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Resumen de la tesis que presenta Carlos Francisco Herrera Vazquez como requisito
parcial para la obtencién del grado de Maestro en Ciencias en Oceanografia Fisica.

Influencia del oleaje en la velocidad de transferencia de CO5 entre el océano y
la atmosfera

Resumen aprobado por:

Dr. Francisco Javier Ocampo Torres

Director de tesis

En el presente trabajo se estudio la influencia del oleaje como un agente externo que carac-
teriza la transferencia de CO5 con el el objetivo de entender los procesos fisicos que determinan
la velocidad de transferencia de CO5 entre el océano y la atmésfera en la zona costera. La ve-
locidad de transferencia de CO4 se calculé por medio de la ecuacién koo, = Fro,/aApCO,,
donde se utilizaron mediciones directas del flujo de COq (Fro,), la solubilidad de COq («) y
la diferencia de presién parcial de CO5 entre el océano y la atmdsfera (ApCO,), en la zona
de Punta Morro, Ensenada B. C., durante abril y mayo de 2016. El flujo de CO5 se midié en
la zona costera (a una altura de 10 metros) con una torre de medicién de flujos mediante del
método de correlacién de las fluctuaciones turbulentas (eddy covariance); la presién parcial
de COq cerca de la superficie del mar (en el aire y en el agua) se midié con un sensor de
COy (CO2 Pro—Oceanus) localizado a una distancia aproximada de 1000 metros de la torre
de medicién de flujos. Para obtener informacion del oleaje se utiliz6 un perfilador actstico
(Aquadopp, Nortek AS) y un sensor de COy (SAMI-CO,) para obtener la concentracién del
COy, cerca del fondo marino, ambos localizados a una profundidad de 10 metros y una distan-
cia aproximada de 400 metros a la linea de costa. En el periodo de mediciones se presentaron
eventos de surgencia costera en la zona de estudio, y se identificaron gradientes horizontales
y verticales de la concentracion del CO,. En la zona predominan los flujos negativos de CO,
con valor promedio de —4.62 £ 4.66 patm, durante todo el periodo fue mayor la presion par-
cial de CO en la atmodsfera que en el océano, y se detectd que la velocidad de transferencia
de CO5 aumenta directamente con la altura significante del oleaje. Se proponen expresiones
de la velocidad de transferencia de CO, como funcién de la rapidez del viento, la altura
significante del oleaje y una combinaciéon de ambas. Se mejoré la estimacién del flujo CO4 al
incluir en la expresion de la velocidad de transferencia de CO,, informacion explicita de la
altura significante del oleaje adicional a la rapidez del viento.

Palabras Clave: oleaje, flujo de CO-, velocidad de transferencia de CO,
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Abstract of the thesis presented by Carlos Francisco Herrera Vazquez as a partial
requirement to obtain the Master of Science degree in Physical Oceanography.

Wave influence in CO, transfer velocity between ocean and atmophere

Abstract approved by:

Dr. Francisco Javier Ocampo Torres

Thesis director

In this work the influence of surface waves as an external agent that characterizes the
transfer of COy was studied in order to understand the physical processes that determine in
the rate of CO, transfer between the ocean and the atmosphere in a coastal area. The rate
of COy transfer was calculated according the equation koo, = Feoo,/apCOs, where direct
measurements of COy flux (Frp,), the solubility of CO; («) and the partial pressure difference
of CO; between ocean and the atmosphere (pC'Oy) were used, in the area of Punta Morro in
Ensenada B. C., during April and May 2016. The flux of CO, was measured in the coastal
zone (at a height of 10 meters) with an eddy covariance tower; the partial pressure of CO4
near the sea surface (in air and water) was measured with a COs sensor (CO2 Pro-Oceanus)
located at approximate 1000 meters from the eddy covariance tower. To obtain surface wave
information, an acoustic profiler (Aquadopp, Nortek AS) and to obtain the concentration
of CO4 near to the seabed a CO4y sensor were used, both sensors were located at a depth
of 10 meters and about 400 meters to the coastline. A coastal upwelling events occurred
in the study area during the measurements period, and horizontal and vertical gradients of
COs concentration were identified between the different measurement sites. Negative fluxes
of COy are predominant in the area with an average of —4.62 +4.66 patm, during the whole
period the CO, partial pressure in the atmosphere was higher than in the ocean, and the
rate of CO2 transfer was detected to increase with the significan wave height. Expressions
of rate of CO4 transfer were proposed as a function of wind speed, significant wave height
and a combination of both. The estimation of the CO2 flux was improved by including in
the expression of the rate of CO2 transfer, explicit information of the significant height of
the additional swell to the wind speed.

Keywords: wind—waves, CO, flux, rate of CO, transfer
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Capitulo 1. Introduccién

El estudio del intercambio de gases de efecto invernadero (i.e. diéxido de carbono, vapor
de agua, etc.) entre el océano y la atmdsfera ha sido objeto de esfuerzos importantes en las
ultimas décadas, debido a que existe un incremento gradual en la concentracion de estos gases
en la atmésfera y el océano. El incremento de gases de efecto invernadero en la atmoésfera
modifica indirectamente la temperatura ambiente a escala global. Ademas, el océano absorbe

generalmente estos gases a través de la inferfase con la atmosfera.

Al estudiar la transferencia entre el océano y la atmosfera de estos gases, se requiere
conocer sus caracteristicas en la cercania de la interfase (decenas a cientos de metros), donde
dominan los procesos turbulentos y los gradientes verticales de temperatura, vapor de agua y
concentracion de esos gases son muy pequenos; sin embargo, en la proximidad a la interfase se
espera que estos gradientes sean mayores. Es importante también identificar las caracteristicas
y la escala espacio—temporal de los procesos que pueden modificar la interfase entre el océano

y la atmosfera (Kaimal y Finnigan, 1994).

El diéxido de carbono (COs) tiene un papel importante en los ecosistemas marinos, debido
a su ciclo natural y los procesos bioldgicos en que interviene (Smith y Key, 1975). Por
lo anterior, y el papel que tiene en el calentamiento global por efecto antropogénico, se
requiere una estimacion mas certera del intercambio de CO entre la interfase del océano y
la atmoésfera, asi como identificar las fuentes y sumideros de CO5 a nivel local, regional y

global.

1.1. Aspectos fundamentales del flujo de CO,

El intercambio de gases entre el océano y la atmosfera se genera principalmente mediante
procesos de difusiéon molecular y difusién turbulenta. La difusion turbulenta depende de la
escala y rapidez de los movimientos turbulentos, mientras que la difusién molecular depende
de las caracteristicas fisicas y quimicas de las moléculas. Lejos de la interfase, la mezcla
turbulenta es el agente dominante para la difusiéon de gases, generando gradientes muy débiles
en la concentracién, sin embargo, muy cerca de la interfase, los procesos de mezcla turbulenta

son inhibidos y el intercambio de gases se genera mediante procesos moleculares produciendo



gradientes intensos de la concentracién (Liss y Slater, 1974; Ocampo-Torres y Garcia-Nava,

2007).

Liss y Slater (1974) propusieron un modelo conceptual donde se representa el intercambio
de gases a partir de los procesos turbulentos y difusivos que ocurren cerca de la interfase entre
el océano y la atmosfera. A partir de este modelo, se formula una expresién paramétrica del

flujo de CO4 (ver apéndice A) tal que,

FCOQ = ]{700204 (pCO;U — pCOg) . (1)

En la ec. (1), los forzadores cinéticos que actian en la superficie estdn contenidos en el
coeficiente koo, conocido como velocidad de transferencia (velocidad de pistén o més formal-
mente rapidez de transferencia), mientras que los forzadores termodindmicos son incluidos
por medio de la diferencia de la presion parcial de CO, (ApCOg) del agua y del aire (su-
perindices w y a, respectivamente) y la solubilidad de COs en el agua de mar («) (fig. 1). La
velocidad de transferencia es una variable que fisicamente no puede presentar valores nega-
tivos por lo que el sentido en que se produce el flujo esta dado por la diferencia de la presion

parcial (del medio con mayor al de menor presién parcial de COy) (Wanninkhof et al., 2009).

Forzadores cinéticos Forzadores termodinamicos
[ Viento
- ) ([ Temperatura
Estabilidad [ . mperatur
atmosférica \superﬁc1al del mar |
[ Fetch ]{?002 aApCOq Transporte ]
Direccion ) Pendiente de ( Procesos )
del viento ) la superficie bioldgicos
[ Contaminantes
. Dindmica de
[ Rompimiento .
la capa limite
[ Burbujas

Feo,

Figura 1: Esquema de los forzadores que intervienen en el flujo de CO5;. Modificado de Wan-
ninkhof et al. (2009).



Actualmente se cuenta con métodos precisos para medir la diferencia de las presiones
parciales y la solubilidad de gases en el agua de mar, sin embargo, ain no se cuenta con una
correcta representacién de la velocidad de transferencia, en la que se incorporen todas las

variables que determinan el flujo.

El flujo de COy estimado mediante la expresién (1) introduce gran incertidumbre en el
calculo de flujos entre el océano y la atmésfera, ya que es limitado por los procesos que
se representan en la velocidad de transferencia. La velocidad de transferencia de COs es
frecuentemente relacionada solo con la rapidez del viento. Sin embargo, en trabajos recientes
(Wanninkhof et al., 2009; Borges et al., 2004), se han propuesto relaciones basadas en estudios
de campo y laboratorio que consideran también procesos y variables fisicas como la presencia

de burbujas, estabilidad de la capa limite atmosférica, coeficiente de arrastre, entre otros.

La forma mads directa para determinar flujos entre el océano y la atmésfera (de propiedades
escalares y/o vectoriales) es a través del método de correlacién de las fluctuaciones turbulentas
(eddy covariance) (Kaimal y Finnigan, 1994; Burba, 2013). Utilizando este método se obtienen
flujos que son representativos de un area determinada. Para esto, el area de estudio debe
cumplir una serie de caracteristicas (no se deben presentar cambios abruptos de la superficie).
Entre las caracteristicas que se deben cumplir, la propiedad a medir tiene que ser estacionaria
en determinado tiempo y no se deben presentar gradientes horizontales de dicha propiedad.
también se debe cumplir que las velocidades promedio de la componente v y w del viento
sean cero (i.e. v = w = 0), entre otras (Kaimal y Finnigan, 1994; Lee et al., 2006; Foken

et al., 2012a).

1.2. La velocidad de transferencia de CO,

En el proceso de entender la transferencia de gases entre el océano y la atmosfera, se
identifica la rapidez del viento como una variable que puede influir directamente en el flujo
de COy (Wanninkhof et al., 2009). Ante la disponibilidad de datos de viento en superficie
(mediciones directas, modelos, etc.) y la resolucién espacial y temporal que presentan, se han

establecido relaciones de la velocidad de transferencia de CO5 por algunos autores.

