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CIRCULACION SUPERFICIAL EN LA REGION COSTERA DE ROSARITO A
SAN DIEGO, UTILIZANDO RADARES DE ALTA FRECUENCIA.

Resumen aprobado por:

Dr. Francisco Javier Ocampo Torres Dr. Reginaldo Durazo Arvizu
Co-Director de tesis Co-Director de tesis

Se establecen patrones de circulacion superficial en la regién fronteriza México-Estados
Unidos de Norte America, con base en mediciones de corrientes inferidas utilizando
radares de alta frecuencia. Se utiliza un conjunto de cuatro sistemas de radares de alta
frecuencia, con los cuales se obtienen series horarias de las corrientes superficiales de
la region en cuestién, en el periodo de septiembre de 2002 a noviembre de 2003. El
flujo medio muestra una estructura paralela a la costa con direccién sur. El andlisis
armoénico de los datos de corrientes superficiales revel que la marea representa hasta
un 35 % de la variabilidad del flujo. Los residuales fueron examinados con la técnica de
funciones empiricas ortogonales conjuntas. El modo més energético explica el 43 % de
la varianza del residual y establece variaciones meridionales de la corriente superficial
en periodos de 9 y 18 dias.

La regién de estudio también se caracteriza por la presencia de eventos Santa Ana. Se
analizaron dos eventos que se desarrollaron en marzo y octubre de 2003. La influencia
de la condicién en las corrientes superficiales durante marzo fue notoria cerca de la
costa debido a que en mar abierto el flujo medio fue méas importante. Sin embargo,
en octubre la condicién fue notoria en toda la zona de estudio, esto se debié a que
existieron corrientes con direccién norte.

Palabras clave: corriente costera, evento Santa Ana, radar de alta frecuencia.



ABSTRACT of the thesis of Julio César Figueroa Gonzélez, presented as partial re-
quirement to obtain the degree of MASTER OF SCIENCES in PHYSICAL OCEA-
NOGRAPHY. Ensenada, Baja California, Mexico. February of 2006.

SURFACE CIRCULATION IN THE COASTAL REGION OF NORTHWEST
BAJA CALIFORNIA USING HIGH FREQUENCY RADARS.

Surface current data has been acquired using four HF radar sites to establish surface
current patterns around the Mexican-USA coastal water. The data has been acquired
from September 2002 to November 2003. The mean flow was parallel to the coast, in
Southward direction. The tidal analysis explained 35 % of the variability on the surface
current. The residual was study using Empirical Orthogonal Functions. The first mode
represents the mean flown variations and explain 43 % of the residual variance, and it
establish meridian variations in periods of 9 and 18 days.

The region also presents Santa Ana winds events. We analyses two of these events,
one recorded during March and the other during October of 2003. The influences of
the Santa Ana wind events from March were notorious near the coast. However the
October events were well observed on the currents and also there was a notorious
Northward flown.

Key words: coastal current, Santa Ana wind event, HF radar.
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I. Introduccion

El estudio de la dindmica costera fortalece la toma de decisiones importantes
para la seguridad y la mejor planeacion de los asentamientos costeros ante fenémenos
oceanicos y atmosféricos como marejadas, ciclones, oleaje de tormenta y condiciones
Santa Ana por mencionar algunos. La circulaciéon en la franja costera ocednica (o cerca
de la plataforma continental) es inducida en cierta medida por la marea, los cambios
en la profundidad, los gradientes de densidad y el esfuerzo del viento.

Ciertamente, la medicion de los diferentes fenémenos en la superficie del océano
permite un mejor estudio de procesos como el intercambio de calor, deriva superficial,
mejores condiciones de frontera para el desarrollo de modelos numéricos, derrame de
hidrocarburos y contaminantes, manejo de contingencias y navegacién (Neal, 1992;
Bjorkstedt y Roughgarden, 1997; Paduan y Graber, 1997; Prandle, 1997).

La informacion de corrientes superficiales ayuda en el estudio de los problemas
oceanograficos relacionados con actividades humanas; sobre todo cuando la informa-
cion se proporciona de manera sinéptica y lo antes posible, razones por las cuales los
fenémenos oceanograficos y atmosféricos en la zona costera requieren del uso de nuevas
tecnologias sensibles a los procesos que alli ocurren (Lipa y Barrick, 1983; Haus et al.,
1997; Paduan y Graber, 1997). Los sistemas basados en el corrimiento Doppler de un
pulso electromagnético son cada vez mds comunes, como el perfilador de corrientes
ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler) y el radar de alta frecuencia (RAF). El
ADCP estima perfiles verticales de velocidad, mientras que el RAF provee mapas de
corrientes superficiales que representan el movimiento del agua en los primeros metros
de la superficie (Paduan y Cook, 1997; Paduan y Graber, 1997).

Entender la circulacion costera mediante mediciones de corrientes superficiales

requiere separar la contribucién de los diferentes fenémenos fisicos y con ello mejorar



la interpretacion de los mecanismos de forzamiento y comprender la contribucion de
cada uno de ellos. Con este objetivo, instituciones a ambos lados de la frontera politica
entre México y E.U.A. han establecido un observatorio oceanografico costero. El nticleo
de este observatorio consiste de radares de alta frecuencia que proveen estimaciones
de la corriente superficial.

Se analiza en el presente trabajo las mediciones de corrientes costeras superficia-
les, con el objeto de establecer patrones de circulacion superficial. Se hace énfasis en
la circulacién generada por el forzamiento del viento, viento sinéptico brisa diurna y
sobre todo la condicién Santa Ana, la cual se manifiesta en un descenso de la humedad
relativa y en vientos intensos provenientes de tierra (Sommers, 1978; Hu y Liu, 2003).

Otro fenémeno geofisico del que se desconoce su influencia en la circulacion local
es el Sistema de la Corriente de California (SCC). E1 SCC es un sistema de gran escala
del cual se ha establecido una climatologia del campo geostréfico (0/500 db 6 0/1000
db) y que comunmente se extrapola a la zona costera (Lynn y Simpson, 1987; Durazo y
Baumgartner, 2002). Sin embargo, se desconoce qué tan sensible es la zona de estudio
a los procesos que acontecen en el SCC, es decir, jrealmente se registran procesos como
el giro de la cuenca de California y la corriente costera en las mediciones de corrientes
superficiales?.

Las ideas anteriores motivan el planteamiento de la hipdtesis de que la varia-
bilidad de las corrientes superficiales en la region Rosarito-San Diego se atribuye
principalmente a la variabilidad del viento.

Ademas de la importancia de los fenémenos geofisicos antes mencionados, el
interés de dos naciones (México y E.U.A.) por entender la variabilidad del flujo su-
perficial en la regién fronteriza, es motivo suficiente para realizar el presente estudio.
El conocimiento generado por este trabajo podra ser utilizado como informacién de

referencia en investigacion basica en diferentes disciplinas y, por consiguiente, en la



adecuada toma de decisiones con diferentes propositos.

I.1. Antecedentes

La importancia de la zona fronteriza México — Estados Unidos de Norte América
radica en la cantidad de asentamientos humanos que alberga. Se han realizado diversos
estudios, tanto de oceanografia de mar abierto para estudiar la dinamica del Sistema
de la Corriente de California (SCC), asi como de escalas locales y de corto plazo para
estudiar la circulaciéon y la calidad del agua.

Los estudios més generales de circulacién ocednica (Sverdrup y Fleming, 1941; Hi-
ckey, 1979; Reeves et al., 1983; Lynn y Simpson, 1987) muestran que la intensificaciéon
del SCC esta controlada por los vientos del oeste. Ademas las corrientes geostréficas
(0/500 db) presentan direccién sur y magnitudes entre 5 cm/s y 35 cm/s, siendo la
media 17.5 cm/s. La corriente de California (CC) se manifiesta cerca de la costa en
los meses de abril y mayo, es entonces cuando se elimina la contracorriente costera de
California (CcC). Al final del verano y durante el otono la CC es menos intensa, justo
cuando la CcC se intensifica.

Concerniente a estudios de circulacién en la zona destacan los siguientes tra-
bajos. Herndndez-Walls (1986) estudi6 la circulacién inducida por viento y reporta
para marzo de 1985 corrientes medidas (dos dias de observaciones) del orden de 0.20
+0.035 m/s, en tanto que el modelo que utiliz6 reporta corrientes inducidas por viento
(4 m/s) menores a 0.18 m/s. Alvarez et al. (1990) describen la circulacién y dispersién
de particulas con base en informacion de flotadores y un correntimetro (a 15 m de
profundidad) utilizados en cinco campanas con duracién de menos de cinco dias cada
una. Describen un flujo promedio de 0.20 m/s, paralelo a la costa con direccién SE y
con inversiones durante el verano. Cabe mencionar que sélo se trabajé en condiciones

de viento menor a 7 m/s, ya que el oleaje local dificult6 el monitoreo de las boyas.



