles de la distribucién de probabilidad del flujo. Sin embargo, se requiere mayor
informacion y un andlisis mas detallado de las caracteristicas de concentracion de CO,
y de los procesos biogeoquimicos en la fase acuosa, para poder sustentar con mayor
certidumbre los resultados obtenidos. Ademas, se recomienda realizar analisis similares
considerando otras variables que, al igual que la temperatura, pudieran ser agentes
limitantes o promotores del flujo con el fin de lograr una mayor comprension del efecto

del oleaje en la transferencia de gas.

El flujo promedio de vapor de agua estimado es de 0.77 mmol/m?s, el cual parece estar
menos correlacionado con las caracteristicas del oleaje que los flujos de CO,. Esto se
debe a que la resistencia a la transferencia de vapor de agua se encuentra,
principalmente, en la capa atmosférica y no en la capa acuosa donde los procesos

turbulentos asociados al rompimiento del oleaje tienen mayor influencia.

Usualmente, se sugiere a la pendiente del oleaje como el pardmetro que mejor
representa la disipacion de energia, sin embargo, en este estudio se encontré que la
altura significante del oleaje puede estar mejor relacionado con la disipacion y con los

flujos de CO, a través de la superficie del océano, siendo el parametro que mas
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incrementa la eficiencia del transporte de gas. Con base en los resultados obtenidos, se
propone que, en la zona donde se realizo este estudio y quizd en otras regiones
costeras, la intensidad de la turbulencia que puede inducir modificaciones en el
comportamiento del flujo de gas, no estd asociada de manera directa con la presencia
del rompimiento sino con la cantidad de energia involucrada en el proceso asociada,

principalmente, con la altura del oleaje.
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Apéndice A
Sistema automatico de limpieza para el analizadord e gases LI-7500

El valor de diagndstico consiste en un byte (valor entero entre 0-255), el cual indica el
estado de varios elementos del analizador infrarrojo de gases segun el mapa de bits
mostrado en la Tabla Al. A partir del valor de diagndstico es posible obtener el valor de
control automatico de ganancia (AGC del inglés Automatic gain control) el cual esta
directamente relacionado con la intensidad de la sefial que recibe el instrumento cada
vez que un haz infrarrojo es emitido y por tanto, con las condiciones de la 6ptica del
instrumento. Valores de AGC entre 55% y 65% indican que las ventanas de la Optica
estan completamente limpias, mientras que el incremento de este porcentaje indica una
disminucion de la intensidad de la sefal recibida, es decir, presencia de contaminantes
en las lentes; el fabricante sugiere no utilizar la informacion obtenida si los valores de

AGC son mayores al 90%.

Tabla Al. Mapa de bits del valor de diagnéstico par  a el analizador de gases LI-7500A.

D ~ Bit5  Bit4  Bit3 Bit2 Bitl BitO
Rueda de Detector PLL"  Sincronizacién
filtros 1=o0k 1=0k 1=o0k AGC*6.67
1=0k

*PLL ( Phase Lock Loop) indica el estatus eléctrico de la rueda de filtros.
** |a bandera de sincronizacion no se utiliza en el LI-7500A (siempre ok).

En ambientes marinos y regiones cercanas a la costa, la principal fuente de
contaminacion de la Optica ocurre debido a la acumulacién de sal en las lentes. Para
evitar esto y asegurar la buena calidad de los datos, se instal6 un sistema automético
de limpieza (Martinez-Osuna et al., 2015) que suministra tres chorros de alcohol
isopropilico cada dos horas sobre las lentes inferior y superior del analizador de gases.
El sistema consta de un micro-controlador, un moédulo relevador y una bomba
automotriz de aspersion de alta presion (Figura Al), manguera tipo tubing de polietileno
de ¥ de pulgada, dos aspersores de riego y un contenedor para el alcohol isopropilico.

En la Figura A2 se muestra el sistema de limpieza implementado.
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Figura Al.Diagrama del sistema automatico de limpie  za. A) Médulo de control (micro-controlador),
B) Md&dulo de relevador y C) Bomba de aspersién.

Figura A2. Sistema de limpieza implementado para re ducir la contaminacion en las lentes del
analizador infrarrojo de gases.

Se realizaron pruebas de funcionamiento del sistema de limpieza utilizando datos

obtenidos entre el 14 de enero y el 17 de febrero de 2015 en la torre de mediciones
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instalada en Punta Morro (Figura 3) al noroeste de la Bahia de todos Santos, Baja
California, México. Durante dicho periodo, se expuso al analizador de gases a
diferentes regimenes de limpieza: utilizando el sistema automatico, limpieza manual,
eventos de lluvia y no limpieza. La serie de tiempo de la densidad CO, y los valores de

diagndstico obtenidos (color) se muestran en la Figura A3.
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Figura A3. Serie de tiempo de la densidad de CO , para el periodo entre el 14 de enero y el 17 de
febrero de 2015. En color los valores de diagnéstic o (AGC) obtenidos bajo diferentes regimenes
de limpieza del analizador de gases.

Los resultados muestran que durante el periodo donde el sistema automatico de
limpieza estuvo en funcionamiento, los valores de AGC se mantienen menores que
70% tanto para las mediciones de densidad de CO, como las de vapor de agua. Por
otro lado durante los eventos de lluvia, donde no se realizé ningun tipo de limpieza, el
agua de la lluvia fue capaz de remover la contaminacion de las lentes del analizador de
gases, sin embargo, algunas mediciones presentan valores de AGC altos (> 75%) y

estos parecen desviarse del promedio. Mas adelante, en el periodo donde no hubo
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remocion de la contaminacién de la éptica por ningin medio, se presentan los valores
de AGC de hasta 100% al final del periodo, lo que indica que algun tipo de limpieza es
necesario para la obtencion de datos de buena calidad. Finalmente, cuando se realizo
una limpieza manual, los valores de AGC no alcanzaron el valor mas bajo posible, sino
gue este valor se mantuvo, incluso después de la limpieza, cerca de 70% y alcanzando

el 100% pocos dias después.