Existe una variedad de representaciones de la velocidad de transferencia de COs como



funcién del viento y el rango de valores que representan es muy disperso (fig. 2). Las diferen-
cias entre las representaciones de la velocidad de transferencia depende en gran medida de las
caracteristicas de los datos utilizados para obtener la relaciéon con respecto a la rapidez del
viento; por ejemplo, Wanninkhof (1992) obtuvo una relacién de la velocidad de transferencia
considerando una climatologia de la rapidez del viento en superficie, por tal motivo los flujos
calculados por medio de esta relacion no representaban de forma correcta los flujos de COs ni
su variabilidad en escalas de tiempo cortas. Posteriormente, Wanninkhof y McGillis (1999)

identificaron una relacién mas apropiada.

180
—e— Eq. 10
—o— Eq.9

150 [{~ < = Raymond and Cole, 2001
~——— Borges et al., 2004b

- = = Weiss etal., 2007
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== = Marino and Howarth, 1993
90 |{e= « Kussetal., 2004
e Carini et al., 1996
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0 2 4 6 8 10 12
Uy, [ms]

Figura 2: Representacién de la velocidad de transferencia de CO; [cm/hr] en funcién de la
rapidez del viento referido a 10 m de altura (u19) [m/s] reportadas por diversos autores (Tomada
de Mgrk et al., 2014).

A pesar de que las relaciones propuestas por Wanninkhof (1992) y Wanninkhof y McGillis
(1999), se utilizan frecuentemente en estudios de transferencia de CO, se ha identificado que,
bajo diversas condiciones, estas relaciones no representan de forma correcta el flujo de COq

entre el océano y la atmdsfera (Borges et al., 2004; Weiss et al., 2007; Mork et al., 2014), por



lo que entender el efecto que tienen otros forzadores dinamicos de la superficie del mar en la

transferencia de CO5 es un tema abierto en la comunidad cientifica.

1.3. Efecto del oleaje en la transferencia de CO; entre el océano y la atmdsfera

Smith y Jones (1985) estudiaron el flujo de CO; realizando un experimento en la Isla
de Sable en 1978. Estimaron el flujo utilizando una relaciéon de la velocidad de transferencia
unicamente en funcion de la rapidez del viento, y midieron directamente el flujo utilizando el
método de correlacién de las fluctuaciones turbulentas. Al comparar la estimacion del flujo
de CO; con los resultados de las mediciones encontraron diferencias, las cuales asociaron la
ausencia de factores fisicos en la velocidad de transferencia de CO5 que era funcién tinicamente

de la rapidez del viento.

Consideraron la alternativa de una contribucién correspondiente al rompimiento del oleaje
y la captura de burbujas de aire en la superficie, relacionando la mediciéon del flujo de CO,
con la taza de cambio de la velocidad del viento (Awuyg). Los resultados obtenidos indicaron
una correlacién negativa entre la tasa de cambio de la velocidad del viento y el flujo de CO,
(fig. 3), esto implica que un incremento en la velocidad del viento (Auyg > 0) origina un flujo

de CO; hacia el océano y viceversa.
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Figura 3: Resultado de mediciones realizadas en la Isla de Sable en 1978, en donde se representa
el flujo de CO;, (F.) [mg/m?2s| en funcién de las variaciones horarias de la velocidad del viento
(Auip) [m/s/h] (Tomada de Smith y Jones, 1985).



Se ha observado que los procesos turbulentos asociados con el rompimiento del oleaje
son un mecanismo importante en la transferencia de COs. Zhao et al. (2003) proponen una
expresion de la velocidad de transferencia para condiciones de aguas profundas en funcién de

un parametro del rompimiento del oleaje (Rp), tal que

kco, = 0.13R%% (2)

donde Rp corresponde al parametro que representa el rompimiento del oleaje (Toba y Koga,

1986),

U2

Rp=— (3)

WpV

donde u, es la velocidad de friccién del aire, w, la frecuencia angular del pico espectral del
oleaje (representa el grado de desarrollo de las olas generadas por el viento), y v la viscosidad

cinematica del aire

1 1 ol 1 Ll L [ |
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Figura 4: Velocidad de transferencia de CO; (kco,) en funcién del pardmetro de rompimiento
del oleaje (Rp). Los puntos corresponden a datos de laboratorio obtenidos por Jihne et al.
(1985), la linea continua corresponde al ajuste de la ec. 2 (Tomada de Zhao et al., 2003).



En la fig. 4 se presenta la relacion lineal entre la velocidad de transferencia y el pardmetro
de rompimiento del oleaje. Aunque los resultados obtenidos por Zhao et al. (2003) correspon-
den a aguas profundas y por lo tanto no es posible aplicarlos en regiones costeras donde los
procesos turbulentos estan asociados con la presencia del fondo marino, es importante notar

que existe una relacién entre las caracteristicas del oleaje y la velocidad de trasferencia de

COs..

Gutiérrez-Loza (2016) evalué el efecto del rompimiento del oleaje como mecanismo de
control en el proceso de intercambio de gases en la zona costera de Punta Morro, Ensenada,
B.C. El flujo de CO4 se midié utilizando el método de correlacion de las fluctuaciones tur-
bulentas ( fig. 5) y se identificaron las caracteristicas del oleaje incidente en la costa a partir

de mediciones y simulacion numérica del espectro direccional.
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Figura 5: Resultado de la medicién del flujo de CO; en la zona costera de Punta Morro,
Ensenada, B.C. durante el periodo mayo 2014—abril 2015 (Tomada de Gutiérrez-Loza, 2016).

El coeficiente de correlacion que obtuvo entre el flujo de CO4 y la velocidad del viento es
muy cercano a cero (r = 0.08). Por otra parte, encontré que existe una tendencia positiva del
flujo de CO, con respecto a la pendiente de las olas, pero la baja correlaciéon no hace posible
concluir que este parametro, asociado al rompimiento del oleaje, sea un factor dominante
durante el periodo de estudio. Sin embargo, durante los periodos en que se observé una
intensificacion de las condiciones de oleaje, se identificaron valores altos en el flujo de COq y

la disipacién causada por el rompimiento del oleaje.



1.4. Efecto de los procesos biogeoquimicos en la transferencia de CO, entre el

océano y la atmédsfera

Aunque el estudio de los flujos de CO, en su fase gaseosa e inorganica ha sido motivo
de importantes esfuerzos, los resultados reportados atin son limitados. Las variaciones de
concentracion de COq en el agua puedan ser influenciadas por productividad primaria y
procesos biogeoquimicos (Alvarez et al., 1999) por lo cambios en la concentracin de COy (en
su fase gaseosa e inorgédnica) no solo flujos (sean turbulentos, advectivos, etc) sino también

procesos biogeoquimicos.

Weiss et al. (2007) y Mork et al. (2014) utilizaron el método de correlacion de las fluc-
tuaciones turbulentas y mediciones in situ de pCOy (océano y atmdsfera) para estimar la
velocidad de transferencia en la region sur del mar Béltico. La diferencia fundamental entre
ambos trabajos se centra en las caracteristicas del lugar de medicién; Weiss et al. (2007)
realizo mediciones en el sur del mar Béltico en una region con profundidad promedio de 45
m, mientras que Mgrk et al. (2014) realizaron mediciones en un estero, con una profundidad

promedio de 10m.

En el trabajo de Mgrk et al. (2014) se presentan diferencias considerables en la concen-
tracién de pCOq en el océano y en las regiones costeras, que asociaron a las caracteristicas
de los procesos biogeoquimicos que se presentan en ambos. Por otra parte, se observaron
diferencias considerables en los resultados del calculo de la velocidad de transferencia para
el CO,, donde se identificaron variaciones asociadas con el rompimiento del olaje y a valores
altos de fetch (6.5 km) en la regién de estudio, presentando diferencias con la velocidad de

transferencia reportada por diversos autores.



1.5. Objetivos

General

= Analizar la importancia del oleaje en el flujo de CO, a través de la interfase océano -

atmosfera.

Particulares

= Determinar la importancia relativa del oleaje en la velocidad de transferencia de CO,

a través de la interfase océano - atmoésfera en una regién costera.

= Identificar procesos o eventos que modifiquen la concentraciéon de CO, en el océano y

analizar su influencia en la velocidad de transferencia de CO,.
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Capitulo 2. Meétodos

Para calcular la velocidad de transferencia de CO, se utilizaron datos del flujo de CO,, de
solubilidad de CO4 en el agua de mar y de la presion parcial de CO5 en el aire y en el agua,
cerca de la superficie del mar. Las mediciones se llevaron a cabo durante un experimento en

la zona costera.

2.1. Experimento de campo

Entre abril y mayo de 2016, se midi6 el flujo de CO, entre el océano y la atmdsfera en
una estaciéon costera localizada en la zona denominada Punta Morro, en la Bahia de Todos
Santos, Baja California (fig. 6: triangulo negro). La presién parcial de COqy se midié de
forma simultdnea en el aire y en el agua, cerca de la superficie del mar, utilizando una boya
oceanografica costera (BOC) (fig. 6: circulo amarillo). Las caracteristicas del oleaje incidente
a la zona de estudio y la presién parcial de CO4 cerca del fondo marino (fig. 6: circulo rojo),

se midieron también de manera simultanea.
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Figura 6: Mapa batimétrico de la Bahia de Todos Santos, Baja California. Se muestra la
localizaciéon de los sitios de mediciones en la vecindad de Punta Morro: una torre de flujos de
CO;, en la linea de costa (tridngulo negro), sensor de oleaje y un sensor de CO; (circulo rojo)
y una boya oceanogrifica costera (circulo amarillo).(Modificada de Gutiérrez-Loza, 2016).
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2.2. Localizacién de sensores para la adquisicién de datos

Los sensores fueron colocados como se muestra en la fig. 7, y para su anélisis se clasificaron
tres sitios de medicion: zona costera de Punta Morro B.C., cerca de la superficie del mar

(BOC) y cerca del fondo marino.

(@) &
(b) 10 m

I 1000 m i
F———40m——mm

Figura 7: Esquema de localizacién de instrumentos durante la campana de mediciones. (a) Zona
costera, (b) cerca de la superficie del mar, (c) cerca del fondo marino.

Sitio en la linea de costa: Torre de medicién de flujos de CO,

La torre de medicién se localizé en las coordenadas (31°51’41” N, 116°40°07" W), se
equip6 con los sensores necesarios para medir el flujo de CO, por medio del método de
correlacién de las fluctuaciones turbulentas: un anemémetro sénico (R3A-100 Professional
3D Anemometer, Gill Instruments) y un analizador de gases de canal abierto (LI-7500, LI-
COR Biosciences). Como también con un sistema automético de limpieza del sensor éptico

del analizador de gases (Martinez-Osuna et al., 2015).