Algunos estudios sobre la variabilidad del viento en localidades mas cercanas a
la zona de estudio se reportan en (Reyes y Parés, 1983; Pavia y Reyes, 1983; Reyes
et al., 1983) para la Bahia de Todos los Santos (50 Km al sur). Se destaca un sistema
sinoptico bien definido y un sistema de brisas, ambos sistemas son heterogéneos, sobre
todo la brisa se ajusta a las condiciones de topografia local.

Sierra-Carrascal (2003) reporta que el sistema de brisas para el periodo de febrero
a marzo del 2003 contribuye en un 5% en la circulacién costera, para ello utilizé in-
formacion de corrientes medidas con sistemas de alta frecuencia.

Existen estudios de la calidad del agua en la zona fronteriza, para diferentes
estaciones del ano, asi como para condiciones de flujo con direccién sur y con direccién
norte (Segovia-Zavala et al., 1995, 1998; Munoz-Barbosa et al., 2004). Sin embargo,
la informacién de circulacién costera que se utiliza proviene de estudios puntuales de
corto plazo, y el estudio de largo plazo utilizado es la climatologia del SCC. Cabe
mencionar que en los periodos de inversiones Segovia-Zavala et al. (1995) reportan
plumas de contaminantes que por su estructura espacial no coinciden visualmente con
las inversiones de flujo reportadas en Alvarez et al. (1990).

Respecto a la influencia de la condicion Santa Ana en la atmésfera y a lo largo de
la Peninsula de Baja California y el oeste de E.U.A., existen varios trabajos (Sommers,
1978; Trasvina et al., 2002; Hu y Liu, 2003; Mascarenhas et al., 2003; Castro et al.,
2003; Parés-Sierra et al., 2003). Se menciona que la temporada de los Santa Anas es de
septiembre a abril de cada ano, el mes con méas Santa Anas registrados es diciembre.
Cada ano existen en promedio 20 eventos por temporada, con duracién media de 1.5

dias.



II. Descripcién del area de estudio y de los datos
obtenidos

La zona costera ocednica en estudio esta comprendida por la region geografica
que cubren los radares de alta frecuencia (longitud: 117° 30" W a 116° 50° W y latitud:
31° 5 N a 33° 50'N, Fig. 1). La costa se compone en su mayor parte por cantiles (5-10
m de altura), con alternancia de playas de bolsillo que presentan desde arenas finas
hasta cantos rodados (Elizarrards, 1986).

La plataforma tiene un ancho medio de 20 km y el quiebre se encuentra al oeste
de las Islas Coronado, zona donde la pendiente del fondo llega a ser de 40 %. El suelo
marino entre las islas y la linea de costa se encuentra a menos de 50 m de profundidad.
En general, el suelo marino estda compuesto de roca baséltica metamorfica, material
no consolidado y arenas (Carrillo-Berumen, 1998).

El oleaje que arriba a esta zona presenta dos direcciones incidentes principales
(NW y W) con alturas promedio de 1 a 2 m, sin embargo, se han registrado olas de

tormenta con alturas significantes de bm (Ramos-Rodriguez et al., 2001).

I1.1. Datos utilizados

Se inici6 en septiembre de 2002 el monitoreo continuo de la regién ocednica frente
a la costa entre Rosarito y San Diego. El monitoreo se basa en la utilizacién de radares
de alta frecuencia (RAF), del tipo CODAR (Coastal Ocean Doppler Radar). Se genera
informacion horaria de la componente de la corriente que se acerca o aleja del radar
(componente radial) con espaciamiento de 1 km x 5°. Los datos se ajustaron a una
malla regular de 234 puntos (Fig. 1), espaciada cada 3 km x 3 km. Se consideran en los
andlisis 171 puntos de malla que representan las series temporales con mas del 80 %

de datos, con lo que se descartan ciertos puntos en los extremos del area de trabajo,
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Figura 1: Regién costera fronteriza México - E. U. A. Se muestran la localizaciéon de los
radares de alta frecuencia (Point Loma, Imperial Beach, Rosarito e Islas Coronado) y los
arcos de circunferencia muestran la cobertura (~ 30 km) de cada uno de ellos. Los contornos
representan las isobatas a 10 m, 50 m, 100 m, 500 m y 1000 m de profundidad. Los cuadros
en color azul representan los puntos de malla espaciados cada 3 km x 3 km. PA significa
perfilador actstico y muestra los sitios donde fueron anclados al fondo.

los cuales no presentaron informacién confiable. El periodo de mediciones de los RAF
considerado en el presente estudio es del 24 de septiembre de 2002 al 30 de noviembre

de 2003. La base de datos disponible que se utiliz6 para estimar la corriente superficial

se muestra en la figura 2.
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Figura 2: Base de datos utilizada para la estimacién de corrientes superficiales. El periodo de
mediciones comprende del 24 de septiembre de 2002 al 30 de noviembre de 2003. Las flechas
indican el primer dia de cada mes.

Los datos malos o valores NaN (Not a Number) en las series de tiempo son re-
emplazados por una interpolaciéon lineal solamente para ser utilizados en el andlisis
arménico de la estimacién de las componentes de marea (més adelante).Entiéndase
por datos malos aquellos datos que cumplen los siguientes criterios: datos radiales que
exceden 1.2 m/s, corrientes totales que exceden 1.5 m/s. Una vez realizado lo anterior,

las series de tiempo de las 171 celdas fueron utilizadas en los anélisis que se presentan

en los siguientes capitulos.

Se obtuvieron perfiles de corrientes utilizando correntémetros acusticos instalados
frente a Rosarito e Islas Coronado (Fig. 1). El perfilador actistico (PA) instalado frente
a Rosarito se denomina PA 691 y se instalé a 19 m de profundidad, el periodo de
mediciones abarca del 28 de diciembre de 2002 al 02 de abril de 2003 (95 dias en
total). El PA instalado en Islas Coronado es el PA 687 y se instalé en la cara este
de las islas a 18 m de profundidad, del 28 de diciembre de 2002 al 29 de marzo de
2003 (91 dias de mediciones). Ambos instrumentos fueron programados para medir las

componentes zonal y meridional de las corrientes en 25 celdas de 1 m cada una, con



un intervalo de adquisicion de datos de 30 minutos y un intervalo de muestreo de 1
minuto. La precision horizontal de la corriente es de £1.5 cm. La celda mas superficial
que se considera en este trabajo, se mantuvo en promedio a 3.7 m por debajo de la
superficie y la celda oscila con la superficie.

Los datos de viento provienen de 3 fuentes, medidos con una estaciéon meteo-
rologica (VAISALA-Maws201), una boya meteorolégica (AANDERAA-CMB3280), y
obtenidos del Instituto de Oceanografia SCRIPPS (por INTERNET). La estacién me-
teoroldgica se instalé en los terrenos de PEMEX-Rosarito (117° 4.44° W y 32° 22.56’
N), a unos metros del RAF de Rosarito; en tanto que la boya meteorolégica se instald a
4 km al NW de este mismo radar. El anemdémetro en tierra midié a 20 m de altura
sobre el nivel medio del mar y el anemémetro en la boya se instalo a 1.5 m sobre
la superficie marina; ambas series de datos fueron estandarizadas al nivel de 10 m,
suponiendo condiciones de estabilidad neutra (Banke y Smith, 1971; Geernaert, 1999;
Leal y Lavin, 2002; Lange et al., 2004). Los coeficientes de arrastre fueron estimados
de acuerdo a Smith (1980) y Wu (1980), con base en la magnitud de la velocidad del

viento. La precisién de los instrumentos se describe en la Tabla I.



Tabla I: Precisién de los parametros fisicos registrados por la estacion y la boya me-

teorologica.

Parametros

Precision

Estacion meteorologica

Rapidez del viento [m/s]

Direccién del viento [°M]
Presién atmosférica [mb]

Temperatura del aire [°C]
Humedad relativa [ %]

Boya meteorolégica

Rapidez del viento [m/s]
Direccién del viento [°M]
Presién atmosférica [mb]
Temperatura del aire [°C]
Humedad relativa [ %]
Rapidez de la corriente [cm/s]
Direccién de la corriente [°M]

Temperatura del agua [°C]

(10) £0.3, (>10) +2 %
+3
+1
£0.2
[HR] £2

£0.3
+5
£0.2
T +£0.1%
[HR] £2 %
+0.15
inclinacion (<0.15°) £5
inclinacién (15° a 35°) £7.5
+0.08

Tomado de los manuales y certificados de calibracién de los instrumentos.



IITI. Métodos de analisis

Se describen a continuacién los métodos de analisis empleados en la presente
tesis: la elipse de variabilidad, el analisis arménico, el andlisis por espectros rotacio-
nales y espectros cruzados. Finalmente se describe el andlisis por funciones empiricas

ortogonales.

