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RESUMEN

En el presente trabajo se describen algunos aspectos de la hidrografia y de la circulacién del mar
en la plataforma continental frente a El Salvador, a partir del procesamiento de datos de CTD y
ADCP. Se han derivado valores de salinidad absoluta y temperatura conservativa, utilizando datos
de temperatura (ITS-90), presiéon (db) y salinidad (UPS), a partir del algoritmo de TEOS-10, el cual
contiene una nueva formulacién de la ecuacién de estado del agua de mar. Se encontré que en la
parte oriental de nuestro pais existen filtraciones de aguas mas salinas y frias, mientras que en la
parte occidental los valores de salinidad son menores y las aguas son un poco mas calidas.
Posteriormente se generaron diagramas T-S empleando los parametros de temperatura
conservativa y salinidad absoluta se para poder clasificar las masas de agua existentes en la zona, y
se pudo observar la presencia de 3 masas de aguas: Agua Tropical Superficial, Masa de Agua Sub
Tropical Sub Superficial y la masa de Agua Intermedia Antartica. Ademas se ha utilizado el
software desarrollado por la Universidad de Hawai UHDAS-CODAS, para procesar la informacion
del ADCP y asi obtener la magnitud y direcciéon de la corriente, identificandose una direccién
predominante hacia el sureste sobre la plataforma continental y a medida que se acerca sobre el
talud tiende a incrementar su velocidad con pequefios giros en sentido anti horario. Los valores
promedios de velocidad de la corriente obtenidos para el periodo del 3 al 14 de diciembre de 2009

fueron de alrededor de 21.14 cm/s.
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INTRODUCCION

Para poder examinar las propiedades termodinamicas del agua de mar, se debe de conocer la
concentracién de la mayoria de componentes del agua del océano. Durante afios el calculo de esas
concentraciones ha sido realizado considerando la masa total de sales disueltas en el agua de mar
(salinidad) a través del empleo de la ecuacién de estado del agua de mar de 1980 (EQS80), en la
cual la salinidad es obtenida a partir del cociente de conductividades; sin embargo la composicién
del material disuelto en el agua de mar no es totalmente constante, y varia de una cuenca
ocednica a otra. Brewer and Bradshaw (1975) sugirieron que los cambios en la composicién en
aguas profundas del mar afectan la relacion de conductividades y densidades. Ademas sugirieron
gue dichos cambios en la densidad pueden afectar la circulacién global de las aguas del océano a
lo largo de superficies de igual densidad (isopicnas).

El presente trabajo de investigacién describe algunos aspectos esenciales de la hidrografia y la
circulacidon del mar en la plataforma continental frente a El Salvador a partir de informacién
obtenida por mediciones realizadas con un perfilador acustico de corrientes doppler (ADCP, por
sus siglas en inglés) y de un medidor de conductividad, temperatura y profundidad (CTD, por sus
siglas en inglés), haciendo uso de la nueva ecuacidn de estado del agua de mar (TEOS-10) para
poder conocer la profundidad de la capa de mezcla, picnoclina, y estratificada entre las isobatas de
100 a 1000 m. Ademas se presentan los valores de corriente oceanica frente a las costas
salvadorefias para el periodo comprendido entre el 3 y el 14 de diciembre de 2009.

Los datos obtenidos fueron procesados en dos etapas, la primera consistié en un proceso de
control de calidad para la depuracién de los datos a través de métodos estadisticos; la segunda
etapa fue la generacidon de graficas y cuadros estadisticos que permitieron tener una mejor
visualizacion de la informacidon para su analisis. Con la informacion obtenida se hizo una
descripcién de algunas de las principales caracteristicas de la circulacidn y estratificacién en los
transeptos realizados sobre la plataforma continental frente a El Salvador del 3 al 14 de diciembre
del 2009 a bordo del Miguel Oliver, Buque Oceanografico de la Secretaria del Mar del Ministerio
de Medio Ambiente, Medio Rural y Marino de Espafia.

Las rutinas que se utilizaron para el procesamiento de cdlculo y verificacion de parametros
oceanograficos, fueron disefiadas basadas en el lenguaje de programacion MATLAB; la secuencia
utilizada para la aplicacién de filtros (datcnv, wildedit, align, celltm, loopedit) y otras rutinas de
control de calidad de los datos se realizaron a través de la ejecucién de los médulos de la
herramienta de Seabird asi como de otros software propietarios que proporcionan las compafias
que fabrican los instrumentos de medicion utilizados (ADCP Ocean Surveyor y CTD SBE 25).
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MARCO TEORICO

En este capitulo se cubren los aspectos relacionados con el fundamento tedrico necesario para la
comprension del presente trabajo. La primera seccion de este capitulo muestra la rama de la fisica
gue se aplica en esta investigacidn y proporciona un esquema general de todas las propiedades
que pueden ser estudiadas dentro de esta area. En la segunda seccidn se define el concepto de
masas de agua permitiendo ubicar la zona de estudio dentro de uno de esos tipos. La tercera
seccion ayuda a comprender el fendmeno de la estratificacion y por Gltimo se muestra la ecuacion
de estado del agua de mar, que ha sido empleada por muchos afios para el estudio de las
propiedades del agua de mar.

1.1 Propiedades fisicas del agua de mar
1.1.1  Propiedades moleculares del agua

El agua es una de las sustancias que posee una alta capacidad calorifica. Esta alta capacidad
calorifica es la razén primaria de que el océano sea tan importante en el sistema climatico
mundial. A diferencia de la tierra y la atmdsfera, el océano almacena grandes cantidades de
energia térmica que recibe del sol. Este calor es llevado por las corrientes ocednicas,
distribuyéndolo a diversas regiones.

A medida que el agua de mar se calienta, la actividad molecular aumenta y se produce una
expansion térmica, disminuyendo la densidad. En el agua dulce, cuando la temperatura aumenta
desde el punto de congelacién hasta aproximadamente 4 °C, la energia térmica afiadida forma
cadenas moleculares cuya alineacién hace que el agua se contraiga, aumentando la densidad.
Cuando la temperatura aumenta por encima de este punto, las cadenas moleculares se rompen y
la expansion térmica domina; esto explica porque el agua dulce tiene un maximo de densidad a
aproximadamente 4 °C en lugar de en el punto de congelacion. En el agua de mar, estos efectos
moleculares se combinan con la influencia de la sal, que inhibe la formacion de las cadenas. Para
un rango normal de salinidad en el océano, la densidad maxima se produce en el punto de
congelacion, que esta por debajo de 0 °C (figura 1.1) [Talley, 2005].

1.1.2 Presion

La presion es la fuerza normal por unidad de drea ejercida por el agua en ambos lados del area
unitaria. La presidn en el océano generalmente es medida en decibares, donde 1dbar = 0.1bar =
10°dinas/cm” = 10°Pa [Talley, 2005].

La fuerza debida a la presidn surge cuando hay una diferencia de presidon entre dos puntos. La
fuerza es dirigida desde las zonas de presidn alta hasta las zonas de presion baja, por lo que se dice
que la fuerza esta orientada por el gradiente de presidn. En el océano, la fuerza vertical hacia
abajo de la gravedad es equilibrada mayormente por una fuerza vertical hacia arriba del gradiente
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de presion, evitando que el agua se acelere y también que la presién aumente con la profundidad
para mantener este balance. Este equilibrio de la fuerza vertical hacia debajo de la gravedad y de
la fuerza ascendente del gradiente de presidn, sin movimiento, se Ilama equilibrio o balance
hidrostatico.
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La presidon a una profundidad dada depende de la masa de agua situada por encima de esa
profundidad. Un cambio de 1 decibar en presién ocurre durante un cambio de profundidad de un
poco menos de 1m (tabla 1.1). La presién en el océano por tanto, varia desde alrededor de 0
decibares (en la superficie) hasta 10,000 decibares (en lo mas profundo).