Con el anemoémetro soénico se obtienen las tres componentes ortogonales de la velocidad
del viento u = (u, v, w). Se obtuvo también la temperatura del aire (calculada en funcién de
la velocidad del sonido medida por el sensor), denominada temperatura sénica (7). Con el
analizador de gases de canal abierto se obtiene la concentracién de COy y vapor de agua en
unidades de [mmol/m?], asi como valores de diagnéstico de la temperatura del aire (7%") y
la presién atmosférica (P) (mediciones con baja frecuencia de muestreo que el sensor utiliza

para realizar las mediciones de la concentracién de gases).
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Ambos instrumentos midieron simultdaneamente con una frecuencia de muestreo de 20
Hz y los sensores fueron colocados a una altura de 10m sobre el nivel medio del mar con
una separaciéon horizontal de 30cm, alineados con el frente hacia la direcciéon predominante
del viento (/290° con respecto al norte geogréfico) para asegurar que al menos bajo estas

condiciones de viento, la misma la muestra de aire es detectada por ambos sensores.

Boya oceanografica costera aproximadamente a 1000 m de la linea de costa

Se instalé una boya oceanografica costera instrumentada con un sensor de presiéon parcial
de COy (COs-Pro™ Atmosphere, Pro-Oceanus Systems) a una distancia aproximada de 1km
de la linea de costa (31°51'23”N, 116°40'50"W), donde se realizaron mediciones simultédneas
de pCO, a una distancia de 2m de la superficie del mar, tanto en el aire como en el agua. El
principio de medicién del sensor consiste en tomar una muestra de aire y agua e identificar
la concentracion de gases por medio de un analizador de gases que detecta la absorcién de

una senal en infrarrojo.

Sitio cercano al fondo marino a 400 m aproximadamente de la linea de costa

A una distancia aproximada de 400m de la linea de costa (31°51’39” N, 116°4020" W) y
a una profundidad aproximada de 10m, se instalaron los siguientes instrumentos: un sensor
de presion parcial de COy (SAMI-CO,, Sunburst Sensors) para medir directamente la presién
parcial de CO, y la temperatura del agua de mar y un perfilador actistico (Aquadopp, Nortek

AS) para medir el perfil vertical de las corrientes y el oleaje.

La medicion de la presién parcial de CO4 se realiza utilizando el método de colorimetria,
donde el agua de mar se encuentra en contacto con una membrana semi-permeable que
produce un cambio de color en una solucién indicadora dependiendo de la cantidad de COq

presente.

El perfilador actstico (Aquadopp, Nortek AS) instalado sobre el fondo marino, con el que
se mide el perfil vertical de las corrientes y, cuando es instalado en intervalos de profundidad
de 2 a 20m, permite la medicion del oleaje a partir del campo de presion y las componentes

horizontales de las velocidades orbitales (método PUV) (Gordon y Lohrmann, 2002).
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Con el perfilador se realizaron mediciones de p, © y v durante 1024 segundos, con una

frecuencia de muestreo de 1Hz, utilizando un ancho vertical de la celda de 0.3m.

2.3. Procesamiento de datos
2.3.1. Calculo del flujo de CO,

El calculo del flujo de CO; se realizé por medio del método de correlacion de las fluc-
tuaciones turbulentas, y es la aproximacion fisica mas directa de los flujos cercanos a la
superficie (Kaimal y Finnigan, 1994). La aplicacién de este método requiere la medicién si-
multanea y con alta resolucién temporal (> 10Hz) de una variable (escalar o vectorial) y de

la componente vertical del viento (Foken et al., 2012a).

En el caso del COq, el flujo esta dado como la correlacién de las fluctuaciones turbulentas
de la concentracion de CO, con las fluctuaciones turbulentas de la componente vertical del

viento, tal que

Feo, = W' po,, (4)

donde w corresponde a la componente vertical del viento [m/s], pco, corresponde a la den-
sidad molar del CO, [mmol/m3], la barra representa un promedio temporal y los valores

primados representan las fluctuaciones turbulentas.

Las fluctuaciones turbulentas surgen al descomponer las series temporales en una parte
promedio y una parte fluctuante (descomposicién de Reynolds) de tal forma que, para cual-
quier serie temporal de una variable medida & por los sensores, las fluctuaciones turbulentas

estan dadas como:

=E-¢ (5)
donde € es el promedio y estd definido como:

t+T

-5 [ cwa (6)

y T es el intervalo de tiempo donde se realiza el promedio.
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2.3.1.1. Control de calidad de los datos

En el calculo del flujo de CO5 con el método utilizado, se requiere contar con mediciones
simultdneas del analizador de gases y del anemémetro sonico. Para conseguir la medicién
simultdnea por parte de ambos sensores, se obtuvo de forma conjunta la salida analdgica del
analizador de gases y la salida digital del anemdémetro sénico, y se comprobo que las ambas

mediciones tuvieran una frecuencia de muestreo de 20 Hz.

Posteriormente se aplicé un control de calidad de las variables relevantes con el fin de
reducir errores instrumentales, posibles valores anémalos generados por ruido fisico o instru-
mental, y cumplir requisitos para la aplicacién del método. El control de calidad atiende a

tres aspectos principales:

1. Limites instrumentales: Se identificaron y eliminaron aquellos datos fuera del rango del
detector del sensor correspondiente. En la tabla 1 se presentan los criterios considerados

para eliminar los datos obtenidos por el anemémetro sénico y por el analizador de gases.

2. Contaminacion del sensor éptico: El analizador de gases es susceptible a la contami-
nacién de sus partes Opticas. Para corregir ésto, se realiza la limpieza automética de
la lente del sensor. Las mediciones realizadas durante el periodo de limpieza del sensor

son descartadas.

3. Ruido: Se localizaron los valores anémalos que se consideran como ruido (fisico o ins-
trumental) en las series de tiempo. Segiin Burba (2013), estos valores anémalos pueden
ser identificados como aquellos que exceden 3.5 desviaciones estandar después de apli-
car una media corrida con una ventana de longitud 1/6 del total de datos para el caso
de las variables obtenidas con una frecuencia de muestreo > 10Hz (i.e pco,, pr,0, Ts,
u, v, w), y 2 desviaciones estandar cuando han sido obtenidas con una frecuencia de

muestreo < 10Hz (i.e T, P).

En este trabajo los datos que exceden estos limites no han sido reemplazados mediante
regresiones como propone Burba (2013), y se representaron como valores faltantes en
la serie temporal, como lo indica la metodologia propuesta por Gutiérrez-Loza (2016).

En la tabla 2 se presentan los criterios considerados para la eliminacion de datos.
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Tabla 1: Criterio para la eliminaciéon de datos: Limites instrumentales.

Anemémetro sénico
lu,v] > 30m/s
|lw| > 5m/s
T, — T,| > 30° C
Analizador de gases
5 > pco, > 30 mmol m~3
0 > pm,0 = 3000 mmol m—3

Tabla 2: Criterio para la eliminacién de datos: Datos anémalos.

Anemoémetro sénico
(u,v,w,Ts) > 350
Analizador de gases

(pCOzu'pHQO) Z 350
(T P)> 20

Una vez aplicado el control de calidad a las series de datos, se consideraron disponibles
para el cdlculo del flujo las series de tiempo con al menos 90 % de los datos en una hora. Una
vez que se aplico el control de calidad mencionado anteriormente, se consideraron disponibles
para el calculo de flujos el 76 % del total (1,440,000) de datos obtenidos en la campana de

mediciones (ver tabla 3).

Tabla 3: Resultado de aplicar el control de calidad en las mediciones del anemémetro sénico y
el analizador de gases (100 % = 1,440,000 mediciones).

Porcentaje (%)

Datos disponibles para el calculo de flujos 76.4

Datos descartados 23.6
Limites instrumentales 1.7
Contaminacién del sensor éptico 17.2
Ruido 0.7
> 10 % de datos faltantes en series horarias 4

2.3.2. Rotacion del sistema de referencia

Para aplicar el método de correlacion de las fluctuaciones turbulentas, es necesario asegu-
rar que v = w = 0 (Foken et al., 2012a). De acuerdo con Kaimal y Finnigan (1994) la forma

correcta de asegurar esto es trasladar el sistema de referencia (sistema coordenado) en el que
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se ha medido el viento a un sistema natural del viento, a partir de una doble rotacién del

sistema de coordenadas.

Considerando que u = (u, v, w) es el viento medido por el anemémetro sénico, las matrices

de rotacion estan dadas como

Uy cosf sinf 0 U
N = —sinf cosf 0 v (7)
wq 0 0 1 w
y
Us cos¢p 0 sing Uy
v | = 0 1 0 o (8)
Wo —sing 0 cos¢ w1
donde
0 = arctan (5/5), y ¢ = arctan (w_1/u_1) ; (9)

de manera que u = (ug, v9, ws) corresponde al viento referido a este nuevo sistema de coor-

denadas (sistema de coordenadas naturales del viento).

Con la primera rotacién, el sistema de coordenadas se alinea con respecto a la direccién
promedio del viento en la horizontal; al realizar esta rotaciéon se asegura que v; = 0. La

segunda rotacién modifica el sistema de coordenadas anterior, asegurando que wy = 0.

2.3.3. Estimacién del promedio temporal (corte de bajas frecuencias)

En el calculo del flujo es necesario determinar el periodo de tiempo para realizar el pro-

medio (tanto en la descomposicién de Reynolds como en el cdlculo de las covarianzas). Que
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debe ser lo suficientemente largo como para representar los procesos turbulentos en el flujo,
pero también tiene que ser lo suficientemente corto para evitar el aporte en el flujo por parte

de de procesos de mayores escalas o de frecuencias bajas (Finnigan et al., 2003).

En muchos trabajos donde se utiliza el método de correlacién de las fluctuaciones turbu-
lentas, el periodo de tiempo para realizar el promedio se determina por conveniencia expe-
rimental, comunmente entre 30 y 60 minutos. Es posible calcular el tiempo adecuado para
realizar el promedio estimando la ojiva normalizada de la concentracién de CO, y la compo-
nente vertical del viento. Esto consiste en calcular la integral acumulada del coespectro del
flujo turbulento (Og) de las mds altas a las mas bajas frecuencias (ec. 10), normalizando el

resultado con el valor méximo de la ojiva (Foken et al., 2012b), tal que

fo
09 = [ Couconds (10)

En la ec. (10), Cow,co,) es la parte real del espectro cruzado entre las fluctuaciones

turbulentas de la velocidad vertical y las de la concentracion de COy (ec. 11)

Cow,co,) = Re {f{w’}f {,0’002}*} (11)

El periodo de tiempo adecuado corresponde al inverso de la frecuencia acumulada en
donde se incluye al menos el 95% del coespectro acumulado. En la fig. 8, se muestra que el
95 % del coespectro estd representado en un periodo ~ 15 min, por lo que éste fue el tiempo

utilizado en el calculo de los promedios.