II1.1. Elipse de variabilidad

El célculo de la elipse de variabilidad requiere de la estimacion de los ejes prin-
cipales, lo que permite rotar la orientacion de los datos a un plano coordenado en
funcién de la direccién de méxima variabilidad presente en los datos (Preisendorfer
y Mobley, 1988). La rotacién a ejes principales es una de las técnicas para obtener
los pardmetros de una elipse (Fig. 3) a partir de la matriz de covarianza (4) de las

anomalias de los datos.

w(t) = wu(t)+w(t) (1)
u'(t) = u(t)—u Y V() =ov(t) -0 (2)
w'(t) = W)+ (¢) (3)

donde: i = v/—1, w(t) es la serie temporal de velocidad expresada como nimero com-
plejo con componente zonal u(t) y meridional v(t). El flujo medio se expresa mediante
el campo de velocidad (@,7), en tanto que u/(t) y v'(t) son las componentes de velocidad

de las anomalias del flujo. Se deduce del anélisis que

Cw = (N-— 1)712 [/ (), o' ()] [ (£), ' ()] (4)
0p = ;arctan[QCuv(Q, 1), (Cuu(1,1) = Cup(2,2))] (5)

we(t) = w(t)exp(—ibg) (6)
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donde: C,,, es la covarianza de la serie de tiempo, 0 representa el dngulo de maxima
variabilidad (orientacién matematica) y w,(t) son los datos expresados en la direccién
de su méaxima variabilidad.

Los parametros de la elipse son: un semieje mayor M, un semieje menor m,
y su angulo de inclinacién 0g respecto del este con rotacion antihoraria o positiva.
Los semiejes se obtuvieron mediante M = /C\,.(1,1) y m = /Cyr(2,2), siendo C,
la matriz de covarianza de (6). Los datos que se encuentran dentro de la elipse se

dispersan una desviacién estdandar con respecto al promedio Pm(u, ).

Figura 3: Elementos de una elipse. Semieje mayor M, semieje menor m, angulo de rotaciéon
respecto del este § con rotacién antihoraria (4) y horaria (—), vector promedio Pm(%,7)
y origen O.

I11.2. Analisis armodnico de series de corrientes

La técnica de andlisis arménico (AA) realiza un ajuste de la marea por minimos
cuadrados, donde el modelo es una serie de armodnicos para los cuales se determinan
sus coeficientes a frecuencias especificas. Las frecuencias de los forzamientos, para el
caso de las mareas, son principalmente de origen astronémicos y bien definidas; por lo
cual se puede aplicar la técnica para encontrar la amplitud y fase de cada constituyente
de marea en un registro de corrientes tan corto como sea posible (Tabla II).

El método de AA considera que la serie temporal de corrientes (1) se puede
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descomponer en una suma de funciones senoidales (Godin, 1988) con una frecuencia

astronomica especifica; por lo que una serie temporal de corrientes se expresa como:

w(t) = u(t)+w(t)

K K
= Q =+ Z ag. COS(C}J — Ck) + Z[bo + Z bk COS(C}J — dk)} + fu(t) + lfv(t) (7)
k=1 k=1

donde: k representa el k—esimo constituyente de la marea con amplitud a; y by, fre-

cuencia conocida ¢, y fases ¢; y dj. Las corrientes residuales se denotan como &,(t) y

§u(t)

Tabla II: Constituyentes diurnos y semi-diurnos de la marea.
Constituyente  Frecuencia Comparacion Razon Registro minimo

[cph] [h]
Semidiurna
M, Principal lunar 0.0805 1 13
S Principal solar 0.0833 M2 0.465 355
Diurna
K, Luni-solar 0.0418 0.584 24
O; Principal lunar 0.0387 K1 0.415 328

Modificado de Emery y Thomson, 1998; pag 400.

Cada componente de marea estimada a partir de series vectoriales en la forma de
(7), presenta una elipse (Fig. 3) por cada frecuencia de marea oy, (ej.: My), ademads se
estima la fase temporal ¢ respecto al meridiano de Greenwich. Los programas utilizados
para realizar el el AA de la marea fueron implementados en MatLab por Pawlowicz

et al. (2002).

II1.3. Espectros cruzados, coherencia y admitancia

La técnica de los espectros cruzados permiten comparar dos series tiempo (w; y
wy) como se definen en (1) y evaluar el grado de similitud (coherencia) del movimiento,

en las diferentes bandas de frecuencia (Gonella, 1972; Candela-Pérez, 1982; Godin,
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1988; Emery y Thomson, 1998). El andlisis de series de tiempo por espectros cruzados

requiere del calculo de las siguientes cantidades

Sa:y = 2z (Uj)y(gj) (8)
Sex = x7(0;)y(0;) (9)
Syy = y(o5)ylo;) (10)

donde: * representa el complejo conjugado, o; es la j-esima banda de frecuencia. x y
y representan la transformada de Fourier de dos series de tiempo.

La ecuacion 8 define el espectro cruzado entre x y y, Sy, siendo z la transformada
de Fourier del forzamiento sobre la serie que representa a y, por ejemplo: dos series de
corrientes en dos localidades. Las ecuaciones 9 y 10 representan los autoespectros S, y
S,y 0 espectros rotacionales (de potencia) para una serie vectorial (escalar). Se utiliza
el método Welch (periodograma suavizado) en el cdlculo de los espectros cruzados
y autoespectros. Las particiones espectrales se suavizaron utilizando una ventana de
Hanning (Emery y Thomson, 1998).

Tabla III: Definicién de la coherencia y la admitancia.
Espectros escalares

Coherencia Admitancia
Say(o)|? Say(9;)
C?*(0;) = [y (0 11 H(o;) = =722 (12
1) = 5lonSniey M ©3) = 8]
Espectros vectoriales
Coherencia Admitancia
|2 .
CQ(O'j) — |Sl‘y(0—])‘ (13) H(O’j) — Sﬂ?y<0_J) (14)

Sza(—05)Syy(0;) Sea(—0;)

Modificado de Candela-Pérez (1982), pag 194.

La coherencia (tabla III) tiene valores entre 0 y 1, y su nivel de confianza del
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95% con probabilidad o =1—0.95 y con gl grados de libertad (Emery y Thomson,

1998; Thompson, 1979) esta dado mediante

A e

— 1-005= (15)

Se utilizan en este trabajo los niveles de confianza propuestos por Thompson
(1979), dichos niveles de coherencia son consistentes con los expresados en (15).

La correlacion total entre las series vectoriales se calcula a partir de la relacion:

Ty (0j) = |Say(05) + Say(—0;)]
o [(Sx(gj)+Sx<—0j))(5y(0j)+Sy(—aj))]1/2

(16)

donde: 7 estd definida para o; >0 con valores entre 0 y 1.
La admitancia (tabla III) indica la razén de cambio en la amplitud de la senal

de una serie con respecto a otra en funcién de la frecuencia.

II1.4. Funciones empiricas ortogonales

La técnica de funciones empiricas ortogonales (FEOs) permite sintetizar una se-
rie de observaciones (escalares o vectoriales) en modos u ondas estacionarias que son
ortogonales entre si. Existe toda una variedad de técnicas para obtener las FEOs y
la aplicaciéon particular depende de los fenémenos fisicos que se busquen aislar. El
presente trabajo utiliza FEOs con base en la Descomposicion en Valores Singulares o
SVD (Hartmann, 2001). Dada una matriz A de N series de anomalias de corrientes
(§uq), So@r)) organizadas en pares ordenados (conjuntos) para un mismo punto de ob-
servacion (renglones) y realizaciones temporales (columnas). Las FEOs calculadas a
partir de matrices ordenadas en la forma de (17) se conocen como Funciones Empiricas

Ortogonales Congjuntas.
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SU(t)u gu(t 12 SU(t)ls s Su(t)lt
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A = gu(t)m gu(t 32 fu(t)33 s fu(t)Bt (17)

Sotyr Sots  Solyss - Solts

Suthmr Suwe Sul®ns - - - Sult)ne
Sotynr Sowne Soons -+ Solt)m

Se aplica a (17) la técnica de descomposicién en valores singulares o SVD
[USV] = SVD(A/VN) (18)

Se extrae mediante (18) los patrones espaciales (autovectores o modos). Dichos
modos se encuentran contenidos en el espacio columna de U(2Nxz2N), cada modo
presenta su propia variaciéon temporal la cual estd dentro de V (txt); los elementos de
la diagonal principal de S(2Nxt) contienen los valores singulares y su equivalencia con
los autovalores es A = S?. Los modos se encuentran ordenados del més importante
(explica el mayor porcentaje de la varianza) al menos importante. La matriz (17) se
puede recuperar al calcular A = USVT. Las FEOs se extraen de las matrices (U,S,V)

de la siguiente manera:
Fy = UN,t:lsNzl,tzl Yy CPF1 = VN,t:l\/N (19)

donde: Fi es el modo mas energético y representa una estructura que se comporta
dependiendo de la variacién temporal de las componentes principales (C'P).

Las FEOs conjuntas capturan las variaciones en la componente zonal y meridional
en un solo modo y se explica por solamente una varianza. El trabajo consiste en darle
un significado fisico a las estructuras aisladas en cada modo. Se calcularon las FEOS
a los datos de corrientes residuales del andlisis armonico, tanto para el caso general

como para ciertos periodos en los que se presentaron condiciones de viento Santa Ana.