La presion es medida generalmente junto con otras propiedades del agua de mar tales como la
temperatura, salinidad y la velocidad de la corriente. Las propiedades son a veces presentadas
como funcion de la presién en lugar de la profundidad.

Los gradientes horizontales de presidon conducen el flujo horizontal en el océano. Para corrientes
de gran escala (escalas horizontales mayores de un kildémetro), los flujos horizontales son mucho
mas fuertes que sus flujos verticales asociados y son por lo general geostroficos. Las diferencias de
presion horizontales que impulsan las corrientes del océano son del orden de un decibar sobre
cientos o miles de kildmetros. Esta diferencia es mucho mas pequefia que el gradiente vertical de
presion, el cual esta en equilibrio con la fuerza de gravedad por lo que no produce un flujo. Las
variaciones horizontales en la distribucion de las masas crean la variacién horizontal de la presion
en el océano. La presién es mayor cuando la columna de agua por encima de una profundidad
dada es mas pesada ya sea porque es de mayor densidad o porque es mas gruesa o ambos.

La presiéon se mide generalmente con un instrumento electrénico llamado transductor. La
precision de las mediciones de presidn es mas alta que otras propiedades tales como temperatura,
salinidad y velocidad de la corriente, por lo que pueden utilizarse como funcién de la presion. Sin
embargo, la exactitud sobre 3 decibares en profundidad, no es suficiente para medir los gradientes
de presion horizontal por lo que otros métodos, tales como el método geostréfico, o mediciones
directas de velocidad, son utilizados para determinar el flujo real. Antes de los afios 1960 y 1970,
la presién se media usando un par de termdémetros de mercurio, uno de los cuales estaba en un
vacio (protegido por una caja de vidrio) y no afectado por la presidn, mientras que el otro era
expuesto al agua (sin proteccidn) y era afectado por la presion.
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Tabla 1. 1: Comparacion entre presion (dbar) y profundidad (m) a profundidades oceanogrdficas estandar
usando el algoritmo de la UNESCO de 1983. [Talley, 2005]

Presion (dbar)  Profundidad (m) Diferencia (% )

0 0 0
100 99 1
200 198 1
300 297 1
500 495 1
1000 990 1
1500 1453 11
2000 1975 1.3
3000 2956 1.5
4000 3932 1.7
5000 4904 1.9
6000 5872 2.1

1.1.3 Propiedades térmicas del agua de mar

Una de las caracteristicas fisicas mas importantes del agua de mar es su temperatura. La
temperatura fue uno de los primeros parametros oceanicos en ser medido y sigue siendo el mas
ampliamente observado. En la mayoria de los océanos, la temperatura es el principal
determinante de la densidad; la salinidad es de vital importancia sobre todo en regiones de
latitudes altas con exceso de lluvia o procesos del hielo marino. En latitudes medias del océano,
entre la superficie y 500 metros de profundidad, la temperatura es el pardmetro principal que
determina la velocidad del sonido.

1.1.3.1 Temperatura

La temperatura es una propiedad termodindmica de un fluido, debido a la actividad o la energia de
las moléculas y 4&tomos en el fluido. La temperatura es mayor para energias alta.

14



La temperatura en oceanografia es por lo general expresada utilizando la escala Celsius, excepto
en los cdlculos de transferencia de energia en forma de calor, donde la temperatura se expresa en
grados Kelvin. Cudndo que no hay actividad molecular, la temperatura es cero absoluto en la
escala de Kelvin.

El rango de temperatura en el océano va desde el punto de congelacidn, que es aproximadamente
de -1.7 2C, dependiendo de la salinidad, hasta un maximo de alrededor de 30 2C en los océanos
tropicales. Este rango es considerablemente menor que el rango de temperaturas en el aire. Como
para todas las otras propiedades fisicas, la escala de temperatura ha sido refinada por acuerdos
internacionales. La escala de temperatura mas utilizada en afios anteriores era la Escala
Internacional Practica de Temperatura de 1968 (IPTS-68). En la actualidad se ha sustituido por la
Escala de Temperatura Internacional de 1990 (ITS-90). Las temperaturas son reportadas en ITS-90,
pero todos los algoritmos informaticos relacionado con la ecuacién de estado que datan de 1980
son anteriores a ITS-90. Por tanto, sus temperaturas de ITS-90 deben ser convertidas a IPTS-68
multiplicando ITS-90 por 0.99976 antes de usar las subrutinas de la ecuacién de estado de 1980.

1.1.3.2 Calor

La transferencia de energia calorifica del agua de mar es una medida de su energia
termodinamica. Se calcula usando mediciones de temperatura, densidad, y del calor especifico. El
calor especifico es una propiedad termodinamica que depende del calor y de la temperatura
[Resnick, 2001]. El calor especifico depende de la temperatura, la presién y la salinidad. Se obtiene
a partir férmulas que se derivan de mediciones de laboratorio del agua de mar. El calor por unidad
de volumen, Q, es calculado a partir de mediciones de temperatura usando la siguiente férmula:

Q = pC,T

Donde T es la temperatura en grados Kelvin, p es la densidad del agua de mar, y C, es el calor
especifico del agua de mar. Las unidades en el Sistema Internacional del calor son Jules, es decir,
unidades de energia. El flujo de calor a través de una superficie se define como la cantidad de
energia que pasa a través de la superficie por unidad de tiempo, por lo que las unidades Sl del flujo
de calor son W/m2. El flujo de calor entre la atmdsfera y el océano depende en parte de la
temperatura del océano y la atmdsfera.

1.1.3.3 Temperatura Potencial

El agua de mar no es del todo incompresible. Un aumento de presién provoca que un volumen de
agua se comprima ligeramente. Esto aumenta la temperatura en el volumen de agua si se produce
sin intercambio de calor con el agua del entorno (compresion adiabatica). De forma inversa, si un
volumen de agua se mueve desde una presion alta a una mas baja, se expande y su temperatura
disminuye. Estos cambios de temperatura no estan relacionados con el calor superficial o del
fondo. A veces es deseable comparar las temperaturas de dos volimenes de agua que se
encuentran a diferentes presiones. La temperatura potencial se define como la temperatura que
un volumen de agua tendria si se trasladara de manera adiabatica a otro volumen a una presidn
diferente. Este efecto ha de ser considerado cuando los volimenes de agua cambian de
profundidad.
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El gradiente adiabdtico o el gradiente de temperatura adiabdtica es el cambio de temperatura por
unidad de cambio en la presién para un desplazamiento adiabatico de un volumen de agua. La

expresion para el gradiente vertical es:

I'(S,T,p) or

4 p =T
ap heat

Donde S, T y p son la salinidad, la temperatura y la presion respectivamente, y la derivada

manteniendo el calor constante. Tanto la compresibilidad y la tasa de cambio adiabatica del agua

de mar son funciones de la temperatura, la salinidad y presién.

La temperatura potencial es [Fofonoff, 1985]:

pr

(S, T,p)=T +f I'(S,T,p)dp

p

Donde S, T y p son las mediciones in situ de salinidad, temperatura, y presion, I' es el gradiente
adiabatico, y 8 es la temperatura que un volumen de agua de propiedades (S, T, p) tendria si se
mueve adiabaticamente y sin cambios de salinidad a partir de una presidn inicial p a una presién
de referencia pr donde pr puede ser mayor o menor que p. La convencién usual para estudios
oceanograficos es referenciar la temperatura potencial a la superficie del mar. Cuando se define
en relacién con la superficie del mar, la temperatura potencial es siempre menor que la
temperatura real medida, y solamente igual a la temperatura en la superficie del mar.