2.3.4. Correcciones ante la dilucién de CO, (WPL; Webb et al., 1980)

Webb et al. (1980) propusieron incluir en la expresién para célculo del flujo de CO5 por
el método de correlacion de las fluctuaciones turbulentas una serie de términos para corregir

el efecto de dilucién de CO, por presencia de vapor de agua en la muestra de aire.

Las correcciones consisten en anadir al célculo del flujo los términos correspondientes al
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Figura 8: Ojiva normalizada del flujo de CO5 (linea negra) calculada para un periodo de 4
horas (2016/04/22/06-09 hrs). El 4rea en rojo indica el rango de frecuencias cuando la ojiva
normalizada es mayor que 95 %.

flujo de vapor de agua y flujo boyante, de tal manera que el flujo calculado esta dado por:

FEQ — wplor + pz_ozuw’pw%(ﬁrw) wT” (12)

a

En la ec. (12), pco,, pu ¥ pa corresponden a la densidad maésica de C'Os, al vapor de agua
y la densidad del aire seco, respectivamente, o = p, /p, v pt = m4/m, corresponden a la razén
entre las densidades y las masas molares del vapor de agua y el aire seco, respectivamente.

El célculo del flujo de CO4 en este trabajo se realiz6 mediante la ec. (12).

2.3.5. Estimacion de la temperatura del aire a partir de la temperatura sénica

Cuando se utiliza el método de la correlacion de las fluctuaciones turbulentas en el calculo
del flujo, se requiere una medicion con alta frecuencia de muestreo de la temperatura del aire;
sin embargo, la medicién de la temperatura del aire obtenida por el analizador de gases se

obtiene con una frecuencia de muestreo de 2Hz.

A partir de la rapidez del sonido, en el anemdémetro sénico se calcula la temperatura
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sénica (Ts). Este valor no corresponde directamente a la temperatura del aire, debido a que
la determinacién de la temperatura sénica es susceptible a contaminacién por la presencia de
humedad en el aire y por el efecto de las fluctuaciones en la componente horizontal normal a
la direccién de viento (Kaimal y Finnigan, 1994). En el anemdmetro sénico utilizado en este

trabajo, este tltimo efecto se corrige automaticamente.

Segun Van Dijk et al. (2004), se puede corregir el efecto que tiene la humedad del aire en
la temperatura sénica eliminando la contribucién que tiene la humedad especifica (Q) [kg/kg]

mediante

T, 427315
qair = ~s L2200 13
1+ 0.51Q (13)

2.3.6. Estimacion del area representativa del flujo de CO,

El flujo medido con el método de correlacién de las fluctuaciones turbulentas, es repre-
sentativo de un area en particular denominada drea fuente. El area fuente es la porcién de

superficie alrededor del punto de medicién, donde se presentan las contribuciones al flujo

(Lee et al., 2006).

La relacion entre la distribucién espacial de fuentes y sumideros en la regién de las me-
diciones puede describirse con una funciéon que representa el area en donde se presentan los
flujos detectados. Esta funcién depende de las condiciones de estratificacion térmica en la
atmosfera, la rugosidad de la superficie del mar y la altura del sensor de medicién (Kaimal y

Finnigan, 1994).

Matemaéticamente, el flujo de una propiedad escalar que se mide en una altura z = z,,, y

la funcién de peso f(z, z,) estan relacionados por medio de la ecuacién

T

F(z,zpy) = /S(x)f(:v, Zm)dx (14)

—0o0

donde la coordenada horizontal (z) se define en la direccién de donde proviene el viento

promedio y S(z) representa el flujo expresado en funcién de la distancia en la coordenada



20

horizontal sobre la superficie (Hsieh et al., 2000).

2.3.6.1. Estimacion de la funciéon de peso

Hsieh et al. (2000) propusieron un modelo analitico para estimar la funcién de peso para

la determinacion de flujos escalares bajo condiciones de estratificaciéon térmica, de la forma

flz,2m) =

1 1
oy Dzl D" FPexp <—%D25|L|1_P> (15)

donde k es la constante de von Karman (k= 0.41), L es la longitud de Monin-Obukhov (L) y
representa la longitud donde la turbulencia generada por el corte vertical del viento se iguala
con la turbulencia generada por flotabilidad, y esta dada por

—0u?

L=—= (16)
gk w'T”’

en donde u, es la velocidad de friccion y se calcula a partir de las fluctuaciones turbulentas

de las componentes de la velocidad del viento mediante:

1/4
Uy = (u’w’2 + U’w’2> (17)

La temperatura potencial () representa la temperatura que tendria una muestra de aire
medida bajo una presion P, si es llevada por medio de un proceso adiabatico a una presion

de referencia Py (1atm),

o=T (@>0'286 (18)

y 2z, estd dada como:

Zy = Zm {ln (Z—m) yim 1] , (19)
20 20
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donde zy corresponde a la rugosidad de la superficie del mar y se calcula utilizando la relacion

propuesta por Moon et al. (2007) como funcién de la rapidez del viento g

0.0185
20 =
9

(0.001u2, + 0.028u10)”,  wsp < 12.5m/s (20)

En 15, D y P dependen del parametro adimensional de estabilidad atmosférica de Monin—

Obukhov (¢ = z,,/L) (tabla 4).

En la fig. 9, se presenta la funcion de peso promedio en casos de estratificacién atmosférica
estable, inestable y neutral en funcién de la distancia al sitio de mediciéon. Bajo condiciones
de estratificacion atmosférica neutral, e inestable, las fuentes que contribuyen al flujo, se
localizan principalmente entre la linea de costa (Om) y 1000m hacia el mar. Ante condicio-
nes con estabilidad atmosférica estable, las fuentes que contribuyen al flujo se localizan en
regiones mas lejanas que la distancia ente la linea de costa y los sitios donde se realizaron las

mediciones.

Tabla 4: Constantes para el cadlculo de la funcién de peso.

D P | Estratifiacién atmosférica
0.28; | 0.59 | Inestable: z/L < —0.04
0.97; | 1.00 | Neutral: |z/L| < 0.04
2.44; | 1.33 | Estable: z/L > 0.04

De acuerdo con la metodologia implementada por Gutiérrez-Loza (2016), se recomienda
descartar las mediciones del flujo cuando es representativo de un area lejana al sitio de
medicion; esto ocurre cuando el flujo es calculado bajo condiciones atmosféricas estables

(z/L > 0.04), por tal motivo bajo estas condiciones el flujo fue descartado.
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Figura 9: Resultado del célculo de la funcién de peso promedio con respecto a la distancia al
sitio de medicién del flujo, bajo condiciones de estratificacién atmosférica: estable (linea verde),
inestable (linea azul) y neutral (linea roja).

2.4. Solubilidad de CO; en el agua de mar

Para calcular la solubilidad de CO5 en el agua de mar se utilizd el polinomio propuesto
por Weiss (1974), que expresa la solubilidad en funcién de la temperatura y la salinidad del

agua mediante

100 T 100 T\?
Ina = — — — S 1
no A1+A2(T)+A3(100>+S B1+BQ(T)+B?,(1OO> y (2)
donde
A, = -=580.0931 | By = 0.027766
Ay = 90.5069 | By = —0.025888
As = 22.2940 | B3 = 0.0050578

En este trabajo, la solubilidad del CO4 se calculé utilizando la temperatura del agua

registrada en el sitio con el sensor instalado sobre el fondo marino (10m).
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2.5. Espectro del oleaje

El espectro del oleaje S(f), se calcul6 a partir de realizar un andlisis de Fourier a la serie
de presién medida por el perfilador actstico. A partir de las mediciones del espectro del oleaje

se calculé la altura significante del oleaje (Hy) utilizando la siguiente relacién.

H,=4 / S(f)df (22)

A partir del campo de presion y las velocidades orbitales del oleaje es posible obtener
el espectro direccional del oleaje; sin embargo no se considerd la direccionalidad del oleaje

como una variable relevante al atender los objetivos de este trabajo.

2.6. Estimacion de la presién parcial de CO, (pCO,)

A partir de la concentracion molar del CO, medida por el analizador de gases, la presién

parcial de CO4 se estim6 mediante

pCOs = pco, Rco, T, (23)
donde pco, corresponde a la concentracion mésica del CO, obtenida a partir de la concentra-

cién molar de CO; y el peso molecular de COy (Mo, = 0.044009 [kg/mol]), T%" representa

la temperatura del aire y Rco, se calcula mediante

(24)

donde R = 8.3144621[J/mol K] y corresponde a la constante universal de los gases ideales.
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2.7. Velocidad de transferencia de CO,

La velocidad de transferencia de COs se calculé por medio de la ec. (25), donde se utiliza-
ron mediciones directas del flujo de CO,, la diferencia de presién parcial de CO, (aire—mar)

y la solubilidad de CO5 en el agua de mar,

koo, = —222 (25)

Wanninkhof (1992) sugiere normalizar la velocidad de transferencia de COy a una kggo
(donde 660 corresponde al nimero de Schmidt del CO, en el agua de mar considerando
una temperatura de 20°C' y salinidad de 35%o) para permitir comparar la velocidad de

transferencia del CO4 con la de otros gases.

(26)

660\ 1/
)

k660 = kCOQ (

donde Sc = 1911.1 — (118.11)T + (3.4527)T% — (0.04132)T3 + - - - .

2.7.1. Representacion de kggo en funcion de la rapidez del viento y la altura

significante del oleaje

Borges et al. (2004) proponen funciones con dependencia linea, potencial y exponencial
para representar a kggo, tratando de incorporar las caracteristicas de los resultados de la
determinacion del flujo obtenido con el método de correlacién de las fluctuaciones turbulentas.
Proponen también el cdlculo de el coeficiente de correlacién (r?) y la suma de los errores

cuadréticos (SEC) para establecer la bondad del ajuste de las funciones.

Siguiendo esta metodologia, en este trabajo se proponen funciones donde se plantea la
dependencia de kggo como funcién de uqg y Hy. También, se calculé la raiz del error cuadratico
medio, normalizado con el valor absoluto del promedio del flujo estimado (NRMSE) para cada

una de las funciones propuestas de la velocidad de transferencia de CO5, mediante
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1 X 2
N Zl <Fé%€],t — kCOga’ApCOZt)
t=

NRMSE = \/

— , (27)
EC
B

donde FéEOC;] corresponde al flujo de CO, medido en la zona costera, y N corresponde al

nimero total de mediciones (promedios de 15min).
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Capitulo 3. Resultados

3.1. Viento

A partir de las mediciones en la torre meteoroldgica en Punta Morro, el régimen de viento
puede considerarse principalmente influenciada por el ciclo diurno (sistema de brisa). Durante
el periodo de mediciones, la intensidad del viento estuvo en el rango de débil a moderado,

con un maximo de 12.3m/s (fig. 10 (a)).

o ﬂ -

Z
e
5 5)
0 | Vﬂ | | |

15/04 20/04 25/04 30/04

Figura 10: Informacion sobre el viento medido a una altura de 10m en la torre instalada en la
zona costera de Punta Morro B. C. Serie temporal de la rapidez del viento.