IV. Resultados

Primero se presentan las series temporales de viento para Rosarito y San Diego,
con el objeto de mostrar las diferentes escalas de forzamiento atmosférico. A conti-
nuacién se comparan las mediciones de las corrientes superficiales obtenidas con los
radares de alta frecuencia (RAF) con las mediciones de los perfiladores acisticos (PA).
También se analiza el campo medio de corrientes superficiales y las variaciones men-
suales que existen en los campos. Posteriormente se describe la contribucién de los
principales constituyentes de la marea, obtenidos mediante analisis arménico de las
corrientes (RAF y PA). Finalmente y como caso de estudio se analiza la influencia de

los eventos Santa Ana (marzo, abril y octubre de 2003) en las corrientes superficiales.

IV.1. Velocidad del Viento

La variabilidad de la velocidad del viento en la zona se representa utilizando el
método de la elipse de variabilidad (fig. 4). Se muestran eventos aislados (como la
condicién Santa Ana) que modifican el promedio, que decae a 1 m/s con direccién del
NW.

La tabla IV contiene informacién de la estadistica de las series de viento, asi como
de algunos parametros atmosféricos. Se muestran las condiciones medias y extremas
para el periodo de mayo a octubre de 2003, los maximos en la rapidez del viento
ocurrieron durante las condiciones de Santa Ana. La estadistica del viento en los
periodos de Santa Ana se trata mas adelante (tabla VI).

El andlisis espectral de las series de viento (San Diego y Rosarito) se realizé me-
diante la técnica de los espectros rotacionales y los espectros cruzados. Se obtuvo la
coherencia y la funcién de transferencia entre las series de velocidad del viento (Fig.

5). Las bandas de mayor concentracién de energia del viento se muestran en la figura
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Figura 4: Elipse componente para los datos de viento de la estacién Rosarito. Periodo del
7 de marzo al 25 de mayo y del 17 al 31 de octubre de 2003. Los datos correspondientes a
condicién Santa Ana se muestran en color: rojo (28 al 31 de marzo), verde (abril 8) y azul
(21 al 28 de octubre). El vector medio es (u,v), los semi—ejes son M y m, y 0g el dngulo de
inclinacion de la elipse respecto al cero matematico. El sentido de los vectores de viento es
referido a la convencién meteorolégica.

Tabla IV: Estadistica de parametros atmosféricos medidos.
Z es la media, o la desviacién estdndar y Max el maximo.
Rafagas
z o Max z o  Max

Rosarito

Rapidez del viento [m/s] 1.0 28 134 12 47 209
Direccién del viento [°N] 324 46 119 2334 415 179
Presién atmosférica [mb] 1013 2 1022 - - -
Temperatura del aire [°C] 152 3.2 31.0 153 3.2 31.1

HR [%] 75 18 98 76 18 98

5, lo que permite establecer que el viento en la zona se caracteriza por la influencia de
sistemas de diferentes escalas temporales: sinéptico (~4 a 7 dias), un sistema diurno

(24 hr) y uno semidiurno (12 hr). El viento, durante el perfodo de muestreo fue més



intenso (25 %) en la estacién de Rosarito que

Densidad espectral: San Diego

en la estacion de San Diego.

Densidad espectral: Rosarito
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Figura 5: Espectros rotacionales de las series de viento, marzo—mayo de 2003. Las bandas de
mayor concentracion de energia son la sindptica, diurna y semidiurna. Se utilizé una ventana
Hanning de 15 dias para suavizar el espectro. Sp significa rotacién ciclénica (4) y Sn se
refiere a rotacién anticiclénica (-). Cp y Cn representan la coherencia cuadrada para los Sp
y Sn respectivamente.

La influencia de vientos del norte es caracterizada por movimientos ciclénicos,
(Sp, ver Fig. 5), en tanto que la porcién negativa (Sn) muestra la influencia de vientos
provenientes del sur, como es el caso de paso de tormentas, lo que origina que el viento
presente vorticidad negativa o anticiclonica.

La condicion Santa Ana, puesto que es un evento aislado, no se observa en los
espectros (se analiza en la seccién IV.8).

Debido a que en el transcurso del ano es de esperarse que la intensidad de los
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vientos cambie, se incluye la figura 6 con el objeto de establecer la variabilidad de los
vientos locales a escalas diurnas, es decir, establecer el viento tipico de cada mes. Los
datos (Fig. 6) fueron suavizados y llevados a datos horarios a partir de mediciones
cada 5 minutos dentro del un periodo de muestreo que comprende de junio de 1998 a
abril de 2001. Se aprecia un minimo en la magnitud del viento a lo largo de las horas
nocturnas, con direccién que varia entre el este (E) y noreste (NE), en tanto que en
el dia se dan los maximos con direcciones de oeste (W) al noroeste (NW), estos dos
sistemas constituyen la brisa nocturna y diurna respectivamente. Ademas se muestran
variaciones en la magnitud de la brisa diurna a lo largo de los dias tipicos de cada
mes. El periodo de marzo a junio es el que presenta la intensificacién de los vientos

asociados con la brisa.
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Figura 6: Variacién diurna del viento tipica de cada mes. Las mediciones (cada 5 minutos)
fueron suavizadas con un filtro horario y estandarizadas a series horarias. El periodo de
mediciones comprende los afios de 1998 a 2001, los periodos donde no se tiene informacion
fueron reemplazados por la media temporal. El eje horizontal representa las horas a lo largo
del dia y el eje vertical de la izquierda (derecha) establece la direccién (rapidez). Se aprecia
la influencia estacional en la rapidez del viento.
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IV.2. Corrientes medidas con perfiladores actsticos

Se calcularon las elipses de variabilidad de los datos de los PA (Fig. 7). El periodo
de mediciones fue del 28 de diciembre de 2002 al 29 de marzo (02 de abril) para el PA
687 (PA 691). La celda que se mantuvo més superficial fue referida a 4 m por debajo
de la superficie (Fig. 7). Finalmente se muestran los resultados del andlisis armdnico

(AA) realizado a los datos de corrientes de los PA.
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(a) PA 687. Variabilidad de los datos a ~ -4 m (b) PA 691. Variabilidad de los datos a ~ -4 m

Figura 7: Elipse de variabilidad de las velocidades superficiales de los dos perfiladores actsti-
cos instalados. La profundidad mencionada es la profundidad promedio a la cual se mantu-
vieron las celdas durante el periodo de mediciones. La celda mas superficial se mantuvo a 4
m por debajo de la superficie.

La contribucién de la marea en la circulacion superficial se puede entender a
través del AA, el cual explica entre el 17% (superficie) y 28 % (fondo) de la varianza
total. La figura (8) muestran la estructura vertical de las componentes més energéticas
(My, So, K; v Oy) de la marea barotrépica y que son resueltas por la longitud de las
series (tabla II).

Se muestra en la figura 8 la estructura vertical de las componentes de marea (Ma,

Sa, Ki ¥ Oy). La componente semidiurna My es afectada por la presencia de la isla (Pa
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687) respecto a la senal cercana a Rosarito (PA 691), esto se aprecia ya que el semi eje
menor muestra un cambio en la direcciéon de rotacién, pasa de ser rotacion ciclénica
(PA 691) a rotacién anticiclénica (PA687). La componente Sy es estable en los dos
sitios. La componente K; presenta rotacién anticiclénica (PA 691), mientras que en la
Isla es ciclonica en superficie y anticiclonico de media agua hacia el fondo. Para Sy y
01, los valores en ambos semi ejes son cercanos a cero. El error en la estimacién de los
semi ejes en general es menor a 1 cm/s y cae dentro del rango de error del instrumento.
Tabla V: Parametros de las componentes de marea diurnas y semidiurnas obtenidos

mediante datos de nivel del mar. Localidad Ensenada, B. C. Se compara con las me-
diciones de los PA.

Frecuencia Amplitud Fase Fase Fase
Componente [cph] [cm)] CICESE PA 691 PA 687
O, 0.03873065 20.74 190.57 83+22 64+44
Ky 0.04178075 32.23 206.02 155+17 102446
M, 0.08051140 48.72 136.93 135+10  166+10
So 0.08333333 20.75 132.77 172421 180417

Fuente: Prediccién de mareas en México, CICESE, J. Gonzélez.

Respecto a la fase de las componentes de marea se observé que la componente My
concuerda con las estimaciones de la marea utilizando datos de nivel del mar (Tabla
V). Sin embargo, el resto de las componentes no concuerda, por ejemplo K; (Fig. 8(c))
presenta diferencias en la fase de alrededor de 5 horas (superficie) a 11 horas (fondo)
para el PA 691 en tanto que para el PA 687 las diferencias son mayores: 12 horas

(superficie) a 14 horas (fondo).
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Figura 8: Componentes de marea diurna y semidiurna para los datos de corrientes de los PA
687 v 691. El PA 687 se instal6 en la zona de las islas, en tanto que el PA 691 se instalo frente

a Rosarito. Se observa una estructura barotrépica en los semi-ejes mayores.
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La estructura vertical de los semi ejes mayores es homogénea (Fig. 8), magnitudes
del orden de 4 cm/s para Msy y Ky, en tanto para So y Oy solamente fue del orden de
2 cm/s. La estructura baroclinica el semi eje mayor es menor a 1 cm/s y cae dentro

del error del aparato (£1.5 cm).
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Figura 9: Coeficientes de rotacién §; de las elipses de las componentes diurnas (K; y O1) y
semidiurnas (Mg y S2).