1.1.4 Salinidad y conductividad

El agua de mar es una solucién compleja que contiene la mayoria de los elementos conocidos.
Algunos de los componentes mas abundantes, en porcentaje de la masa total de material disuelto,
son mostrados en la siguiente tabla [Millero, Feistel, Wright, y McDougall, 2008]:

lon Atomo
55.3% Cloro 55.3% Cloro
30.8% Sodio 30.8% Sodio
7.7% Sulfato 3.7% Magnesio
3.7% Magnesio 2.6% Azufre
1.2% Calcio 1.2% Calcio
1.1% Potasio 1.1% Potasio

Si bien el total de concentracién de materia disuelta varia de lugar en lugar, las proporciones de
los componentes mas abundantes permanecen casi constantes. Esta ley de las proporciones
constantes fue propuesta por primera vez por Dittmar (1884), basado en 77 muestras de agua de
mar recogida de todo el mundo durante la Expedicién Challenger. Por muchos afios fue dificil

16



implementar de manera practica esta definicién de salinidad, por lo cual se tuvo que desarrollar
un nuevo método para poder medir la salinidad utilizando un analisis quimico de la cantidad de
cloro disuelto en el agua. La relacidn directa entre la cantidad de cloro (Cl) y la salinidad (S),
permitiod calcular la salinidad a partir de la siguiente formula:

S =10.03 +1.805C!

Posteriormente este método fue sustituido por la medicién de conductividad, que era mucho mds
precisa y tenia mayor facilidad de realizacién comparada con la medicién de clorinidad. Este
método se sigue utilizando actualmente y en él se vincula la salinidad con la conductividad a partir
de la relacién:

S = —0.08996 + 28.29729R, s + 12.80832R%; — 10.67869R3 + 5.98624R7
—1.32311R};

C(S,15,0)
Ris = coze1e 0y
€(35,15,0)

Donde C(S,15,0) es la conductividad de una muestra de agua de mar a 15 2C, a una presion
atmosférica y con salinidad determinada por la escala practica de salinidad de 1978 (PSS-78) y
C(35,15,0) es la conductividad del agua de mar estandar. Esta escala es la definicion oficial hasta la
fecha y en ella se remueve la dependencia de la salinidad con la clorinidad, quedando
formalmente expresada como:

S =0.0080 — 0.1692K,7? + 25.3851K; 5 + 14.0941K, > — 7.0261K% + 2.7081K. .
C(S,15,0)
Kis = ———+
C(KCL, 15,0)
2<8>42

Donde C(S,15,0) es la conductividad de una muestra de agua de mar a una temperatura de
14.996 2C medida en la escala ITS-90 y a una presién atmosférica estandar de 101325 Pa, a una
presion atmosférica estandar. C(KCl,15,0) es la conductividad de una solucién estandar de
cloruro de potasio (KCl) a una temperatura de 152 C y a una presion atmosférica estandar. La
solucidn estandar de KC/ contiene una masa de 32.4356 gramos de KC/ en una masa de 1.000000
Kg de solucion [Millero, 1996].

1.1.5 Densidad del agua de mar

La distribucién de corrientes dentro del océano depende de la distribucién de la presidn, la cual a
su vez depende de la variacidn de la densidad en el interior del océano.

Los cdlculos del movimiento del agua requieren mediciones de densidad con mucha precisién, lo
cual no es facil de obtener. Debido a la dificultad para medir la densidad absoluta del agua de mar
se utiliza la densidad relativa a la densidad del agua pura. En la practica la densidad no es medida
directamente sino que es calculada a partir de mediciones in-situ de presidén, temperatura, y
conductividad usando la ecuacidn de estado del agua de mar.
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1.2 Masas de agua

La manera conceptual mds formal de describir la distribucidn de las propiedades del agua de mar
es a través de las masas de agua. Helland-Hansen (1916) Observo que cuando las mediciones de
estaciones individuales de temperatura y salinidad se grafican una contra otra, las curvas
resultantes eran similares sobre regiones amplias. Este hecho sugirié el concepto util de masas de
agua, definido como un segmento apropiado de una curva regional del diagrama T-S. Los
diferentes segmentos de las curvas T-S corresponden a diferentes sitios y mecanismos de
formacidn de masas de agua, dando origen a los diferentes mares.

Es importante notar que la ocupacién exclusiva de una regidén ocednica por una sola masa de agua,
ocurre solo en las regiones de formacidn. Cuando las masas de agua se distribuyen en el océano,
se mezclan y como resultado se encuentra que para una misma region ocednica, diferentes tipos
de masas de agua estdn presentes.

Las masas de agua ocupan un volumen medible, el cual es la suma de los volumenes ocupados por
todos sus elementos, independientemente del lugar donde se encuentre. Es posible determinar el

porcentaje de contribucidon de todas las masas de agua a una muestra de agua determinada
porqueros elementos de las masas de agua conservan sus propiedades, particularmente, su
temperatura potencial y su salinidad al salir de la regidon de formacién. Las masas de agua por lo
tanto se pueden identificar mediante el trazado del perfil de temperatura y salinidad en un
diagrama T-S.

Una descripcién elemental de los diagramas T-S y su uso se puede encontrar, en Dietrich et al.
(1980). La figura 1.2 es un ejemplo de un diagrama T-S de una regién tropical, y muestra cémo los
datos de las observaciones se pueden utilizar para identificar las masas de agua a partir de sus
diagramas T-S. Se puede ver que las propiedades de las Aguas Centrales en el Mar del Coral
corresponden estrechamente a los de su regiéon de formacién, lo que indica que una mezcla
pequefia ocurre con otras masas de agua a lo largo de su trayecto. Por el contrario, las masas de
Agua Intermedias y Profundas no estdn presentes con sus valores T-S originales, sus propiedades
se modifican mediante la mezcla con las aguas de arriba y las de abajo, y su presencia es indicada
por la salinidad o temperatura extrema en las proximidades del diagrama T-S que se encuentran
en las regiones de su formacion.

18



35 3 -
30 : > . S -2 AS +.2

Coral Sea Surface
Water

20 -

TC

Western

“South Pacific
10 /Central Water

Antarctic
— Intermediate Water

Deep
e Water

oL ® Antarctic Bottom Water

Figura 1. 2: Ejemplo de un diagrama T-S para temperaturas dadas en el este del mar Coral, en comparacion
con las masas de agua definidas en el Océano Pacifico Sur.[Tomczak, 2001]

Para una descripcion completa de una masa de agua es necesario incluir informacién sobre el
grado de variabilidad espacial y de largo plazo durante su formacion. Algunas masas de agua, tales
como el Agua Intermedia en la figura 1.2, sélo requieren una Unica combinacién de T-S (T-S
puntual) y una desviacidn estandar; otras tales como las Aguas Centrales requieren un conjunto de
combinaciones T-S o una relacién T-S, junto con la desviacidén estandar. Los puntos en un diagrama
T-S son llamados tipos de aguas, y los puntos que definen masas de agua, son conocidos como
fuentes de tipos de agua (Stewart, 2008).