La direccién del viento se clasificé en dos direcciones predominantes; cuando el viento
proviene de 135°-315°, se identificé como viento de mar a tierra; para cualquier otra direccion
(entre 315° y 315°) se identificé como viento de tierra a mar. En la fig. 11 se presenta la rosa
de vientos medidos; la direccién predominante del viento de mar a tierra es del oeste (279°)

y del viento de tierra a mar la direccién es del noreste (35.2°).

En la fig. 12 se presentan histogramas de la rapidez del viento de mar a tierra y de
tierra a mar. Durante la campana de mediciones predominaron vientos del mar a tierra, los
cuales presentaron la mayor intensidad. En los casos de viento de tierra a mar, la intensidad

predominante del viento fue débil (0-5 m/s).
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Figura 11: Rosa de vientos medidos a una altura de 10m en la torre instalada en la zona costera
de Punta Morro, B. C. El area sombreada de la circunferencia indica el viento de mar a tierra
(color rojo) y de tierra a mar (color morado).
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Figura 12: Histograma de la rapidez del viento en condiciones en que la direccién es de (a) mar
a tierra y (b) tierra a mar.

El interés de este trabajo es acerca de la influencia del oleaje en la velocidad de transfe-
rencia de COy entre el océano y la atmésfera, por lo que solo se consideraron los casos cuando

el viento promedio se presenté de mar a tierra.

Numero de datos
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3.2. Concentracién de gases

Aunque durante la campana de mediciones no se presentaron eventos con precipitacion,
se descart6 el 9.9 % de las mediciones debido a contaminacién del sensor 6ptico por efecto de

condensacién del vapor de agua (HR> 95 %).

En la fig. 13 se presenta la concentracién del CO, y del vapor de agua (casos con viento
de mar a tierra). Durante el periodo de mediciones, la concentracién de COs se mantuvo
relativamente constante, con un valor promedio de 14.8 mmol/m3. La concentracién de vapor
de agua en el aire , se registraron valores entre 0 y 1200mmol/m?, con un valor promedio de

466.0mmol /m?3.

25 2000
=790 L ) Concentracion de CO, ; =
g ® Concentracién de vapor de agua | 4 1500 E
~
= 155 0% 0 e RS0 Gy 6 B @ e e, 58 L 3
S 1TEQIR g PRI G @ e Wl g e Rp el T
L >

S0t g ® £

) LAt *e ° ° % .‘_ 500 2

S Y - :
52 el
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Figura 13: Resultado de la concentracién molar de CO2 (circulos azules con verde) y vapor de
agua (circulos rojos con negro), medida a una altura de 10m en la zona costera.

3.3. Temperatura del aire y del agua de mar

La temperatura promedio del aire en la torre instalada en la zona costera de Punta
Morro fue de 18.7°C, con temperatura maxima de 32.2° C. Cerca del fondo marino (a 10m
de profundidad), se presenté una disminucién en la temperatura del agua de mar, con valor

promedio de 15.1°C y minimo de 11.4°C.

3.3.1. Solubilidad de CO, en el agua de mar

La solubilidad de COs en el agua de mar depende principalmente de la temperatura
(proporcionalmente inversa) y presenta poca variacion con respecto a la salinidad. Se consi-

deré que la salinidad promedio en el sitio de mediciones es de 34 %o.



e
(@]

29

I I I I
(&) 30 ® Temperatura del aire |
o . @  Temperatura del agua de mar
£ 25 _
k=
®
fa
3,
oF
:
=
10 L

1 1 1
15/04 20/04 25/04 30/04
Figura 14: Resultado de la medicién de la temperatura del aire (circulos azules con verde) y
temperatura del agua de mar (circulos rojos con negro), medida en la torre instalada en la
zona costera de Punta Morro B. C. (10m de altura), y por el sensor en el fondo marino (10m
de profundidad), respectivamente.
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Figura 15: Diagrama T-S de la solubilidad de CO5 en el agua de mar. Los puntos rojos corres-

ponden a la temperatura del agua de mar medida por el sensor instalado en el fondo marino
(10m de profundidad) y suponiendo salinidad constante de 34%o.

3.4. Presién parcial de CO,

La presién parcial de COs se obtuvo en los tres sitios de medicién (zona costera de Punta
Morro, cerca de la superficie del mar (BOC) y cerca del fondo marino), con esto se obtuvieron

dos mediciones representativas de la concentracion de CO4 en el aire y otras dos en el agua
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de mar.

Se implementd un experimento de respaldo, donde se realizaron mediciones de referencia
en un ambiente controlado. A partir de este experimento, se observo que cuando la presion
parcial de COs es superior a 600 uatm las mediciones por ambos sensores presentaron una
diferencia relativa de 20 % (ver apéndice B), sin embargo durante la campana de mediciones

las mediciones no superaron las 600 patm.

3.4.1. Mediciones de pCO; en el aire y en el agua de mar

En el aire, la presién parcial de CO5 en la zona costera (obtenida por medio del sensor
LI-COR) presenté mayor variabilidad y en su mayoria fue menor que cerca de la superficie
del mar (obtenida por medio del sensor Pro-Oceanus). La diferencia promedio entre ambas

mediciones fue de 53 patm.
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Figura 16: Resultado de la mediciéon de la presion parcial de CO; medida en el aire. Los
circulos azules con verde y rojos con negro corresponden a las mediciones realizadas cerca de
la superficie del mar con la BOC (2m de altura) y en la zona costera de Punta Morro, B. C.
(10m de altura), respectivamente.

La presion parcial de CO, en el agua, obtenida a partir de las mediciones cerca de la
superficie del mar (con el sensor Pro-Oceanus), generalmente fue menor que la medida cerca
del fondo marino (con el sensor SAMI-CO,). Los valores cerca de la superficie presentaron
una variacién minima, en comparacion con las mediciones realizadas cerca del fondo marino,
estas ultimas presentan un incremento gradual en el tiempo del experimento. Lo anterior

sugiere la existencia de otro tipo de proceso que no se estd identificando a partir de estas
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Figura 17: Resultado de la presién parcial de CO5 medida en el agua de mar. Los circulos azules
con verde y rojos con negro, corresponden a las mediciones realizadas cerca de la superficie
del mar con la BOC (2m de profundidad) y cerca del fondo marino con el sensor SAMI-CO,
(10m de profundidad), respectivamente.

En la fig. 21 se presenta el promedio de la presion parcial de CO5 durante el periodo de

mediciones (Unicamente casos con viento de mar a tierra).

pCOs [patm)

I 1000 m !

F——400 m——

Figura 18: Valor promedio de la presién parcial de CO5 en casos con viento de mar a tierra en
las cuatro puntos de medicién .
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3.5. Flujo de CO, (Fco, )

En el 62.8 % de los casos de las mediciones del flujo de CO5 cuando los vientos soparon de
mar a tierra la condicién de estratificaciéon atmosférica fue neutral o inestable y los valores
del flujo se presentaron en un rango de +2.5 desviaciones estandar. En la fig. 19 se presenta
la relacién de las mediciones del flujo de CO5 cuando se cumplen los criterios mencionados

anteriormente.

1%

31.9%
@ Estratificacion atmosférica

0.9% () Direccion del viento tierra-mar

sepeliedssp
S3UOIDIPaIA

@ \alores extremos

62.8% . Mediciones disponibles del flujo de CO,

Figura 19: Porcentaje de los datos de las mediciones del flujo de CO5; que cumplieron los cri-
terios de calidad equivalente a 68.8 %. Se ilustra el porcentaje de datos descartados por los
criterios mencionados anteriormente, el area en color negro corresponde a las mediciones rea-
lizadas bajo condiciones de estratificacién atmosférica estable, el area en amarillo corresponde
a las mediciones realizadas cuando el viento se presenté con direccién tierra—mar, y el area en
rojo corresponde a la cantidad de mediciones que superaron + 2.5 desviaciones estandar con
respecto al flujo promedio.

En la fig. 20 se presenta el resultado de la medicion del flujo de CO,. Durante el periodo
de mediciones predominaron los flujos negativos, esto sugiere que el océano esta capturando
CO, proveniente de la atmésfera. La magnitud del flujo varfa entre -18.2 y 8.4 umol/m?s, con

un valor promedio y una desviacién estandar de -4.62 + 4.66 umol/m?s, respectivamente.
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Figura 20: Resultado de la medicién del flujo de CO2 en la zona costera de Punta Morro
durante el periodo de mediciones. La medicion se realizé utilizando los datos de la torre de EC
y el método de correlacién de las fluctuaciones turbulentas.
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3.6. Oleaje

Durante el periodo de mediciones se presentd una combinaciéon de eventos de oleaje ge-
nerado por tormentas lejanas (swell) y oleaje generado localmente (wind sea) (fig. 21). Se
identificaron cuatro eventos; con oleaje local predominante (del 1417, 24-27, 27-30 de abril
y del 01-03 de mayo) y con altura significante entre 1.5-2.5m, y uno con swell predominante
que duré aproximadamente cinco dias (del 18-23 de abril), con una altura significante de

aproximadamente 1m.
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Figura 21: Resultado del calculo de variables del oleaje, las cuales fueron obtenidas a partir
de las mediciones realizadas con un perfilador actustico instalado sobre el fondo marino. Se
presenta la evoluciéon temporal del espectro de frecuencia del oleaje en tono morado—verde y
la altura significante del oleaje H; (linea roja).

3.7. Velocidad de transferencia de CO,

En la estimacién del flujo de CO, con la ec. (4), el sentido del flujo estd dado por el signo
de la diferencia de las presiones parciales de CO5 y el flujo medido en promedio es negativo.
Por tal motivo, se utilizo la diferencia de presiones parciales de CO, cerca de la superficie
del mar para el calculo de la velocidad de transferencia de COs, donde en la mayoria de los

casos la diferencia de presiones parciales de CO, fue negativa.

La velocidad de transferencia (normalizada con el nimero de Schmidt) se encuentra en el
rango entre -15.19x 102 y 53.36 x 1072 cm/hr, con un valor promedio de 13.12x102cm/hr. En
la fig. 22, es posible apreciar que los valores maximos en la velocidad de transferencia estan
relacionados con las condiciones de oleaje mas alto, sin embargo el rango en que se presenta

la velocidad de transferencia dada cierta condicién de oleaje es muy disperso.