La figura 9 muestran los coeficientes de rotacion (§;) de las componentes ana-
lizadas. La componente K; fue la mas estable, con rotacién anticiclénica en las dos

estaciones de mediciones.
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IV.3. Comparacién de las corrientes medidas (PA-RAF)

Se realiza una comparacién de las mediciones de corrientes superficiales obtenidas
con los RAF y las obtenidas con los PA. Se muestra la elipse de variabilidad (Fig. 10)

de las mediciones de los RAF, destaca un a corriente con direccién sur de 10 cm/s.
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Figura 10: Dispersion de las mediciones del RAF. a) Mediciones del RAF préximas al PA
691, periodo de muestreo del RAF: septiembre del 2002 a noviembre de 2003; b) similar a (a)
pero para el periodo del PA (28 de diciembre de 2002 al 02 de abril de 2003). La corriente
promedio presenta direccién sur.

La figura 11 muestra la posible relacion lineal existente entre las mediciones
del PA 691 y el radar durante el periodo de 28 de diciembre de 2002 al 02 de abril
de 2004. La correlacién es menor en la componente zonal (0.3) de la corriente que
en la componente meridional (0.61), posiblemente la poca correlacién se deba a que
la incertidumbre en las mediciones de los radares no sélo se relacionan al nimero
de muestras promediadas para generar una observacion, sino que también existe una
contribucién geométrica al error (figs. 50 y 51). Esto ocasiona que el error no tenga la
misma estructura en la componente zonal que en la componente meridional.

La figura 12 muestra que la maxima correlacién entre los datos del RAF y los

datos del PA fue de 0.46 con cero horas de desfase temporal y con un angulo medio entre
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los vectores de -13°. Se consideré un desfase de 24 horas para realizar la correlacion

vectorial de las dos series de mediciones.
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Figura 11: Comparacién de datos de corrientes obtenidos con el RAF y el PA 691 dentro
del periodo del 28 de diciembre de 2002 al 02 de abril de 2003. a) Componente zonal de la
corriente. b) Componente meridional. Los datos son mediciones horarias, todas las frecuencias
mayores a 1/3 cph fueron removidas, para efecto de suavizado.
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IV.4. Campo medio de corrientes superficiales

El campo medio de corrientes (Fig. 13) representa la estructura media del flujo
superficial entre septiembre de 2002 y noviembre de 2003. La principal caracteristica
es un flujo con direccion al sureste, paralelo a la linea de costa, con rapidez de 12 cm/s

y homogéneo. A diferencia de mapas horarios (seccién de Santa Ana), no se aprecian

giros o estructuras evidentes (convergencias, divergencias).
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Figura 13: Campo medio de corrientes superficiales. Estructura con direccién sureste y mag-
nitud del orden de 12 cm/s. El campo medio fue calculado en el periodo de septiembre de

2002 a noviembre de 2003 a partir de datos horarios.
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La estructura media de las corrientes superficiales concuerda bastante bien tanto
en direccion como en magnitud con los valores de corrientes reportadas para el sistema

de corriente de frontera este (Corriente de California, Lynn y Simpson (1987)).

La figura 14 presenta dos tipos de incertezas. La figura 14(a) muestra el promedio
de las incertidumbres asociadas a las mediciones de de cada radar. Se observa que la
estimacion de las corrientes en la zona norte presentan una incertidumbre de hasta 3
cm/s. En tanto que la parte central, el error es menor debido a una mejor cobertura
de los radares.

Por otro lado, la figura 14(b) muestra que en promedio el error por geometria
es menor en el centro, y es de esperarse ya que se tiene una mayor densidad de datos
para estimar una corriente, comparado con los extremos. Las unidades son radianes y
representa la desviacion estandar de la direccién de los vectores radiales.

En general la estructura geométrica es consistente con las elipses del GDOP,
tanto para el caso de dos estaciones de radar sobre la costa (Fig. 50), como para el
caso de tres estaciones de radar, dos sobre la costa y una en Islas Coronado (Fig. 51,

ver apéndice A, pagina 74).
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IV.5. Flujo medio mensual de la corrientes superficiales

Se muestra a continuacion el promedio mensual de las corrientes superficiales,
a partir de septiembre de 2002 hasta noviembre de 2003. Cabe mencionar que en las
iméagenes se utiliza la maxima resolucién que permiten los datos, con una malla de
1 km x 1 km. Lo anterior tiene como objeto de que el lector se familiarice con el
movimiento superficial en promedio mes a mes. En general se observé un flujo variable
con direccion sur, excepto en noviembre de 2002, cuando la cobertura de los radares
fue limitada y originé poca informacion y por ende el analisis de los datos es deficiente.

Una estructura sobresaliente en los mapas mensuales es un giro que permane-
ci6 en las corrientes superficiales durante febrero de 2003, al norte de las Islas Coronado.
Se observé durante los meses (marzo, abril y octubre de 2003) de eventos Santa Ana
un debilitamiento del flujo medio cercano a la costa (marzo de 2003), aunque en abril
no se observo una diferencia notable respecto al promedio superficial. Sin embargo,
para el mes de octubre de 2003 se encontrd que las corrientes promedio son menores a
15 cm/s, debilitamiento ocasionado tanto por efectos de los vientos Santa Ana como
de los eventos de corrientes con direccién norte.

En agosto y septiembre de 2003 se observo una estructura en la corriente con
direccién suroeste del orden de 25 cm/s, entre los sitios de Imperial Beach y Rosarito,
época en la que se presentaron lluvias intensas. Por otro lado se observd una inten-
sificacion de las corrientes superficiales en los meses de marzo, abril y mayo de 2003,

justo cuando se intensifica el viento (Fig 6).
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presenta direccién sur y tiende a cruzar entre las islas y la costa. Se observa intensificacion

del flujo al sur oeste de las Islas Coronado.
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Figura 27: Similar a la fig. 15, pero para el mes de septiembre de 2003. Se presenta una
intensificacién de las corrientes en las inmediaciones del vertedero de la Cd. de Tijuana.
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Figura 28: Similar a la fig. 15, pero para el mes de octubre de 2003. El flujo es bastante débil,
respecto al afio anterior. Posiblemente ocasionado por los vientos Santa ana.
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IV.6. Analisis arménico de las corrientes superficiales

Se muestran a continuacién los resultados del andlisis arménico (Pawlowicz et al.,
2002) de los datos de corrientes del PA y del RAF con el objeto de extraer los com-
ponentes de la marea presentes en las corrientes. El porcentaje de varianza explicada

por el andlisis armonico a las corrientes superficiales se muestra en la figura 31.

Varianza explicada
por la marea
(Ana. Arm.)

32° 40N

32° 30N México

Latitud

32°20N

. 50
10

117° 30W 117° 20W 117° 10W 117° 00'W
Longitud

32° 10N

116° 50'W

Figura 31: Porcentaje de la varianza total explicada por el andlisis arménico de la marea.

Se presentan las elipses de marea (Figs. 32 a 35) correspondientes a las compo-
nentes (K, Oy, My y Sy). El color de la elipse indica la rotacién de la misma, para el
caso de los radares el negro (rojo) hace mencién a una rotacién ciclénica (anticiclénica);
para el caso de los perfiladores acisticos el color azul (verde) establece una rotacion
ciclénica (anticiclénica). En general, el error en la estimacién del semieje mayor, fue
menor a 1 cm/s para el caso de los RAF y de 1.5 cm/s para los PA.

La componente de marea que mas contribuye al movimiento de las corrientes

superficiales es la lunar semi-diurna o My (Fig. 34).
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Figura 32: Estructura espacial de las elipses de la componente de marea Lunar—solar diurna,
K;. El sentido de rotacién de las elipses de los RAF y PA es el mismo.
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Figura 33: Estructura espacial de las elipses de la componente lunar diurna de la marea, O;.

El sentido de rotacién de las elipses de los RAF y PA es el mismo.
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Figura 34: Estructura espacial de las elipses de la componente de marea lunar semi—diurna,
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IV.7. Anadlisis de las corrientes superficiales residuales por
funciones empiricas ortogonales

Las funciones empiricas ortogonales o FEOs son una herramienta matemaética
que permite descomponer una serie de datos en modos de oscilacion, estacionarios, y
ortogonales entre si. El primer modo es el mas energético y esta compuesto, al igual que
los demas modos, de una estructura espacial y una estructura temporal. Se presenta
a continuacion el andlisis por FEOS realizado a las series de tiempo de las corrientes
residuales del andlisis arménico de la marea (Figs. 38-40). Cabe mencionar que las
series horarias fueron promediadas a series diarias, para reducir la matriz a resolver,
ademas de reducir la cantidad de datos NaN.