Cuando dos tipos de agua tienen diferente salinidad y temperatura pero poseen la misma
densidad, su mezcla estd representada por un punto de la recta que une sus posiciones en el
diagrama T-S. Si se mezclan en proporciones iguales, la mezcla estara representada por el punto.
De este modo se producen en el océano tipos de agua intermedios (entre 500 y 1500 metros);
masas de agua profundas (1500-4000 metros) y masas de agua de fondo. El contacto entre masas
de agua de diferentes caracteristicas genera fronteras hidroldgicas. La siguiente lista muestra
algunas masas de agua y sus caracteristicas:

e Masa de Agua Central: Se encuentra en el sector central de los océanos, entre las
convergencias subtropicales y desde la superficie hasta la termoclina permanente (200 a
1000 m).Es la mas salina: 34 a 36.5 partes por mil y de 8 a 25 °C. El agua central es salina
porque estd sometida a fuerte evaporacidn. Aqui las corrientes son mas rapidas.

e Masas de Agua Intermedias (Antdrticas): Bajo la masa de agua central. Se forman en las
regiones de convergencias dartica y antartica. La mas extendida es la masa de agua
intermedia antartica cuyo origen son las aguas subantarticas superficiales. Su temperatura
varia de 2 °C a 7 °Cy su salinidad entre 34.1 y 34.7 partes por mil. Se encuentra en todas
las cuencas oceanicas. Esta masa de agua, junto con las aguas profundas articas y las aguas
de fondo, estan sujetas a movimientos de corrientes de densidad (termohalinas) muy
lentas, del orden de 40-80 m/h.
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Masas de Agua Profundas Articas: Se originan en la cuenca oeste del Atldntico Norte
(Marde Labrador) y se producen por la mezcla de aguas de alta salinidad de la corriente
del Golfo y las aguas superficiales subdrticas. Se encuentran en el Atlantico. Por el
contrario en el Pacifico e Indico hay aguas de fondo de origen antdrtico. Su temperatura
varia entre 3-4 °Cy su salinidad promedio es de 34.9 partes por mil.

Agua de fondo de origen Antartico: Es el agua mas densa. Se origina en invierno en la
regidn antartica y se encuentra en todas las cuencas oceanicas hasta 300N. Es muy fria (-1
°C a 0.5 °C) y relativamente poco salina: 34.7 partes por mil.

Aguas Tropicales Superficiales (ATS): Se presentan normalmente al Norte de los 40 S, y
excepcionalmente pueden avanzar varios grados hacia el Sur, cuando ocurre el fenédmeno
El Nifio. Tienen una capa superficial homotérmica y homohalina de hasta 20 m. de
espesor, situacion encima de una inmensa termoclina SP (Superficial Permanente). Poseen
una salinidad menor a 33.8 partes por mil.

Aguas Ecuatoriales Superficiales (AES): Se presentan normalmente al Norte de los 6 °S,
generalmente con gran intensidad en los meses de primavera y verano. En forma parecida
a las ATS (Aguas Tropicales Superficiales), presentan wuna capa superficial
aproximadamente homotérmica y homohalina, de alrededor de 20 m. de espesor, por
encima de una termoclina SP (Superficial Permanente), que generalmente se debilita hacia
abajo y hacia el Este de 83 °W, como efecto de las AESS (Aguas Ecuatoriales
SubSuperficiales) de la Corriente de Cromwell. Sus fluctuaciones geograficas estan
relacionadas con los desplazamientos del frente ecuatorial. Se presentan grandes
variaciones térmicas estacionales y anuales. Poseen una salinidad menor a 34.8 ppm.

La distribucion de las masas de agua varia de un mar a otro, para el Océano Pacifico las principales
masas de agua se encuentran distribuidas en tres zonas bien diferenciadas: masas de agua de la
capa superior (tabla 1.3), masas de aguas intermedias (tabla 1.4), masas de aguas profunda y

abisales (tabla 1.5).

Rango de Rango de

Masa de Agua Temperatura Salinidad

Pacific Subarctic Upper Water (PSUW) 3.0-15.0 32.6-33.6
Western North Pacific Central Water (WNPCW) 10.0-22.0 34.2-35.2
Eastern North Pacific Central Water (ENPCW) 12.0-20.0 34.2-35.0
Eastern North Pacific Transition Water (ENPTW) 11.0-20.0 33.8-34.3
Pacific Equatorial Water (PEW) 7.0-23.0 34.5-36
Western South Pacific Central Water (WSPCW) 6.0-22.0 34.5-35.8
Eastern South Pacific Central Water (ESPCW) 8.0-24.0 34.4-36.4
Eastern South Pacific Transition Water (ESPTW) 14.0-20.0 34.6 - 35.2
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Tabla 1. 4: Rangos de temperatura y salinidad caracteristicos de las
masas de agua intermedias. [Emery, 2003]

Rango de Rango de

Masa de Agua Temperatura Salinidad
Pacific Subarctic Intermediate Water (PSIW) 5.0-12.0 33.8-34.3
California Intermediate Water (CIW) 10.0-12.0 339-34.4
Eastern South Pacific Intermediate Water (ESPIW) 10.0-12.0 34.0-34.4
Antarctic Intermediate Water (AAIW) 2.0-10.0 33.8-34.5

Tabla 1. 5: Rangos de temperatura y salinidad caracteristicos de las masas de agua abisales. [Emery, 2003]

Rango de Rango de

Masa de Agua Temperatura Salinidad
Circumpolar Deep Water (CDW) 5.0-12.0 33.8-34.3
Subantartic Surface Water (CIW) 10.0-12.0 33.9-34.4
Antartic Surface Water (AASW) 10.0-12.0 34.0-34.4

1.2.1 Aguas superficiales

La capa superior del océano conecta el forzamiento en la superficie proveniente de los vientos, el
calor y del agua dulce, con las aguas mas profundas en reposo, donde este calor y agua dulce son
absorbidos y transferidos en escalas globales mas largas de tiempo. Clasicamente la capa de la
superficie incluye tanto una capa de mezcla superior que esta sujeto a la influencia directa de la
atmoésfera, y también una zona altamente estratificada por debajo de la capa de mezcla donde los
gradientes de las propiedades verticales son fuertes. La estructura vertical de la capa superficial
refleja no sélo cambios inmediatos en respuesta al forzamiento en la superficie, sino también los
cambios asociados con eventos anteriores de forzamiento. Estos eventos de forzamiento pueden
haber ocurrido ya sea localmente en la regidén, o remotamente en otros lugares y transferidos por
las corrientes oceanicas.

1.2.2 Lacapade mezclay latermoclina

El viento que sopla sobre el océano agita las capas superiores lo que conduce a la generacion de
una fina capa de mezcla en la superficie del mar con una temperatura y salinidad constante desde
la superficie hasta una profundidad en la que los valores difieren significativamente de los de la
superficie. La magnitud de la diferencia es arbitraria, pero generalmente la temperatura en el
limite inferior de la capa de mezcla debe ser no mds de 0.1 grado Celsius mas fria que en la
superficie.
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La capa de mezcla mide aproximadamente 10-200 m de espesor en la mayor parte de las zonas
tropicales y de latitudes medias. La profundidad y la temperatura de la capa de mezcla varian de
dia a dia y de una estacion a otra en respuesta a dos procesos:

e El flujo de calor a través de las superficies calientes y las superficies frias de las aguas
superficiales: cambios en la temperatura provocan un cambio en la densidad entre la capa
de mezcla y las aguas profundas. Cuanto mayor sea el cambio, mas trabajo se necesita
para mezclar la capa de abajo y viceversa.

e La turbulencia en la capa de mezcla distribuye el calor hacia abajo: la turbulencia depende
de la velocidad del viento y de la intensidad del rompimiento de olas. La turbulencia
mezcla el agua en la capa con agua en la termoclina.