En la tabla 5 se presenta el resultado de realizar ajustes de los datos para representar



34

6000 T T T T 3

-2000 ' ' ' ' -1
15/04 20/04 25/04 30/04
0 2 4 6 8 10 12
Uio

Figura 22: Resultados de evaluar kggo mediante la ecuacién (25) utilizando FCOE[E ¢ determinado
directamente con las mediciones en la torre de EC en Punta Morro, la diferencia de la presién
parcial de CO; entre el océano y la atmdésfera medida con la BOC [12 de la superficie del mar]
y la solubilidad de CO; en el agua de mar calculada con la temperatura del agua medida cerca
del fondo marino. Se incluye también u;y (puntos con tonos azul-verde) y la altura significante
del oleaje Hg (linea roja).

a kggo como funcion de la rapidez del viento y la altura significante del oleaje, donde los

coeficientes libres (a,b,m;n) se calcularon por medio del método de cuadrados minimos.

Tabla 5: Resultado del andlisis de las ecuaciones propuestas de kgsp [cm/hr] como funcién de
la rapidez del viento a 10m de altura (u;p [m/s]) y la altura significante del oleaje (H [m]).

Tipo de ecuacién | Parametrizacién con coeficientes 9
ID . r SEC
propuesta y exponentes incorporados
i keso = 599.3 + 138.6uqg 0.10 | 6.31 x 108
= y =a+ bx 3
il kego = 184.1 + 893.1H 0.07 | 6.47 x 10
iii keso = —1.01 x 10® 4+ 1.02 x 10°ufP% [ 0.12 | 6.09 x 10°
: y =a+ bx™ =739 g
iv keso = 1997 — 798.2H % 0.13 ] 6.025 x 10
v y = ax™ + bz" kego = 448.8111'81'1 + 248.7u(1)'07 0.14 | 5.95 x 103
vi y = ax"'z" keeo = 649Hg'51u(1)b40 0.16 | 5.88 x 10°®
vii — axM.ex (nz) k660 = 606.6 + 1002U10 - eXp (023H3) 0.10 6.26 x ]_08
e P Feooo = 255.4 + 617.3H, - exp (0.05u0) | 0.10 | 6.27 x 10°

En la tabla 6 se presenta la raiz del error cuadratico medio, normalizado con el promedio

del flujo estimado. Como una medida al considerar formulaciones frecuentemente utilizadas
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de kggo, se calculd el NRMSE al comparar el flujo medido en la zona costera de Punta Morro
con el flujo estimado por medio de la velocidad de transferencia propuesta por Wanninkhof
(1992) kego = 0.31u?, [W92], Wanninkhof y McGillis (1999) kggo = 0.0283u3, [W99] y Borges
et al. (2004) kego = 5.141u%78 [B04], respectivamente, y las mediciones de la presién parcial

de CO, realizadas con la BOC.

Tabla 6: Error asociado en el calculo de flujos de CO; considerando las ecuaciones paramétricas
de kggp, con respecto al promedio ng;)c;].

ID [ NRMSE ID | NRMSE
i 1.077 vii 1.080
ii 1.070 viii | 1.059
i | 8.97 x 10* || [W92] | 1.410
iv | 2110 [(W99] | 1.411
v 1.043 [B04] | 1.406
vi | 1.043

3.7.1. Estadisticas y relacién entre variables

En la fig. 23 se presenta la matriz de correlacion (r) entre las variables que se consideran
relevantes en el proceso, tales como: concentracion de CO,, rapidez del viento, temperatura
del aire y del agua, presion parcial de CO4 en el aire y en el agua, altura significante del
oleaje, entre otros. Es importante mencionar la correlacién que tiene el flujo de CO5 medido
utilizando el método de correlacion de las fluctuaciones turbulentas con la rapidez horizontal
del viento (r = -0.30) y la altura significante del oleaje (r = -0.25), asi como la correlacién
existente entre la presion parcial de COs en el aire y el mar medida con la BOC en la vecindad
de la superficie del mar. Esta ultima. Esta ultima correlacion se presenta en menor medida

con la presion parcial de CO5 cuando es medida en la torre de EC.
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Figura 23: Matriz de correlacién (r) de las variables medidas y estimadas en la campafa de
mediciones.
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En la tabla 7 se presenta la descripcion estadistica de las variables utilizadas para el
calculo de la velocidad transferencia de CO,. La diferencia de presién parcial de CO5 se
calcul6 a partir de las mediciones realizadas con la BOC en la vecindad de la superficie del

mar (£2 m aproximadamente).

Tabla 7: Descripcién estadistica de variables de interés. El calculo estadistico se realizé con un
total de 484 datos representativos de periodos de 15 minutos.

Variable Promedio | Desviacion estandar | Maximo | Minimo
Fco, [pmol m—2s™!| —4.62 4.66 8.46 —18.26
ApCO;y | [patm] —35.90 11.90 —4.31 —90.12
v [°C] 14.56 1.48 16.75 11.46
H, [m] 1.27 0.41 2.52 0.65
U10 [m s™!] 4.96 3.03 12.23 0.33
103keeo | [cm hr™!] 1.31 1.33 5.33 —1.51
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Capitulo 4. Discusion y conclusiones

4.1. Relacién entre la concentracién de gases y la temperatura

Como parte de la descripcion general de las caracteristicas presentes durante la campana
de mediciones, se identifico la dependencia que existe entre la concentracion de CO, y vapor

de agua con la temperatura del aire y el agua de mar.

4.1.1. Concentracién de CO,-temperatura del agua de mar (solubilidad)

Después del analisis de la relacion entre la concentracién del COy y las demas variables
obtenidas durante la campana de mediciones, se puede determinar que la variable con la que

presenta mayor correlacién es la solubilidad de COy en el agua de mar (r = 0.36) (fig. 24(a)).

Como se mencion6 anteriormente, la solubilidad del CO5 en el agua de mar es inversa-
mente proporcional a la temperatura; mientras menos soluble sea un gas en un liquido, éste
presentara mayor resistencia a ser disuelto, por lo tanto la concentracién del CO5 en el aire

debe presentar una relacion directa con la solubilidad de COs en el agua de mar.
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Figura 24: Resultados que describen la dependencia de: (a) concentracién de CO2—solubilidad
del CO; con correlacién r? = -0.36, (b) concentracién de vapor de agua — temperatura del aire
con correlacién r? = -0.53.
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4.1.2. Vapor de agua—temperatura del aire

El contenido de vapor de agua en el aire esta relacionado principalmente con la evapo-
transpiracién del ecosistema. En el caso de estudio, al tener una pobre cobertura vegetal en
la zona costera y analizar inicamente datos en que el viento es de mar a tierra, la principal
fuente de vapor de agua se debe a la humedad presente en el aire que es advectado del mar
al continente. Después del andlisis de la relacion entre el contenido del vapor de agua y las
demés variables obtenidas durante la campana de mediciones, se puede determinar que la
variable con la que presenta mayor correlacién es con la temperatura del aire (r = 0.53) (fig.

24(b)).

4.2. Flujo del CO,

Los resultados indican que durante el periodo de mediciones, la regién costera en la
vecindad de Punta Morro se comporté principalmente como un sumidero (captura de CO,)
con valor promedio de —4.62 + 4.66 umol/m?s, de manera consistente con los resultados
del trabajo de Gutiérrez-Loza (2016) realizado en el mismo sitio. Gutiérrez-Loza (2016),
estimé un flujo promedio de —1.17 & 12.59 umol/m? en el periodo de noviembre de 2014 a
abril de 2015. Durante la campana de mediciones de este trabajo (abril de 2016), los flujos

obtenidos se presentan dentro de este rango y con un promedio ligeramente menor.

Aunque el flujo de CO5 depende principalmente de las caracteristicas atmosféricas, como
es la rapidez del viento (Wanninkhof et al., 2009), en el caso de este estudio existe una
limitada correlacién entre ambas variables (r = —0.30), con lo que se sugiere que deben

existir otros procesos que modulen la transferencia de CO, en el sitio de estudio.

La correlacién entre el flujo de COs y el oleaje es similar a la que se tiene entre el flujo
de COg y la rapidez del viento. Durante el periodo de mediciones se presentaron condiciones
de oleaje que proviene de tormentas lejanas, por lo que bajo estas condiciones el oleaje no
estuvo relacionado directamente con las condiciones de viento en el sitio de mediciones. Por
tal motivo, se considera que el oleaje puede modular la transferencia de CO4 en la regién de

Punta Morro de forma independiente al viento.
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4.3. Caracteristicas de la presion parcial del CO,

Tomando en cuenta la diferencia de la presién parcial de CO; en el aire (medida en torre
de EC y con la BOC) y en el agua (medida con la BOC y cerca del fondo marino) y la
diferencia espacial entre los sitios de mediciones, se analizaron algunos procesos que podrian

estar ocurriendo en el area de estudio con potencial influencia en la concentraciéon de COs.

4.3.1. Gradientes horizontales: posible efecto del rompimiento del oleaje en la

captura de CO,

Entre los sitios de mediciones (torre de EC en la linea de costa y BOC), se encuentra la
rompiente del oleaje. Una posible explicacion de la diferencia de concentracién de CO4 en el
aire es el potencial efecto de captura de CO, inducido por el rompimiento del oleaje (fig 25).
Algunos trabajos llevados a cabo en aguas profundas indican que la presencia de burbujas y
espuma (whitecapping) generada por el rompimiento del oleaje induce un efecto de captura
de CO; a través de la superficie del mar (Toba y Koga, 1986; Zhao et al., 2003). En el caso
de presente estudio, la zona de rompiente cercana a la zona costera podria ser la region en

donde ocurre un efecto similar.

10 m

l 1000 m l

p——400 m——

Figura 25: Esquema que ilustra el posible efecto de captura de CO; por el rompimiento del
oleaje en la region costera. En el esquema, las moléculas de CO; en el aire son advectadas del
mar hacia el continente, al presentarse la zona de rompientes cerca de la costa las moléculas son
atrapadas por efecto del rompimiento del oleaje (captura de burbujas de aire), esto produce un
incremento en la concentracién de CO5 en el agua de mar y una disminucién de la concentracién
de CO, en la zona costera.
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Para evaluar el posible efecto del rompimiento del oleaje inducido por el fondo en la cap-
tura de CO, se compararon las mediciones de la presion parcial del CO, en el aire (realizadas
por la torre de EC en la linea de costa y BOC) bajo diferentes condiciones de oleaje y vien-
to. Para esto se analizaron de manera separada casos cuando la direccion predominante del

viento fue de (a) tierra a mar y (b) mar a tierra (fig. 26 y 27, respectivamente).
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Figura 26: Resultados de la diferencia de pCO,; (ApCO2) en el aire a partir de las mediciones
de la torre de EC en la linea de costa y la BOC cuando el viento fue de tierra a mar. Se ilustra
la ApCO2 en el aire en funciéon de la rapidez del viento u;p y en cada panel se agrupan los
casos en que H; se present6 en el rango indicado por la barra de colores.