La figura 36 presenta un espectro de potencias de las componentes principales
de las FEOs, con la cual se muestra los picos energéticos para los primeros modos. En
tanto que en la figura 37 se muestra que el pido energetico del modo 1 (18 dias) esta
desfasado con el rotacional de la velocidad del viento (22 dias) por 4 dias. Asi mismo,
existe un periodos de 9 dias comin en ambos espectros y con un pico energético
significativo.

La varianza explicada por los primeros tres modos constituye el 65 % de la va-
rianza total del residual. El primer modo (Fig. 38) explica el 43 % de los residuales
y muestra una estructura espacial que representa un flujo paralelo a la costa, con

variaciones norte—sur.
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Figura 36: Espectro de potencias de las componentes principales multiplicadas por sus respec-
tivos autovalores. Se realizaron particiones espectrales cada 3 meses, sin traslape espectral.
La linea vertical indica el nivel de confianza al 95 %.
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Figura 37: Espectro de potencias normalizado del rotacional de la velocidad del viento. El
campo de velocidades se obtuvo de imagenes diarias de QuikSCAT para todo el afio de 2003.
La linea vertical indica el nivel de confianza al 95 %. Se compara con el modo 1 (multiplicado
por sus unidades y normalizado). La energia entre el modo 1 y el rotacional del vector
velocidad del viento es consistente a los 9 dias.
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Figura 38: Primer modo de oscilacion de las corrientes superficiales de los RAF. Los vectores
representan la variacion espacial del modo, en tanto que la linea obscura de la derecha repre-
senta la variacién temporal (componentes principales, CP) del campo espacial. Las flechas del
eje de tiempo indican el primer dia de cada mes. La estructura espacial muestra variaciones
con direccién norte—sur. El primer modo explica el 43 % de la varianza del residual.

La linea del panel derecho de la figura 38 representa la serie temporal del mo-
do 1, la cual presentd picos energeticos significantes en la banda de 18 y 9 dias. La
variacién temporal es predominantemente sinéptica. Con el fin de entender las varia-
ciones alrededor del primer modo se calcul6 el espectro de potencias a una serie anual
de datos del rotacional de la velocidad del viento, la cual fue inferida de imagenes
de QuikSCAT (Fig.37). El espectro realizado a los datos de viento capturo energia

significante al rededor de la banda de frecuencia de 22, 9 y 5 dias.
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El segundo modo (Fig. 39) explica el 12% de la varianza del residual y pre-
senta una estructura espacial donde destaca una estructura con forma de meandro,
presentando menor amplitud al norte de las Islas Coronado. El espectro de potencias
realizado a la variacién temporal (Fig 36) de las componentes principales muestra

bandas de energia poco significantes.
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Figura 39: Similar a la figura 38, pero para el segundo modo. La estructura espacial muestra
variaciones perpendiculares a la linea de costa, en tanto que la estructura temporal presenta
periodos del orden de 3 meses y 15 dias (Fig. 36 ). Se explica el 12% de la varianza del
residual.

El tercer modo (Fig. 40) explica el 10% de la varianza del residual. Presenta

variaciones de las corrientes perpendiculares a la linea de costa. La variacién temporal

presenta periodos del orden de 15 dias. (Fig 36). Cabe mencionar que la brisa no esta
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presente en este modo, ya que se utilizaron promedios diarios de las mediciones de

corrientes en el andlisis por FEOs.
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Figura 40: Similar a la figura 38 pero para el tercer modo. La estructura espacial muestra un
giro con centro al norte de Islas Coronado. Se explica el 10 % de la variabilidad del residual.
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IV.8. Condicion Santa Ana

Los vientos provenientes de tierra y escasos en humedad (tabla VI), producen
condiciones atmosféricas como las que se muestran en la figura 41(a). Se sabe que la
magnitud de una corriente de deriva producida por rafagas de viento es del orden de
3% de la rapidez del viento referida a 10m sobre la superficie y en la direccién del
esfuerzo aplicado (Wu, 1983), tal como se observa en las figuras 41(b) y 41(c). Sin
embargo, el campo de viento fue homogéneo (Fig 42), al menos en marzo de 2003
donde las corrientes superficiales no mostraron responder al forzamiento por viento
(Fig 44).

La tabla VI contiene algunas variables estadisticas de los datos de viento (pro-

medios y rafagas) obtenidos bajo la influencia de los eventos Santa Ana presentes.

Tabla VI: Estadistica de la atmoésfera de Rosarito bajo condicién Santa Ana.
Z es la media, o la desviacion estandar y Max es el maximo.

Rafagas

x o Max T o Max
Marzo 28 al 31 de 2003
Rapidez [m/s] 438 4.04 1237 776 7.02 2087
Direccién [°N] 105 60.35 119  157.7 33.28 179
Presién [mb] 1016 344 1021.6 - - -
Temperatura [°C] 21.35 3.56  30.70 2147 3.56 30.77
HR [%)] 17.61 10.14 65.87 1830 10.67 65.97
Abril 8 de 2003
Rapidez [m/s] 1.79 256 587 296 49  9.78
Direccién [°N] 353 36.4 350 56 43.8 87
Presién [mb] 1014  1.08 1015.6 - - -
Temperatura [°C]  20.1  3.25 284 20.32 3.26 28.6
HR [%] 36 14 70.8 378 14.2 70.89
Octubre 21 al 28 de 2003
Rapidez [m/s] 1.21 2.6 11,5 226 4.7 20
Direcciéon [°N] 14.6  45.8 101 84 36.5 143
Presién [mb] 1012.4  2.45 1017 - - -
Temperatura [°C]  19.3 4 31 194 41 311
HR [%)] 66.6 33 98 67.2 327 98.1

Se muestra a continuacién la condicién Santa Ana para marzo de 2003, la cual
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Figura 41: Corrientes superficiales durante una condicién Santa Ana de marzo 2003. a)
El registro meteorolégico del Santa Ana se caracterizé por tres eventos (mdximos en la
rapidez del viento), las lineas verticales en gris muestran el inicio y méximo de un evento. b)

Corrientes superficiales al inicio del evento. ¢) Corrientes superficiales cuando el Santa Ana
fue maximo.

se caracterizé por tres eventos (maximos en la rapidez del viento, Fig. 41(a)) con

descensos en la humedad relativa hasta valores de 10 %. Se ilustra mediante dos mapas

de corrientes superficiales el inicio (Fig. 41(b)) y maximo (Fig. 41(c) ) de la condicién
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Santa Ana, esta iltima muestra divergencia en la zona frente a Rosarito y la posibilidad

de surgencia.

2003-088

34°N

- T

Figura 42: Ejemplo de un campo de viento obtenido por el satélite QiIkSCAT para el 28 de
marzo de 2003. Se destaca un campo de viento uniforme para dicho periodo.

El evento Santa Ana de octubre de 2003 (Fig. 43) se caracterizé por la ocurrencia
de varios incendios forestales. Respecto de sus efectos sobre las corrientes superficiales
se observo que fueron mas intensos en la porcién norte de la zona de estudio, lo cual

produjo un pequeno giro al norte de Islas Coronado (Fig. 43(b)).
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Figura 43: Corrientes superficiales durante una condicién Santa Ana de octubre de 2003. a)
Registro meteorolégico, el Santa Ana se detecta en Rosarito a partir del 25 de octubre. (b)
y (c) son mapas de corrientes superficiales que muestran que el Santa Ana fue més intenso
en la porcién norte del area de estudio.
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Figura 44: Condiciones promedio de la corriente superficial durante la condicién Santa Ana
de marzo y octubre de 2003. La influencia del evento Santa Ana de octubre es més evidente
en la corriente superficial en comparacién del evento de marzo.

Se utilizo la técnica de FEOs conjuntas para analizar datos de corrientes super-
ficiales en dos periodos de condicién Santa Ana (marzo y octubre). Los dos primeros
modos se muestran en la figura 45. El primer modo conserva la estructura espacial
del primer modo bajo condiciones generales (Fig. 38). Posterior al segundo modo se
encontraron estructuras espaciales perpendiculares a la linea de costa, por ejemplo, la
estructura espacial del modo 2 es similar a la corrientes superficiales para una hora
especifica durante condicién Santa Ana (Fig. 41 y 43) o al flujo medio durante esta
condicién (Fig. 44).

Los espectros de potencias de las componentes principales mostraron en general

que la mayor energia se concentr6 en la banda diurna para los modos 2 y 3.
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Figura 45: FEOs de las corrientes superficiales en periodos de Santa Ana. Se muestran los 3
primeros modos. La estructura espacial es la misma para ambos eventos, sélo que la variacion

temporal (CP) cambia entre los eventos, panel inferior (superior) para marzo (octubre).