La capa de mezcla de latitudes medias es mas delgada al final del verano cuando los vientos son
débiles, y la luz del sol calienta la capa superficial. A veces, El calentamiento es tan fuerte, y el
viento tan débil, que la capa estd a sélo unos metros de espesor. En invierno, el calor se pierde, y
la capa de mezcla se vuelve cada vez mas gruesa al final del invierno.

Debajo de la capa de mezcla, la temperatura del agua disminuye rapidamente con la profundidad,
excepto en latitudes altas. El rango de profundidades donde el gradiente de temperatura es
grande se llama la termoclina. Puesto que la densidad estd estrechamente relacionada con la
temperatura, la termoclina también tiende a ser la capa donde el gradiente de densidad es mayor,
denominada picnoclina.

La forma de la termoclina varia ligeramente con las estaciones del afio por lo que recibe el nombre
de termoclina estacional. Por debajo de la termoclina estacional se encuentra la termoclina
permanente.

La capa de mezcla tiende a ser mas salada que la termoclina entre 10 y 40 latitud, donde la
evaporacién excede a la precipitacion. En las latitudes altas del capa de mezcla es mas fresca
porque el hielo lluvia y el deshielo reducir la salinidad. En algunas regiones tropicales, como la
piscina de agua caliente en la parte occidental del Pacifico tropical, la lluvia también produce una
Delgada capa mas fresca mezclada.

1.2.3  Ecuacion Termodinamica del agua de mar

La Comisidon Oceanografica Intergubernamental en junio de 2009, con el fin de reemplazar la
ecuacion de estado del agua de mar de 1980 (EOS-80), adoptd una nueva ecuacion de estado para
describir las propiedades del agua de mar. La ecuacion termodinamica del agua de mar (TEOS-10,
por sus siglas en inglés) tiene la ventaja de presentar una descripcion termodindmicamente
consistente.

La base para TEOS-10 es la construccidon de una funcién de Gibbs, la cual es una funcién potencial
termodinamica (FPT). Una FPT es una funcion escalar usada para representar el estado
termodinamico de un sistema. Una de las grandes ventajas de la funcion de Gibbs como
descripcién de un sistema es que todas las propiedades termodinamicas del sistema pueden ser
determinadas por una combinacién especifica de derivadas de esa funcidn.

La funcion de Gibbs es de fundamental importancia para entender la transferencia de energia o
calor del océano. Primero, es necesario considerar dos pardmetros termodinamicos importantes:
entalpia especifica (h) y entropia especifica del sistema. En este contexto, especifico implica una
medida por unidad de masa.
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La entalpia especifica se define como la suma de dos términos:

h=u+ Pv

Donde u es la energia especifica interna del sistema, y Pv es la energia requerida para hacer
espacio al sistema mediante el desplazamiento de su entorno. Aqui P es la presion del sistemay v
es el volumen especifico (= 1/p). La entalpia especifica es una medida del calor del sistema.

La entropia mide la cantidad de desorden en el sistema, o la energia no mecanica que no es
accesible. Tiene la propiedad especial de que siempre se produce por procesos de mezcla
molecular y turbulenta. Tanto la entropia como la entalpia pueden ser calculadas a través de la
funcién de Gibbs:

n=-gT
h=g—-Tgr

La relacién termodindmica fundamental entre los pequefios cambios en entalpia, energia interna,
y entropia es:

dh —vdP = du+ Pdv = Tdn + udS,

De lo cual se puede notar que:
e Un cambio en presion dP por si mismo altera la entalpia especifica de una parcela de agua.
e El trabajo realizado en compresién (cambio en el volumen) de una parcela de agua Pdv
cambia su energia interna.
e Cambios en la salinidad absoluta dSA resultan en cambios en la entropia dn, a través de un
potencial quimico p.

La funcion de Gibbs g queda definida formalmente como:

g=h-Tn

Es por lo tanto una medida de la energia maxima disponible para realizar trabajo no mecdnico en
un sistema isotérmico y adiabatico. Sin embargo, el océano no es isotérmico. Al mezclarse
diferentes masas de agua, ocurrirdn cambios de temperatura y salinidad, y por lo tanto la energia
se convierte de una forma a otra. El concepto de conservacién de la energia se convierte en
fundamental para entender completamente la circulacién oceanica.

1.2.3.1 Conversién de salinidad practica a salinidad absoluta

Como se vio en el capitulo anterior, la salinidad practica Sp esta definida en la escala practica de
salinidad de 1978 [UNESCO 1981, 1983] en términos del cociente de conductividad K15 el cudl es
la conductividad eléctrica de la muestra a una temperatura tgg = 15 2C y a una presion igual a
una atmosfera estandar, dividida por la conductividad de una solucién de cloruro de potasio (KCl)
a la misma temperatura y presion. El rango de validez esta definido para 2 < Sp < 42.
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Para poder convertir la salinidad practica en salinidad absoluta SA, primero se estimd una salinidad
de referencia, luego se calcularon las anomalias en concentracién de sales disueltas con respecto a
la salinidad de referencia. Luego se aplicd la siguiente ecuacion para obtener la salinidad absoluta:

SA = SR + (SSA = SA(Sp, ¢),/‘{, p)

Donde ¢ representa la latitud en grados norte, A es la longitud en grados este, y p es la presion del
mar.
1.2.3.2 Conversién de temperatura in-situ a temperatura conservativa

La temperatura conservativa esta definida de tal forma que es proporcional a la entalpia potencial
del sistema de acuerdo a la siguiente funcion:

P l; li
h(SAI t, p) - fPO U(SAPG[SAI tl p'p ])dP
Cp
El valor de CJ fue elegido en términos de la entalpia potencial y evaluado para una salinidad
absoluta de Sg, = 35.16504 gkg~!y a una temperatura potencial de § = 25 °C

G(SA: t' p) =

1.2.3.3 Obtencion de la densidad como funcién de Say TC

La densidad se calculd en funcién de la temperatura conservativa y de la salinidad absoluta a partir
de la funcién reciproca de gibbs para el volumen especifico.

_6Pls,0
~ Sh

1.2.3.4 Calculo de la profundidad de la capa de mezcla (MLD)

Existen varios métodos para calcular la profundidad de la capa de mezcla (MLD), entre ellos estan
el método de umbral que es de los mas usados en la comunidad cientifica. Para este estudio se
utilizé el método Dividir y Unir (DU en espafiol, split and merge en inglés, SM) sobre los perfiles
verticales. Este método aproxima una curva especifica utilizando funciones polindmicas en las
cuales se ajusta un punto de corte de la curva de acuerdo a los datos, esto asegura que se tenga
una segmentacién optima tomando en cuenta un intervalo de error, para luego poder unir todos
estos segmentos y poder calcular la MLD. La funcidon es normalizada en Z que representa la
profundidad y en ¢ que denota una variable funcién de la profundidad (temperatura, salinidad o
densidad) para evitar problemas de escala en las variables de los perfiles. Ademas se utilizé un
valor inicial de z de 5m en algunos lances y de 10 metros para otros, a fin de evitar efectos de
turbulencia y del motor del buque. A partir de la implementacion del algoritmo DU se puede
obtener la picnoclina, termoclina y haloclina sustituyendo la funcién ¢ para que este en términos
de cada una de esas variables.