Ante condiciones de viento de tierra a mar, se espera que la captura de CO, por el efecto
de la rompiente del oleaje, se refleje en los datos como una disminucién de la concentracién

de CO; en el aire de la torre de EC en la linea de costa al sitio de la BOC.

Bajo condiciones de viento débil el volumen de aire que va desde la linea de costa hasta
la BOC pierde parte del contenido CO, debido a la captura de CO5 por el océano (flujo de

COs negativo). Ademds, se puede sugerir que ante estas condiciones de viento débil, el efecto



42

de captura de CO4 por causa de la rompiente del oleaje es de magnitud relativamente débil,
especialmente al considerar que la altura maxima del oleaje presente es aproximadamente

2.2 m.

En ninguno de los dos casos de viento (tanto de mar a tierra como tierra a mar) se
identificé una relacién de la diferencia de concentracién de COs en el aire (medida en la
torre de EC en la linea de costa y la BOC) y la altura del oleaje prevaleciente. Se sugiere
identificar otras variables para analizar el posible efecto de la rompiente del oleaje cerca
de la zona costera como puede ser el area de cobertura de espuma del mar en la zona de
rompiente, de manera andloga a la propuesta de Woolf (2005) para condiciones de aguas
profundas, asi como mediciones directas de la intensidad de la energia cinética turbulenta

asociada con el rompimiento del oleaje.
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Figura 27: Resultados de la diferencia de pCO; (ApCO2) en el aire a partir de las mediciones
de la torre de EC en la linea de costa y la BOC cuando el viento fue de mar a tierra. Se ilustra
la ApCO2 en el aire en funciéon de la rapidez del viento u;p y en cada panel se agrupan los
casos en que H; se presento en el rango indicado por la barra de colores.



43

z [m]
A
10+ @
2 T -
B .-;%éo > pCOs [patm]
104 I

Figura 28: Esquema donde se representa la distribucién vertical de pCQO5. Cerca de la superficie
del mar la concentracion de CO5 es mayor en el aire que en el agua y se sugiere la existencia
de un gradiente vertical de la concentracién de CO3 (en el aire la concentracién disminuye con
la altura y se incrementa con la profundidad).

4.3.2. Gradientes verticales de la concentracién de CO,

Las mediciones de la presion parcial de CO4 en el aire y en el agua fueron realizadas
a diferente altura (10m en la torre de EC y 2m la BOC) y profundidad (10m en el sitio
cercado al fondo marino y 2m en la BOC). Una posible explicacién de la diferencia entre
ambas mediciones de pC'O,, es la existencia de un fuerte gradiente vertical de la concentracion
de CO, (fig. 28) en el sitio del experimento. La existencia de un gradiente vertical de la
concentracion de CO, obliga a realizar mediciones lo més cerca posible de la superficie del mar
(tanto en el aire como en el agua) si se quiere representar de forma correcta la transferencia

de CO, entre el océano y la atmosfera en la zona costera.

4.3.3. Condiciones de surgencia costera

Los resultados de la concentracion de CO, y de la temperatura en el sitio cercano al
fondo marino, sugiere la presencia de surgencia costera durante el periodo de mediciones.
Calva-Chavez (2014) observé que durante los eventos de surgencia costera, en el interior de

la bahia de Todos Santos se genera una trampa de surgencia, donde el agua superficial es
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Figura 29: Temperatura en la superficie del mar para el dia 2 de Mayo de 2016 (Generado con
datos de reandlisis MUR SST: Multi-scale Ultra-high Resolution Sea Surface Temperature).

calentada por la radiacién solar generando una lente de agua célida de una profundad no

mayor a 10m y un gradiente vertical de temperatura ente 0.3-0.6° C/m.

Para estudiar la presencia de eventos de surgencia costera en Baja California, se analizaron
datos de reandlisis con alta resolucién espacial de la temperatura superficial del mar (MUR
SST: Multi-scale Ultra-high Resolution Sea Surface Temperature). Durante el periodo de
mediciones se presentaron eventos de surgencia costera y, en algunas ocasiones, fue posible
apreciar la trampa de surgencia en el interior de la bahia de Todos Santos. En la fig. 29
se presenta la temperatura promedio de la superficie del mar para el dia 2 de mayo de
2016 (dltimo dia de mediciones), en donde se observa una surgencia en las costas de Baja
California, con temperaturas mayores en el interior de la bahia de Todos Santos que en las

regiones adyacentes.

Al presentarse la trampa de surgencia durante el periodo de mediciones se tiene una
columna de agua estratificada, y el agua en superficie presenta diferentes propiedades (tem-
peratura, salinidad, concentracion de gases, etc). Bajo estas caracteristicas se podrian explicar
las diferencias de CO en el agua de mar detectado entre los sitios de mediciones de la BOC

y sobre el fondo marino.
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4.4. Velocidad de transferencia CO,

Los resultados de este trabajo indican que la velocidad de transferencia de CO, representa
principalmente los forzadores atmosféricos que actian sobre la superficie del mar (represen-
tados por la rapidez del viento) y en menor medida los forzadores ocednicos (representados
por medio de la altura significante del oleaje). Autores como Mgrk et al. (2014) y Weiss et al.
(2007) han identificado que los procesos biogeoquimicos que ocurren en una regién de estudio,
determinan directamente las caracteristicas de COs en el agua de mar y por consiguiente del
flujo de CO, entre el océano y la atmosfera. Por tal motivo consideraron las caracteristicas
del agua de mar asociadas a los procesos biogeoquimicos en el cdlculo de la velocidad de
transferencia de CO,. En este trabajo este tipo de procesos no estan siendo evaluados, pero

se espera que determinen de cierta manera la transferencia de CO5 en la zona costera.

Al representar los forzadores dindamicos de la superficie del mar por medio de la altura
significante del oleaje, se considera que esta variable representa de forma indirecta la pen-
diente de la superficie del mar, la captura de burbujas de aire en la capa superficial del
océano asociadas al rompimiento del oleaje en la zona costera, asi como el proceso de mezcla
inducida por el oleaje. Sin embargo, se requiere contar con otras mediciones como son las
caracteristicas turbulentas en la capa superficial del mar para evaluar directamente como
determinan estos procesos la transferencia de CO, entre el océano y la atmosfera en la zona

costera.

En la estimacién del flujo de COs, el sentido en que ocurre el flujo estd dado inicamente
por la diferencia de la presién parcial de COs, por tal motivo una velocidad de transferencia
de CO4 negativa no tiene representacion fisica (Borges et al., 2004; Mgrk et al., 2014). En este
trabajo, la presencia de velocidades de transferencia de CO5 negativas indica que el sentido
de flujo de CO5 que se mide en la zona costera de Punta Morro no puede ser representado
por medio de la diferencia de la presion parcial de CO5 medida en la vecindad de la superficie

del mar por medio de la BOC.

Para representar numéricamente la dependencia de la velocidad de transferencia de CO,
con la rapidez del viento, en este trabajo se siguié la metodologia propuesta por Weiss et al.
(2007), que consiste en clasificar la kggo en funcién de la rapidez promedio del viento que

se presenté durante el calculo de cada velocidad de transferencia de COs. Posteriormente
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se realiza el promedio de las kggo que se presentan al considerar intervalos de clase de 1
m/s de la rapidez del viento. El error asociado a cada promedio se considera como + una
desviacién estandar de los datos utilizados en el cédlculo del promedio y en funciéon a estos
valores promedios se identifica la regresion que represente el mejor ajuste entre los datos. En
este trabajo, se propuso realizar un analisis similar para el caso de la relacién de kggo con la
altura significante del oleaje, en este caso los promedios de kggo se realizaron considerando

intervalos de clase de 0.2m de H; (fig. 30).
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Figura 30: Relacién (a) uip—kggo, (b) Hs—kggo. En la parte superior izquierda de ambas figuras se
presenta el histograma de los datos utilizados para realizar el intervalo de clase para el calculo
de promedios.

Al utilizar esta metodologia se identificé que existe mucha dispersién de kggo para una
condicién de viento y oleaje dado, por lo que siempre se puede ajustar un gran numero
de ecuaciones a los datos. Sin embargo, en la fig. 30 se identifica que kggo aumenta me
manera aproximadamente monoténica cuando H, aumenta hasta 1.4 m aproximadamente,
que representa las condiciones predominantes de la altura del oleaje durante la campana de

mediciones.

Al utilizar la metodologia de ajuste de funciones propuesta por Borges et al. (2004) pa-
ra representar kggg, €s importante tomar en cuenta que la funcién de kggo debe presentar
unicamente valores positivos, por tal motivo los resultados obtenidos con las ecs. [iii] y [iv]
son descartados como posibles representaciones de kgyo. De las funciones propuestas, la ec.
[vi] presenta el valor mayor valor de r? y menor suma de errores cuadréticos (SEC) que es

una medida de la bondad del ajuste. En los trabajos de Wanninkhof (1992) y Wanninkhof y
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McGillis (1999), las propuestas de kggo son de la forma y = ax™, donde x es la rapidez del
viento; en este trabajo la ec. [vi] estd formulada de manera similar, tal que y = ax™ + bz")

donde x es la rapidez del viento y z es la altura significante del oleaje.

Las velocidades de transferencia cominmente reportadas para condiciones de viento entre
0-12cm, se presentan en un rango de 0-150cm/hr; éstos valores difieren considerablemente
con los resultados obtenidos en este trabajo (un orden de magnitud pues en este estudio se
escontrd de -1500-5500cm/hr). Sin embargo, cuando se calculé el flujo de CO4 a partir de
las expresiones numéricas de la velocidad de transferencia de COy como funcién del viento
(Wanninkhof, 1992; Wanninkhof y McGillis, 1999; Borges et al., 2004), el flujo de CO4y en
promedio difiere en mas del 140 % con respecto al flujo de CO, promedio medido en la zona

costera de Punta Morro.

La diferencia en la magnitud de la velocidad de transferencia de CO, calculada en es-
te trabajo y las reportadas por otros autores puede ser el resultado de utilizar mediciones
atmosféricas realizadas en diferentes sitios (torre de EC en la linea de costa y el sitio de
medicion de la presion parcial de CO4 en vecindad con la superficie del mar por medio de
la BOC) para calculo de la velocidad de transferencia de CO,. En la seccion 2.3.6, se identi-
ficé que los flujos de CO5 medidos en la torre de EC en la linea de costa son representativos
de un area determinada, cuya longitud de la zona costera al mar es de ~ 3km. Dentro de esta
area, la contribucién principal de las fuentes al flujo de COy ocurre aproximadamente en los
primeros 100-400 y a esta distancia de la zona costera de Punta Morro se presenta la zona
de rompientes. Debido a la presencia de la zona de rompientes, se podria estar intensificando

la captura de CO4 por el rompimiento del oleaje como se sugirié anteriormente.