V. Discusion

Las observaciones de corrientes superficiales de este trabajo representan uno de
los esfuerzos de mayor intensidad realizados en la zona fronteriza de México-E.U.A., y
quizas unico por su contexto costero. Se discute a continuacién sobre los forzantes de
las corrientes superficiales en la zona y se establece su contribucion en la circulacion
mediante el uso del andlisis arménico y de funciones empiricas ortogonales. Finalmente

se discute el efecto de los vientos Santa Ana en las corrientes superficiales.

Series de viento

El espectro cruzado (Fig. 5) de las series de viento (San Diego y Rosarito) del
periodo marzo—mayo de 2003, muestra tres escalas de variacién del viento: sindptica,
diurna y semidiurna. La banda de mayor concentracion de energia (dentro del periodo),
es la del viento sindptico.

Los espectros con polaridad ciclénica muestran que la influencia del viento geostrofi-
co, y de las brisas es més energética (25%) en la regién de Rosarito que en la regién
norte de la zona de estudio (muelle de Scripps). Dicha influencia del viento sobre las
corrientes se observé en el espectro de potencias de los primeros dos modos de las
FEOs.

En lo que respecta al vector de viento con polaridad anticiclonica, se observo el
mismo esquema de intensificacién del viento sindptico y de la brisa para la estacién
de Rosarito. El viento sindptico en este caso serfa el que proviene del sur (paso de

tormentas).

Corrientes superficiales: RAF y PA

Respecto a las mediciones de corrientes superficiales con radares de alta frecuen-
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cia y perfiladores actusticos se debe mencionar que ambos instrumentos miden procesos
similares pero a diferentes razones de muestreo y con diferentes principios de operacién
(Gordon, 1996; Graber et al., 1997). El apéndice A muestra el principio de operacién
de los radares de alta frecuencia.

Una medida de la confiabilidad de las observaciones realizadas con los RAF y los
PA se establece a través del andlisis arménico (Figs. 32 a 35) y del cdlculo de elipses
de variabilidad (Figs. 7y 10), asi como de la regresion lineal (Fig. 11) entre mediciones
de ambos instrumentos y del calculo del coeficiente de correlacién vectorial (Fig. 12).

Se esperaba que existieran diferencias entre las mediciones de los instrumentos.
Primero por que el PA estima corrientes estrictamente en un volumen que se considera
representativo con base en mediciones a lo largo de 60 seg cada media hora, por otro
lado el RAF estima corrientes superficiales en un area de 1 km x 1km con base en los
espectros cruzados de la informacién estimada por tres radares (2 radares perpendi-
culares entre si y un monopolo), dichos espectros son calculados cada 5 min para toda
la zona de cobertura.

Segundo, el PA es incapaz de medir corrientes en la superficie debido a que existe
contaminacién de la senial por presencia de la superficie (refraccién de la senal por el
cambio de densidad entre el mar y la atmdsfera). Por el contrario los radares de alta
frecuencia miden una corriente en la superficie, la cual representa el flujo integrado
en cierta profundidad, dicha profundidad depende de la frecuencia de operacién del
radar, en este estudio se utilizan radares que trabajan a 25 MHz (f,) y las corrientes
estimadas representan los primeros 0.70 m de la superficie.

Tercera, afortunadamente el PA es un instrumento confiable para perfilar la co-
lumna, mientras que los RAF no pueden perfilar la columna, solamente se puede
estimar el corte vertical de la velocidad en la superficie siempre y cuando se utilice un

radar que opere con al menos dos frecuencias (f,) distintas.
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Campo medio de las corrientes superficiales

Las corrientes superficiales en promedio fluyen hacia el sur (Fig. 13). El uso de
las funciones empiricas ortogonales (FEOs) permitié establecer la variabilidad presente
alrededor del campo medio de las corrientes superficiales (Fig. 38), con contribuciones
significativas en periodos de 9 y 18 dias, lo que explica el 43% de la varianza del

residual del andlisis armoénico de la marea.

Espectro de viento: Boya La Jolla, ventana de 3 meses

Im
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Figura 46: Espectro rotacional del viento. Se utilizé6 una ventana espectral de 3 meses con
8 grados de libertad. a) Boya ubicada 7.5 Km mar afuera frente al muelle de Scripps. b)
Estacion meteoroldgica en el muelle de Scripps. Destaca una banda muy energética en las 24
hrs.

Las variaciones alrededor del flujo medio muestran que el flujo al sur se intensifi-
ca en periodos de 9 y 18 dias en los meses de diciembre de 2002, marzo, abril, agosto y

noviembre de 2003. Ademds existe un debilitamiento del flujo con direccion sur en los

meses de noviembre de 2002, febrero, junio y octubre de 2003, lo que permite pensar
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que el flujo es menos intenso hacia el sur, lo que ocasiona una tendencia a que existan
corrientes con direccién norte. La figura 46 muestra que el viento es el forzante en

periodos de 7 a 9 dias, que corresponde al sistema del viento sinéptico.

Analisis armoénico de las corrientes superficiales

El analisis arménico de los datos de corrientes revel6 que la variabilidad de las co-
rrientes superficiales puede ser explicada hasta en un 35 % por la presencia de la marea
(Fig. 31), primordialmente barotrépica (Fig. 8). En general el error en la estimacién
de las elipses de marea es menor a 2 cm/s..

A pesar de que los valores de los semi ejes menores de las elipses son cercanos a
los errores de los diferentes instrumentos, lo interesante esta en las estructuras espa-
ciales que se forman y que tienden a ajustarse a la batimetria, sobre todo cerca de las
islas y del canén submarino, zonas donde la varianza explicada por la marea es del or-
den del 35 % (Fig. 31). Respecto al ajuste de las elipses con la batimetria (orientacién
del semieje mayor) se debe mencionar que los datos de los radares son muy ruidosos
(elipses de marea estan cercanas al error del instrumento), por lo cual es muy dificil
tener una buenas estimacién de la corriente de marea, sobre todo en los extremos del

area de estudio donde se espera una menor resolucién.

Corrientes residuales del andlisis armoénico

Las FEOs (Figs. 38 a 40) permitieron descomponer las corrientes residuales del
AA en modos estacionarios. El primer modo muestra que existe cierta componente
en las corrientes con variaciones a lo largo de un eje norte-sur. Dichas variaciones se
intensifican en periodos del orden de 18 y 9 dias. Solamente las variaciones de 9 dias
se asocian muy bien a las variaciones de baja frecuencia del viento (Fig. 46) producto

de la intensificacion del campo de viento en el Sistema de la Corriente de California.
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Sin embargo, al realizar espectros de potencia para los modos mas energéticos
(Fig. 36), se encontré que los modos 2 y 3 presentaron significativamente poca energia,
es decir son similares; dicha similitud también se observa en la varianza total de cada
modo (12 % y 10 % respectivamente), lo que significa que a la técnica de FEOs le resulto
muy dificil obtenerlos, ya que presentan energia en bandas de frecuencia contiguas.

Independientemente de la similitud de los modos 2 y 3. Las variaciones alrededor
del campo medio para estos modos muestran estructuras que asemejan a meandros en
la zona (modo 2, Fig. 39) y a movimientos perpendiculares a la linea de costa (modo

3, Fig. 40).

Condicién Santa Ana

Los vientos provenientes de tierra y escasos en humedad (Tabla VI) generaron
caracteristicas en circulacion superficial perpendiculares a la linea de costa dentro de
la primer mitad del drea de estudio. El primer modo de los FEOs (Fig. 38) que muestra
variaciones a lo largo de un eje norte-sur fue persistente en la condiciéon Santa Ana
(Fig. 45(a)), razén por la cual se observé flujo al sur durante la condicién Santa Ana
de marzo (Fig. 41).

Respecto al campo medio durante los eventos Santa Ana de marzo y octubre de
2003 (Fig. 44), se observé que la estructura de las corrientes superficiales es perpendi-
cular a la costa y con mayor intensidad durante el evento de octubre.

Esto sugiere que el Santa Ana de octubre fue maés intenso que el de marzo.
Sin embargo, los registros meteorolégicos indican justo lo contrario, el evento Santa
Ana de marzo fue més intenso que el de octubre (Tabla VI). Simplemente que en
marzo el primer modo era més intenso y fuertemente positivo, respecto a octubre,
donde la estructura espacial cambia totalmente de signo. En tanto que en octubre se

presentaron eventos de flujo con direccién norte (Fig. 38), por lo cual el campo de
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corrientes superficiales fue susceptible a ser modificado por forzamiento provenientes
de la costa (Santa Ana). Ademads en octubre se registraron corrientes superficiales con
direccién norte durante varias horas. Lo anterior plantea la idea de que cada Santa
Ana es diferente y que no se puede generalizar midiendo solo unos eventos, depende de
la ubicacién de los centros de alta presién sobre el océano Pacifico y el de baja presion

sobre el continente.



VI. Conclusiones

Existe evidencia de que la circulacion superficial en la region costera—oceanica
entre Rosarito y San Diego es forzada principalmente por la marea (35 % de la varianza

total) y secundariamente por el viento en escalas sinéptica y diurna.