Con base en los valores control automatico de ganancia (AGC del inglés automathic
gain control) obtenidos, sabemos que el uso de un sistema de limpieza para eliminar la
contaminacion de la optica en el analizador infrarrojo de gases es de vital importancia.
Se considera que le forma mas practica y eficiente para mantener limpia la éptica del
analizador de gases de via abierta, es utilizando un sistema de limpieza como el que se
implementé para este estudio, mediante el cual aseguramos que los datos medidos son

de buena calidad, aln asi, un estricto andlisis de datos debe llevarse a cabo.
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Apéndice B

Implementacion del modelo SWAN para la simulacion d el campo de

olas en Punta Morro, Baja California

SWAN (acronimo de Simulating WAves Nearshore) es un modelo numérico de tercera
generacion desarrollado para estimar el campo de olas en regiones cercanas a la costa,
lagos, esteros, entre otros. EI modelo, con base en la ecuacion de balance de accion de
onda (Ecuacion B1), es capaz de describir la evolucion del espectro bidimensional del

oleaje bajo condiciones de viento, corrientes y batimetria arbitrarias (Ris et al., 1999).

v+ Len+ZLonsLensLon=? 1
3t ax gy ¥ Tage Taget T4 B1L)

donde N(o,0) es la densidad de accion de onda, definida como la razén entre la

densidad de energia, E (o, 0) y la frecuencia relativa, g, como:

N==—. (B2)

9| M

En la ecuacion B1, el primer término en el lado izquierdo representa la tasa de cambio
local de la densidad de accion de onda en el tiempo; el segundo y tercer término
representan la propagacion espacial de la accion de onda, siendo c¢, y c, las
velocidades de propagacion en x y y, respectivamente. El cuarto término representa el
corrimiento de la frecuencia relativa (o) causado por el efecto de las variaciones en la
profundidad y de las corrientes (con velocidad de propagacion c, en el espacio o). El
quinto término representa la refraccion inducida por efecto del fondo y de las corrientes
(con velocidad de propagacion cg en el espacio 8). Finalmente, S(o,60) en el lado
derecho de la ecuacion, representa los términos fuente de generacion, disipacion e
interacciones no lineales, en funcion de la densidad de energia (Booij et al., 1999).
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En el modelo, se utiliz6 una malla regular alineada con la direccién predominante de
incidencia del oleaje que cuenta con 40x40 puntos de malla, que cubre la regién de
estudio desde la ubicacion del perfilador acustico hasta la costa (Figura B1) incluyendo
la ubicacion de la torre de medicién, con una resolucion espacial aproximada de 20 m.
Se consider6 una batimetria regular con una pendiente constante desde la isébata de
los 10 m hasta la costa y un valor de referencia variable del nivel del mar
correspondiente al desplazamiento de la superficie libore medido por el perfilador
acustico. Para la estimacion de los promedios temporales de cada una de las variables
se considerd una seccion de 19x20 puntos de la malla, los cuales cubren Unicamente la

zona que comprende entre la torre de medicion y el perfilador acustico.

£,
o]
2
®
-
31.855 i i
116.67 116.66
Longitud [°QO]
Figura B1. Mapa de la zona de estudio, se incluye | a malla regular utilizada como malla

computacional en el modelo SWAN. Los simbolos indic an la ubicacién de la torre de medicion
(circulo) y del perfilador acustico (cuadro).
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La simulacién se realiz6 en modo no estacionario considerando una secuencia de
simulaciones estacionaras para cada una de las cuales, se utilizo el espectro
direccional del oleaje obtenido de manera horaria con el perfilador acustico como
informacion inicial. A partir de esta informacion, el modelo es capaz de estimar, entre

otros, los siguientes parametros del oleaje en cada punto de malla:

. Altura significante de laola , Hg, en metros. Definida como:

|
—a
H, 4«4' f f E(w, 8)dwdd | (B3)

donde E(w,0) es el espectro de densidad de varianza y w es la frecuencia
angular absoluta. La altura significante también puede estimarse utilizando la

frecuencia relativa (o), lo cual implica un menor trabajo computacional, como:

|
H, =4 Ilﬂ E(c,0)dod6 . (B4)
N
. Direccion asociada al pico del espectro en grados, donde el espectro esta
dado por:
E(F) = J-E[ (w,8)dw = J-E[r:r,ﬁ':]dcr . (B35)
. Periodo relativo asociado al pico del espectro en frecuencia, E(g), en

segundos. Este valor “suavizado” obtenido a partir de un ajuste parabdlico del

espectro, es la mejor aproximacion del periodo real asociado al pico espectral.

. Longitud de onda promedio , en metros:
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o (fjj kPE((c, 6)dods )‘ ’

[ k?~1E((o, 6)dodf (B6)
donde p = 1 es el exponente de potencia establecido por defecto.
. Pendiente tipica del oleaje estimada como H,/L.
. Disipacién de energia total por unidad de tiempo [W/m?] o [m?%/s] causada por el

rompimiento del oleaje por efecto del fondo (S,,eqx), Whitecapping (S,,c) Y friccion
con el fondo (S¢ic)-

. Disipacién por rompimiento  del oleaje [W/m?] o [m%s], es aquella debida

Unicamente al rompimiento por efecto del fondo (Sy;eqk)-

Las definiciones anteriores se presentan de acuerdo al manual de usuario de SWAN
ciclo Ill versién 40.91A (SWAN group, 2013).