Se debe considerar que durante la campana de mediciones, la distribucién espacial de la
concentracion del CO5 no fue homogénea, que es una de las caracteristicas que se consideraron
en la estimacién de flujos por el método de correlacién de las fluctuaciones turbulentas (ec.
(12)). Foken et al. (2012a) indica que cuando no es posible asegurar la homogeneidad espacial
de la propiedad que se esta estimando en los flujos, es necesario instalar un minimo de tres
torres de mediciones espacialmente distribuidas donde se tenga informacion del perfil vertical
de la propiedad a medir, de tal forma que sea posible incluir la contribucién de los gradientes
verticales y horizontales al flujo estimado por el método de correlacion de las fluctuaciones

turbulentas.



48

Cuando se evaluaron las velocidades propuestas en este trabajo se identificé que aunque
se esta lejos de explicar correctamente el flujo de CO5 medido en la zona costera a través de
una representaciéon como la que se propone (ec. [vi]), el error asociado para representar las
condiciones del flujo de CO5 medido en la zona costera de Punta Morro es menor, por lo que
la estimacién del flujo se mejora al incluir explicitamente la altura significante del oleaje en

la expresion de la velocidad de transferencia de COs.

4.5. Conclusiones

Se identifico el oleaje incidente a la region costera de Punta Morro como un forzador
dindmico de la superficie del mar, el cual modula en cierta medida las caracteristicas de la
concentracion de CO, y la temperatura cerca de la superficie, asi como la transferencia de
COg a través de la interfase entre el océano y la atmosfera. Por consiguiente, para represen-
tar el flujo de CO, de esta region a través de una ecuacién paramétrica, resulta necesario
incluir informacién del oleaje en la velocidad de transferencia de CO,. Sin embargo se de-
be tener presente que existen otros procesos fisicos y bioldgicos que también modulan las

caracteristicas de la region.

Durante el periodo de mediciones, la zona costera de Punta Morro se comporté como un
sumidero de COs (captura de CO3) con valor promedio de —4.6244.66 patm. Se presentaron
eventos de surgencia costera, que determina las caracteristicas del agua de mar (temperatura,
concentracion de COgq, entre otras) en el interior de la Bahia de Todos Santos (tanto en
superficie como en toda la columna de agua), por lo que es un proceso que modula el flujo

de CO, entre el océano y la atmosfera en la zona costera.

El flujo de CO5 medido en la zona costera de Punta Morro no puede ser representado
correctamente al considerar la ecuacién propuesta en éste trabajo (ec. [vi]). A pesar de esto,
se identificé que al incluir la altura significante del oleaje en la formulacion de la velocidad

de transferencia de CO4 se mejora la estimacién del flujo de CO,.

Para mejorar el calculo de la velocidad de transferencia de CO,, resulta necesario: identi-
ficar el error asociado al presentarse gradientes (horizontales y verticales) de la concentracién

en el sitio de estudio y asi mejorar la estimacion del flujo de CO,, asegurar que la muestra de
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aire medida sea la misma para el calculo de los flujos de CO, (FéEOCQ]) y la presiéon parcial de
COg, y tener mediciones de la temperatura superficial del mar en el mismo sitio de medicién

de la presién parcial de CO5 en el agua de mar.

Para mejorar el entendimiento sobre el efecto del oleaje en la velocidad de transferencia
de COs, se sugiere obtener informacién de la mezcla generada por el oleaje, asi como ampliar
el periodo de mediciones para representar como se produce el flujo de CO, bajo diferentes

condiciones de intensidad de oleaje y viento.
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Apéndice A. Obtencién de una ecuacion paramétrica del flujo de
CO,

Para la obtener una ecuacién paramétrica del flujo de CO,, Liss y Slater (1974) propu-
sieron un modelo que considera el intercambio de gases entre el océano y la atmodsfera como
un sistema de dos capas, donde a su vez cada capa esta conformada por dos capas, una de
ellas representara los procesos de difusion molecular cercanos a la interfase (sub—capa interior
difusiva), mientras que la otra representa los procesos de difusién turbulenta (capa exterior
turbulenta) (fig. 31). Aunque la sub—capa difusiva es muy delgada comparada con la capa
turbulenta, es ahi donde se presenta la mayor resistencia a la transferencia de gases a través
de la interfase (Ocampo-Torres y Garcia-Nava, 2007).

Concentracion
> Ce .
. Transferencia turbulenta
CS
: P Transferencia
. A
e molecular Aire
Interfase > -
P Transferencia ;Agua
- :
- : molecular
- :
- :
zl- - - — — — - - - - - - - - - - = = - =
Cw

Transferencia turbulenta

Figura 31: Esquema del modelo de capas para el intercambio de gases entre el océano y la
atmdésfera. Modificado de Liss y Slater (1974).

A partir del modelo propuesto por Liss y Slater (1974), el transporte a través del sistema
de capas se produce mediante difusién molecular, por lo que el flujo de gases entre las capas
es posible representarlo a partir de la ley de Fick en la forma uni—-dimensional (con z en la
direccién vertical)

aC
F=-Dg" (28)

En la ec. (28), F es el flujo del gas a través de las capas, D es el coeficiente de difusion
molecular en la capa material, y ¢ es la concentracion molecular.

En estudios de intercambios de gases, la forma mas usual de presentar la ec. (28) estd dada
por la ec. (29), donde el flujo estd dado por unidad de gradiente de concentracién y donde
Ac es la diferencia entre la concentracién entre las capas (de espesor z) y k (denominada
constante de intercambio) estd dada por la ec. (30) y tiene dimensiones de velocidad.

F = kAC (29)
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k= (30)

D
z

El valor de k depende de muchos factores, donde el grado de turbulencia en ambos lados
de la interface y la reactividad quimica de el gas son los mas importantes.

El reciproco de la constante de intercambio da una medicion da la 'resistencia’ de el gas,
y tiene dimensiones [T][L]™!. La resistencia total al intercambio de muchos gases puede ser
debido a la combinacion de resistencias de la fase liquida y gaseosa,

F=k(C" — C%) = k*(C® — (), (31)

donde los superindices a y w corresponden a la capa liquida y gaseosa respectivamente,
mientras que el subindice s hace referencia a la superficie material (interfase). En la interfase,
la concentracién en ambas capas estaran relacionadas por la constante adimensional de Henry
(Williams et al., 2012),

Ca
_ S
et

S

H

por lo tanto, la ecuacién (31) puede ser reescrita como

F =k"(CY = C¥) = k*(HC" — C%). (32)

de la ecuacién anterior se obtiene
o _ keC* - EvCv
S kw4 Hke

por lo tanto, la ecuacién (32) se reescribe como,

w (e KOCTEEROCTN keCe + pwow )
o=k (O kw4 Hko )‘k (H[ kv + Hko }_C>

P k(Cw—%) (33)

donde k corresponde a la velocidad de transferencia del gas entre ambos sistemas y esta de-
finida como

HEE™
kv + Hke |~

E1 CO3 es un gas poco soluble en liquidos, por lo tanto k, > k;, por lo que la transferencia
se vera principalmente controlada por la fase liquida. Este resultado se obtiene analizando la
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expresiéon de la velocidad de transferencia k.

HEk™ y 1 w | E\"
o = [ e | L[5 ()]

n=0
HEke

Si suponemos que en la parte gaseosa los gradientes verticales de concentracion son muy
pequenos, y considerando la relacion de la solubilidad de Henry:

a=C/pC

donde « se define como la solubilidad de Henry, C es la concentraciéon de un gas en la fase
acuosa y pC' corresponde a la presion parcial del gas bajo condiciones de equilibrio.

ce u
cy, = 7= aspCO;
c" = apCOy
FC()2 = kCOQ (apCOg — aSpCOg) (34)

Suponemos que la capa liquida se encuentra bien mezclada, por lo tanto la solubilidad en
la interfase es igual a la medida mas profundo (a5 = «), la ecuacién (34) se reduce a

Feo, = koo (pCOy — pCO3))
= kJCOQOzApCOQ (35)
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Apéndice B. Experimento de respaldo: validacién de mediciones
de CO5 en el aire

Para asegurar que no existieron problemas de calibracién de los instrumentos ni errores
instrumentales en la captura de datos en el aire, se implementé un experimento de respaldo
bajo condiciones controladas, donde se conté con el analizador de gases que estuvo instala-
do en la torre de EC (LI-7500, LI-COR Biosciences), el sensor de presién parcial de COq
que estuvo instalado en la BOC (CO,-Pro™ Atmosphere, Pro-Oceanus Systems) y el mismo
sistema de adquisicion de datos.

Durante el periodo de mediciones se tuvo control de la variaciéon en la concentracion
de COgy, con lo que identific la respuesta del los sensores a estas variaciones (fig. 35). Se
determiné como condiciones estables cuando ambos sensores midieron con valores cercanos
a 400 patm, que representa la concentracién de CO4 presente en la atmésfera cuando ningin
agente externo la modifica directamente.

650 T T T I
Pro-Oceanus
600 |- LI-COR .

350 | | | |
08/08 08/13 08/18 08/23

Figura 32: Resultado de la mediciéon bajo condiciones controladas de pCO,. La Linea negra
corresponde las medicioneses realizadas por el analizador de gases, y la linea negra corresponde
a la medicién realizada por el sensor de pCO, CO2—Pro (linea negra).

El rango de medicion de pCOs del sensor Pro-Oceanus es de 0—600 patm, mientras que
el rango de la presién parcial de COy dependerd del rango de medicion de concentracion de
COs3 [5-30mmol/m3], la presién atmosférica y la temperatura ambiente durante el periodo
de medicién (fig. 33 y 34). En la fig. 35 se presenta el error relativo entre ambas mediciones
calculado a partir de la ec. (36). Los errores relativos mas altos se presentaron debido a los
diferentes rangos de medicién de los sensores (cuando pCOs fue mayor a 600 patm). Cuando
se presentaron variaciones de pCO, que no superaron las 600 patm, el error relativo maximo
fue ~ 10 %.

pCO2(Pro—Oceanus) — pCOy(LI-COR)
pCO2(Pro—Oceanus)

Error relativo =



o7

36 ! ! ! !

w
ot

Temperatura [o C]
w
=~

w
w

32 | | | |
08/08 08/13 08/18 08/23

Figura 33: Resultado de la medicién bajo condiciones controladas de la temperatura del aire.
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Figura 34: Resultado de la medicién de la presiéon atmosférica durante el experimento contro-
lado de temperatura y presion parcial de COs .
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Figura 35: Resultado del cdlculo del error relativo entre las mediciones de la presién parcial de
CO; bajo condiciones controladas.
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