Los promedios mensuales de corrientes no mostraron flujo con direccién norte,
asi como tampoco mostraron giros. Sin embargo, si existe evidencia de intensificacién
de las corrientes medias mensuales por efecto de intensificacion de los vientos, siendo

marzo el mes con flujo més intenso hacia el sur.

Existe evidencia con base en las funciones empiricas ortogonales de que las co-
rrientes superficiales de baja frecuencia presentan variaciones importantes en 9 y 18
dias. Las variaciones alrededor de los 9 dias son producto de la influencia del campo de
viento en la zona. Sin embargo, para la variacién de 18 dias no se encontré un forzante

atmosférico.

La condicién Santa Ana fue més intensa en marzo de 2003 en comparacion a
octubre del mismo ano, sin embargo, en octubre su influencia en las corrientes superfi-
ciales fue més marcada debido a que existen inversion en el flujo, el cual normalmente

es con direccion sur.

La influencia de los eventos Santa Ana registrados, sobre las corrientes medidas
con radares se caracterizo con base en el segundo modo de las FEOS bajo esta condi-
cién. Sin embargo, esto fue posible, gracias a que se contaba con datos meteorologicos

para corroborar las estructuras y fechas de ocurrencia de los eventos.
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A. Radar de alta frecuencia: estimacion de corrien-
tes superficiales.

Las tecnologias basada en el corrimiento Doppler son una excelente opcién cuan-
do se requiere tener mediciones confiables de corrientes superficiales; tal es el caso de
los perfiladores ADCP (de sus siglas en inglés: Acoustic Doppler Current Profiler) y
de los radares de alta frecuencia (RAF). La presente seccién describe el método pa-
ra estimar corrientes superficiales a partir de mediciones con RAF; sin embargo, una
descripcion méas completa de la teoria se puede encontrar en Crombie (1955), Lipa y
Barrick (1983), Gurgel (1994), Graber et al. (1997) y Paduan y Graber (1997).

La estimacién de corrientes superficiales a partir de mediciones con radares de
alta frecuencia se basa en el principio de reflexion difusa de las ondas de Bragg (Ec.
20), es decir, un radar de alta frecuencia emite un pulso electromagnético de cierta
longitud de onda Ag, el cual es reflejado por olas que tienen justo la mitad de la
longitud de onda de la onda emitida (figura 47). Estas ondas reflectoras son llamadas

ondas de Bragg y tienen una longitud de onda dada por
A
ABragg = 715 sen(6;) (20)

donde: 0; es el angulo de incidencia, en el caso de un radar instalado en tierra 6; = 90°.
El espectro de potencia de la senal recibida es similar al de la figura 48. La
posicion de los picos espectrales es simétrica en ausencia de corrientes superficiales, la

frecuencia del corrimiento (fp) respecto de la frecuencia de emitida (f,) es dado por
fp=+—"—— (21)

donde: Cy = \/gABragg/2m representa la velocidad de fase de los reflectores.
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Figura 47: Esquematizacién de las ondas de Bragg.

Figura 48: Espectro Doppler de una senal recibida. Modificado de Paduan y Graber (1997).

Crombie (1955) demostr6 que el corrimiento Doppler Af del pico espectral, es
una medida de la corriente que transporta la onda de Bragg. El pico espectral teorico

es desplazado en una cantidad

Af=2V./ g (22)

donde: V. es la magnitud de la componente radial de la corriente estimada.
El vector de la corriente (Fig. 49(d)) se estima a partir de la combinacién de
por lo menos dos vectores radiales (Fig. 49(b), 49(c)) de distintos radares, con esto se

resuelve la ambigiiedad en la direccion de la corriente estimada. Los vectores radiales



70

para el caso de dos sitios de radar, como el de la figura 49 son:

R,, =usenb,, + vcosb,, (23)

R, = usenf, + vcos (24)

donde: 6,, y 6, son los angulos entre las antenas y cierto punto de observacién en el
océano, esto con respecto al norte.
Las componentes de velocidad para el caso anterior se expresan en términos de

las componentes de velocidad radial

R,, + R,
P 2cos(A/2) (25)
R,, — R;
"= Sea) 0
A =0, — 0 (27)

Las componentes de velocidad zonal y meridional (u,v) se obtienen a partir de

u="V,sen¢+ V, cos¢ (28)

v=V,cos¢ — V,sen¢ (29)
Os + 0.,

o= (30)

donde: ¢ es el angulo del bisector formado por las componentes de velocidad radial,
medido apartir del norte en el sentido de las manecillas del reloj.
Dada la sustitucién de (25) y (26) en (28) y (29) se obtiene la expresién del

vector velocidad (u,v) en términos de velocidad radial

R,,cost, — R,cosb,,
— 31
" sin/A\ (31)

R senfm — R,,senf,
= 2
v sinA\ (32)
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Cabe mencionar que existen dos trabajos diferentes (Lipa, 2003; Trujillo, 2004)
que toman en cuenta los errores en las mediciones radiales para llegar a una solucién
optima de las ecuaciones 23 y 24. Sus métodos, aunque un poco diferentes entre si, se
basan ambos en el criterio de cuadrados minimos (Brandt, 1976) para la estimacién de
la corriente superficial. Tales trabajos reportan sélo mediciones de dos radares, pero
los métodos que presentan son generales y pueden aplicarse a un nimero mayor (en
principio ilimitado) de radares.

La solucion general y 6ptima para estimar la corriente superficial cuando se tienen
més de 2 radares observando un punto la plantea Gurgel (1994). Se parte de escribir en
forma matricial el sistema de ecuaciones resultante, que se obtiene de manera similar

a como se obtuvieron las ecuaciones (23 y 24):

cos 01 sen 01
0’10 0'10 Rl /Ul
cos 02 sen Ho
S N (33)
: : v :
cosfny  senfpn
ON ON RN/UN

La solucién se encuentra por cuadrados minimos y, debido a que la desviacién
estandar aparece explicitamente en las ecuaciones, el resultado que se obtiene da mas
peso a aquellas mediciones que presentan una varianza mas pequena.

Existe otro método que, aunque no reduce los errores por cuadrados minimos, es

mucho mas sencillo de llevar a la practica. Si llamamos:

cosfl; senb, R
cosf, senf R

o o ZA;lHZU;y 2l =0 (34)
cosfy senfy Ry

Entonces, este tltimo método consiste en encontrar U mediante la siguiente es-

cuacion:
U= (ATA) AT (35)

En la presente tesis se uso este método.
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Las elipses de las figuras (50 y 51) representan la dilucién geométrica (espacial)
de la presicién en la medicién de corrientes o0 GDOP (Geometrical Dilution of Preci-
sion). Dichas figuras son cortesia de D. Barrick (CODAROS) y E. Terril (SCRIPPS).
La interpretacién es la siguiente. Los sitios de los radares HF costeros (Point Loma
e Imperial Beach) se representan con circulos azules, en tanto que el sitio de Islas
Coronado es el de color rojo. Lo interesante en las siguientes figuras no es el tamano
absoluto de las elipses, si no el tamano relativo que hay entre ellas en el mismo panel,
es decir la estructura espacial. Los dos primeros paneles de estas figuras muestran las
dimensiones normalizadas de una elipse representando la resolucion a lo largo de la
costa (a lo largo del eje x) y hacia afuera de la costa (a lo largo del eje y). Dicha
direccién es dibujada en forma arbitraria entre los sitios 1y 2 (Fig. 50) 6 1, 2 y 3
(Fig. 51). Las elipses establecen que la resolucién de los datos de los radares depende
de la direccion, las elipses tienden a ser redondas justo cuando la resoluciéon en ambas
direcciones tiende a ser similar.

El panel inferior izquierdo de las figuras (50 y 51) es la resolucién del vector
resultante, es decir las corrientes superficiales estimadas al utilizar 2 6 3 sitios de radar.
Dicho panel es la raiz cuadrada de la suma cuadratica de los dos paneles superiores.

Los tres paneles mencionados hasta el momento constituyen la calidad de los
datos. El panel inferior derecho de las figuras (50 y 51) representa el GDOP por si

mismo.
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Figura 50: Factor GDOP para dos sitios costeros. Se consideran los sitios de Point Loma e
Imperial Beach. Variacién a lo largo de la costa de la resolucién (Sup. Izq.) y perpendicular
(Sup. Der.). Estructura espacial de la resolucién de las corrientes superficiales (Inf. Izq.).
GDOP (Inf. Der.). Cortesia D. Barrick y E. Terril.
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Figura 51: Factor GDOP para tres sitios de radares HF. Se consideran los sitios de Point
Loma, Imperial Beach e Islas Coronado. Variacion a lo largo de la costa de la resolucion
(Sup. Izq.) y perpendicular (Sup. Der.). Estructura espacial de la resolucién de las corrientes
superficiales (Inf. Izq.). GDOP (Inf. Der.). Cortesia D. Barrick y E. Terril.
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