7% = Z - Zmin
Zmax - Zmin

¢* _ ¢(Z) - ¢min
¢max - ¢min
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1.3 Circulacién
1.3.1 Dinamica del océano

Basicamente el movimiento en el océano esta regido por la conservacién del momento, que puede
ser derivado de la segunda Ley de Newton a través de la sumatoria de fuerzas que es igual al
producto de la masa por la velocidad. En los fluidos esta relacion se expresa en términos de
fuerzas por unidad de masa, de la siguiente manera:

Sustituyendo la aceleracion como el cambio de velocidad con respecto al tiempo y simplificandola
masa se obtiene esta nueva expresion.

F_dv
T dt

Tomando en cuenta el hecho de que la velocidad en el océano esta determinada por las
componentes a lo largo de los ejes x, y, z, por lo que la ecuacidn queda expresada en funcién de
estas componentes.

_dv(u,v,w)
o dt

Esta ecuacion es valida para un sistema de coordenadas absoluto, que puede ser un sistema
estacionario o uno que se mueve a velocidad constante. En oceanografia el sistema generalmente
esta referido a los polos por lo que no se puede considerar ni estacionario ni que se mueve con
velocidad constante, sino que esta rotando. Para poder utilizarla es necesario entonces tomar en
cuenta el efecto de rotacidn de la Tierra incluyendo una fuerza virtual o aparente denominada
Fuerza de Coriolis.

La fuerza de Coriolis es una fuerza aparente y existe sélo para un observador en un sistema de
referencia en rotacién. En la oceanografia, las corrientes siempre se expresan con respecto al
fondo del océano - el cual gira con la tierra - y por lo tanto las mismas pueden ser analizadas
correctamente sélo si la fuerza de Coriolis se toma en cuenta en la sumatoria de fuerzas. La
magnitud de la fuerza de Coriolis es proporcional a la velocidad de flujo y se dirige
perpendicularmente a la direccion del flujo. Actua hacia la izquierda del flujo en el hemisferio sury
hacia la derecha en el hemisferio norte. Esta preferencia direccional estd relacionada con el
principio de conservacion del momento angular.

Una particula de agua en reposo sobre el ecuador lleva momento angular como resultado de la
rotacion de la Tierra. Cuando se mueve hacia cualquiera de los polos, manteniendo su momento
angular, se reduce la distancia entre la particula y el eje de rotacién de la Tierra. Para conservar el
momento angular, debe aumentar su velocidad de rotacién alrededor del eje. La particula, por lo
tanto, comienza a moverse alrededor del eje mas rapidamente que la Tierra por debajo, es decir,
comienza a trasladarse hacia el este. El resultado es una desviacion; en vez de moverse en linea
recta hacia el polo, se desvia hacia la derecha en el hemisferio norte y hacia la izquierda en el
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hemisferio sur. De igual manera, una particula que se mueva hacia el ecuador a partir de latitudes
mayores aumenta su distancia desde el eje de rotacidn y se atrasa en la rotacién relativa a la tierra
Por debajo; comienza a moverse hacia la derecha en el hemisferio norte y hacia la izquierda en el
hemisferio sur.

1.3.2 Movimiento inercial

Si a una porcién de agua se le transmite algo de momento y luego no se le perturba mas, la Unica
fuerza que actua sobre ella es la de Coriolis. De acuerdo a la segunda Ley de Newton, esta porcién
de agua debe acelerar constantemente y debido a que la fuerza presente Unicamente es la de
Coriolis, la aceleracién muestra cambios constantes y como resultado la porcion de agua se mueve
sobre una circunferencia.
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METODOLOGIA

2.1 Zona de estudio

Los datos utilizados para este estudio han sido proporcionados por el Ministerio de Medio
Ambiente y Recursos Naturales (MARN) a través de la gerencia de oceanografia. Los datos fueron
recolectados en la campafia de medicidn que se realizé frente a la costa salvadorefia a bordo del
buque oceanografico Miguel Oliver, durante el mes de diciembre de 2009. Los instrumentos de
medicion utilizados fueron un CTD Sea-Bird SBE 25 y un ADCP ocean surveyor de 150 khz. En total
se realizaron 11 transeptos perpendiculares a la costa, entre los cuales se efectuaron 61
estaciones de muestreo. La figura 2.1 muestra la ubicacidn de las estaciones que se llevaron a
cabo para la recoleccion de datos.

13.5°N

13°N

1.5
2.5
12.5°N 3.5
4.5

55

BMO-2009

90°w 89.5°W 89°wW 88.5°wW

Figura 2. 1: Ubicacion de las estaciones realizadas durante la campafia Oceanogrdfica llevada a cabo en
diciembre de 2009.
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Tabla 2. 1: Ubicacion de las estaciones y transeptos realizados.

Transepto N° de Lance Longitud Latitud
1 -90.24884 12.90933
1 2 -90.21967 12.96033
3 -90.15967 12.97850
4 -90.04416 13.35983
5 -90.03949 12.95450
6 -90.00516 13.00467
2 7 -89.98782 13.05183
8 -89.94299 13.08317
9 -89.91565 13.11067
10 -89.88950 13.29050
11 -89.88318 12.84767
12 -89.86850 12.87367
13 13 -89.85400 12.87917
14 -89.76917 12.89483
15 -89.80249 13.07183
16 -89.71133 13.20883
17 -89.63385 12.76700
18 -89.54718 12.80117
T4 19 -89.55283 12.82333
20 -89.64017 12.86783
21 -89.56567 12.90650
22 -89.53000 13.07883
23 -89.35016 12.63317
24 -89.39917 12.69100
5 25 -89.39316 12.69167
26 -89.39951 12.72250
27 -89.45367 12.82967
28 -89.39050 12.97133
29 -89.25534 12.61917
30 -89.24701 12.63800
31 -89.24216 12.65433
Te 32 -89.25467 12.67133
33 -89.18216 12.75443
34 -89.07117 12.78233
36 -89.23950 12.58017
37 -89.23151 12.60367
T7 38 -89.22449 12.61217
39 -89.16934 12.62617
40 -88.90735 12.75050
41 -89.12433 12.49983
42 -89.08002 12.50367
T8 43 -89.05032 12.50367
44 -88.92166 12.48017
45 -88.75885 12.70333
46 -88.84317 12.39200
47 -88.84833 12.41367
T9 48 -88.79999 12.46483
49 -88.77582 12.58167
50 -88.54016 12.74017
51 -88.52417 12.33950
52 -88.52084 12.36633
T10 53 -88.59982 12.41867
54 -88.60132 12.58450
55 -88.35117 12.68483
56 -88.27133 12.35750
57 -88.25934 12.41650
T11 58 -88.27817 12.43583
59 -88.21182 12.47233
61 -88.22418 12.54467
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2.2 Descripcion del equipo de medicion
A continuacién se presenta una descripcion del equipo de medicidn utilizado durante la campania
oceanografica, con sus capacidades y elementos caracteristicos.

22.1 CTD

El CTD SBE 25 es un instrumento equipado con una serie de sensores que permiten medir
continuamente diversos parametros oceanograficos a medida que se sumerge en el agua. El CTD
midié directamente pardmetros de conductividad, temperatura, presion y oxigeno, pero se ha
descartado este ultimo debido a que el sensor no estaba en buen estado. A través de la medicion
de conductividad es posible determinar la salinidad del agua debido a la relacién directa que existe
entre ambas, a mayor salinidad mas conductividad. También para calcular la profundidad en el
agua de mar se utilizé una relacidn similar entre profundidad y presion. Aproximadamente un
cambio de un decibar equivale a un cambio de un metro en profundidad.

La tabla 2.1 muestra las especificaciones técnicas para el modelo SBE 25, obtenidas de la pagina
oficial del fabricante (www.seabird.com).

Sensor Rango Precision

Conductividad 0-75/m 0.0003 S/m

0-70 mmho/cm 0.003 mmho/cm

Temperatura -5a+35°C 0.002 °C

Presion 0a 2000 m 0.1m

2.2.2 Procesamiento de datos de CTD

Los datos obtenidos directamente del instrumento CTD se encuentran en formato hexadecimal
(*.hex), por lo que se procedié primero a emplear el programa SBE Data Processing, para corregir
datos erréneos, y convertirlos al formato ASCIl. Para esto se aplicaron una serie de filtros de
acuerdo a las recomendaciones del manual incluido con el software.
Este procesamiento se realizé de manera automatizada, para lo cual se prepard un archivo de
procesamiento por lotes (batch) que contenia los mddulos necesarios a aplicar. A continuacion se
presenta una lista con los mddulos que se incluyeron en dicho archivo:

e DatCnv.psa

e Wild Edit.psa

e Filter.psa

e AlignCTD.psa

e CellTM.psa

e LoopEdit.psa

e Derive.psa

e BinAvg.psa

e AsciiOut.psa
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Una vez que se realizaron estos preparativos se ejecuté el archivo batch, teniendo en cuenta que
cuando se ejecuto el primer médulo, se generd un archivo *.cnv, que posteriormente se sobre
escribié cada vez que se ejecutaba el siguiente modulo. Al final de este proceso se obtuvo un
archivo *.cnv por cada archivo *.hex con todas las correcciones efectuadas. En los siguientes
parrafos se proporciona una descripcidn breve de cada uno de los mdédulos que se ejecutaron para
el procesamiento.

e Data Conversion: Usado para convertir los datos hexadecimales (*.hex) al formato ASCII
(*.cnv).

e Wild Edit: Usado para eliminar el ruido eléctrico producido por el aparato y reemplazar los
datos malos por valores buenos; para ello el programa calculé primero la desviacién
estandar y después sustituyd las banderas por datos correctos.

e Filter: Se utilizé para aplicar un filtro de paso bajo sobre los datos de presion, debido a que
la resolucion del sensor era relativamente baja y la seial aparecia pixeleada.

e Align CTD: Sincronizé los datos de acuerdo al tiempo de reaccion de los diferentes
sensores, para garantizar que las medidas realizadas pertenecian a la misma profundidad.
Para el SBE 25 se utilizé un valor de correccién de 0.1 para el sensor de conductividad.

e Cell Thermal Mass: la celda de conductividad es sensible a la temperatura por lo que se
modifica su tamafio cuando varia la temperatura. Este modulo suprimio el error producido
en la medida de conductividad debido a la modificacion del tamafio, aplicando un modelo
de decaimiento exponencial, con valoresde a=0.03yt=7.

e Loop Edit: Corrigié los movimientos verticales del aparato debidos a movimientos del
barco o a condiciones de oleajes desfavorables. El valor de la velocidad de descenso del
CTD empleado en este modulo fue de 0.25 m/s

e Derive: Utilizado para calcular magnitudes derivadas como salinidad y densidad potencial.

e Bin Average: Promedid los valores en intervalos constantes (bins) de 1 metro.

e ASCII Out: Separd los archivos de cabecera de los datos.

Luego de esta etapa se procedié a implementar la nueva ecuacién de estado para poder hacer el
analisis empleando estas nuevas variables.

2.2.2.1 Generacidn de la malla computacional

Para poder realizar el analisis de transeptos y de distribucidn horizontal de las variables de
interés fue necesario realizar una malla computacional para poder interpolar valores en
puntos donde se desconoce el valor de cada parametro. El método de interpolacién
utilizado fue Interpolaciéon de Datos de Analisis Variacional (DIVA por sus siglas en ingles),
el método consiste en minimizar una funcién de costo de tal forma que el campo
analizado tenga el menor error posible. Las mallas para el analisis del campo de interés y
del error asociado, fueron generadas utilizando la herramienta generopt.exe que es
distribuida junto con el programa DIVA [Troupin, 2012].
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Figura 2. 2: Mallas computacionales: (a) transepto 1, (b) transepto 2, (c) transepto 3, (d) transepto 4, (e) transepto 5 y
(f) transepto 6 de la campaia oceanogréfica realizada en diciembre de 2009.
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Figura 2. 3: Mallas computaciones: (a) transepto 7, (b) transepto 8, (c) transepto 9, (d) transepto 10, (e) transepto 11y

(f) distribucion horizontal de la campaiia oceanografica realizada en diciembre de 2009.
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La minimizacién de la funcién de costo es realizada a través de un método de elementos
finitos. La funcidn de costo a resolver esta definida de la siguiente manera:

Ng
J91 = wild; = oy )" + lol?
j=1

Donde el elemento ||¢|| representa la suma de todos los factores que penalizan las anomalias,
gradientes, variabilidad e inadaptacidn de datos.

El campo de error obtenido es generado utilizando la estimacién de poor man, que consiste en
rellenar un campo con una covarianza constante y luego ver la variacidon del analisis con
respecto a este campo. La ventaja de este método es la rapidez para el calculo de error en
todas las posiciones requeridas, obteniendo de esta forma un indicador para aquellas regiones
en donde el andlisis es poco confiable. La desventaja del método es que algunas veces
sobreestima el valor de error debido a la aplicacién de un campo de covarianzas constantes,
sin embargo para situaciones practicas donde no se necesita tanta precision en el error el
método es muy Util. Si el andlisis va a servir de entrada para una simulacién numérica de algun
modelo atmosférico, entonces es recomendable calcular primero el campo de error utilizando
el método de poor man para tener una primera aproximacion de las regiones donde el analisis
es poco confiable y luego repetir el analisis utilizando esta vez el método de la covarianza real
para la estimacién del error.

2.2.3 Perfilador Acustico de Corrientes Doppler

Un perfilador acustico de corrientes doppler (ADCP por sus siglas en inglés) es un sonar que
registra la velocidad del agua para un rango de profundidades determinadas. Dependiendo del
tipo de medicién que se vaya a realizar, un ADCP puede utilizar uno o mas materiales
piezoeléctricos como transductores, los cuales estdn dirigidas de tal manera que el pulso de
sonido viaja a través del agua en diferentes direcciones conocidas. Cuando el pulso del sonido
emitido retorna a la cara del transductor, este se encuentra desplazado en frecuencia, a esto se le
conoce como efecto Doppler, debido a la velocidad relativa del agua. A través del muestreo
repetitivo de la devolucién de eco, y del bloqueo de los datos retornados en el tiempo, el ADCP
puede producir un perfil de las corrientes de agua en un rango de profundidades.

Ademas de los transductores, un ADCP normalmente tiene un amplificador electrénico, receptor,
mezclador, oscilador, reloj de precisidn, sensor de temperatura, compds, tono y el sensor de
balanceo, los convertidores de analdgico a digital, memoria, procesador de seial digital y sistema
de instruccion. Los convertidores de analdgico a digital (ADC) y el procesador de sefial digital (DSP)
se utilizan para probar la sefial de retorno, determinar el efecto Doppler, y probar la brdjula y
otros sensores para calcular rango y un vector de velocidad relativa a una orientacidn conocida.
Hay una serie de factores que afectan a la precisidn, resolucién y la gama de perfiles obtenidos.
Los mds notables son: la absorcion, la difusién, la velocidad del sonido en el agua, el ancho de
banda de la energia del sonido, potencia de la sefial del pulso transmitido y el eco, el tamafio del
transductor, la anchura del haz (sic) del pulso de energia que viaja a través del agua, la frecuencia
y una serie de limitaciones asociadas a las técnicas de procesamiento de sefiales y el hardware,
incluyendo la precision del oscilador/reloj.
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Los datos de ADCP que se utilizaron en esta investigacion fueron obtenidos por un ADCP Ocean
Surveyor de 150 KHz (ADCP 0S150). Las especificaciones técnicas para este equipo son las
siguientes:

Frecuencia Rango Tamafio de celda

150KHz 375-400m 8m

En modo de largo alcance (Long Range) el ADCP 0S150 logra un rango maximo de alcance entre
375 - 400m con una precisiéon de 19cm/s y en modo de alta precision logra un alcance maximo
entre 220-275m con una precision de 9cm/s. Los datos fueron colectados utilizando el software
VMDAS que viene junto con el equipo.

2.2.4 Procesamiento de datos de ADCP

El procesamiento de datos de ADCP se realizé a través del programa WinADCP junto con rutinas de
MATLAB para obtener las componentes de la velocidad de la corriente. Para ello se siguieron estos
pasos:

e Se inicid el programa y se abrié el archivo .lta para obtener archivos promediados cada
10minutos.

e Se seleccioné la opcidn de escalado chart para visualizar los datos.

e Se selecciond la opcidn de colocar maximos ensambles en la subseccion.

Se generaron graficas de direccidn, porcentaje de bins (intervalos uniformes de medicién) buenos
y bias (sefial medida correlacionada con la velocidad del barco) para identificar los errores y poder
hacer las correcciones respectivas. Una vez que se identificaron las fuentes de error se
seleccionaron los archivos con el mejor porcentaje de bins buenos y se agregaron a la base de
datos del programa UHDAS-CODAS para poder realizar el procesado final.

2.2.5 Calculando la velocidad a partir de datos de ADCP

El ADCP consta de 4 haces ubicados en angulos de 90 grados los cuales tienen la funciéon de medir
las componentes de la velocidad en direcciones especificas. Para cada par de haces se obtiene una
componente horizontal y una componente vertical de velocidad. Se tomdé como supuesto que la
velocidad de la corriente es homogénea en una capa horizontal. Para poder calcular las
componentes de la velocidad con los cuatro haces del ADCP se empled la siguiente ecuacion:

uy = vsin(0) + w cos(8)
u, = —vsin(8) + w cos(6)
uz = usin(@) + w cos(0)

u, = —usin(@) + wcos(6)
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El primer par de haces sirvid para calcular la velocidad este-oeste y la velocidad vertical. El
segundo par de haces se utilizé para calcular la velocidad norte-sur y la velocidad vertical.
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DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADQOS

3.1 Perfiles verticales y Diagramas TS

A continuacidn se muestran los resultados obtenidos de la fase de procesamiento de los datos de
CTD y ADCP de la campaiia oceanografica 2009. Los resultados son presentados por lance para
poder ver el comportamiento de cada zona de medicién y solamente se muestra una parte del
perfil vertical ya que se han dejado fijos a los primeros 150 metros para poder ver el
comportamiento de la capa de mezcla y poder analizar la variacion de la profundidad de inicio de
la termoclina, picnoclina y haloclina. Todas las graficas presentan un comportamiento similar y se
puede observar como el valor de las isopicnas disminuye desde la superficie hasta el fondo
mostrando cierta estabilidad en la columna de agua.
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En el diagrama TS presentado en la Figura 3.60 se pueden distinguir 3 capas. La primera es una
capa superficial en donde los valores de los pardmetros se mantienen casi constantes (gradiente
vertical cercano a cero), que se asocia a una zona de mezcla. La segunda es una capa sub-
superficial en donde los valores de los pardmetros cambian rapidamente (gradiente vertical
fuerte) identificada como clina y la tercera capa es una zona donde los valores de los parametros
cambian lentamente (gradiente vertical débil) o zona de estratificacion.
De acuerdo a las caracteristicas observadas donde el rango de salinidad es entre 32 y 35 ups,
podemos nombrar esas tres masas de agua como:
e Masa de agua superficial tropical: que posee un rango de salinidad entre 32 y 34 ups con
un valor de temperatura entre 25y 29 grados centigrados.
e Masa de agua de la corriente de california: que posee valores de temperatura entre 15y
20 grados centigrados con rangos de salinidad entre 33 y 35.
e Masa de agua ecuatorial: que posee un rango de temperatura entre 20 y 30 grados
centigrados con valores de salinidad entre 34 y 35 ups.

Al analizar los perfiles verticales, se puede observar que la profundidad de inicio de la capa de
mezcla varia de occidente a oriente, asi podemos ver que en la parte occidental la capa de mezcla
se ubica a una profundidad de alrededor de 20 metros mientras que en la parte oriental la capa de
mezcla tiene una profundidad que ronda los 35 a 47 metros. La tabla 3.1 y 3.2 muestran la
variacion del inicio de la termoclina, picnoclina y haloclina. Como se puede observar, la capa de
mezcla en promedio se situd durante el periodo del 3 al 14 de diciembre de 2009, a una
profundidad de 20.4 metros, y el espesor promedio de la termoclina fue de 27.1 metros, mientras
que el espesor promedio de la haloclina fue de 23.3 metros y el espesor promedio de la picnoclina
fue de 24.4 metros.
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Tabla 3. 1: Profundidades de inicio y fin de termoclina, haloclina y picnoclina.

TERMOCLINA HALOCLINA PICNOCLINA

o INICIO FIN INICIO FIN INCIO FIN
1 21.6 44.8 28.7 59.9 25.6 51.9

1 2 21.2 44.1 27.2 55.4 23.0 45.6
3 22.7 41.1 29.0 55.3 24.5 39.3

4 22.1 48.7 25.0 40.4 24.8 40.8

5 28.7 63.8 24.9 61.7 27.5 71.1

6 22.2 42.4 25.6 62.0 23.3 43.5

) 7 25.4 45.7 28.0 47.8 26.6 59.6
8 27.0 46.1 25.1 65.1 26.1 60.6

9 23.3 42.4 24.6 43.8 23.8 43.3

10 15.3 37.4 21.7 39.1 16.3 41.4

11 23.5 42.8 22.0 52.5 23.0 54.0

12 24.6 42.7 24.0 51.1 24.3 51.7

3 13 26.2 43.5 27.2 57.2 27.2 49.8
14 16.7 49.5 22.4 46.1 19.9 46.2

15 18.8 42.4 21.1 61.4 15.9 55.3

16 23.8 44.0 22.1 43.2 23.0 46.4

17 26.2 54.9 23.3 65.3 25.1 58.8

18 20.8 50.7 23.7 72.0 22.5 49.5

19 22.7 47.5 23.3 46.4 23.0 46.4

4 20 23.7 53.8 22.9 53.2 21.2 53.2
21 31.4 75.6 24.9 62.4 28.2 68.6

22 21.2 40.7 20.5 35.3 20.0 45.3

23 15.8 58.8 20.3 47.7 19.6 46.7

24 22.4 49.6 22.0 31.9 21.9 42.8

5 25 24.0 78.5 20.6 27.5 22.5 46.4
26 21.6 52.7 15.9 54.6 20.4 44.9

27 19.1 62.0 12.2 27.4 12.9 62.5

28 15.3 40.9 14.8 28.0 12.0 50.2

29 18.5 64.9 18.3 30.9 18.2 314

30 13.3 68.8 13.7 49.3 15.9 48.7

31 15.0 50.1 12.9 46.7 15.0 44.6

6 32 13.2 78.2 15.8 49.1 19.0 49.6
33 11.1 35.6 11.5 26.9 11.4 32.0

34 15.2 27.8 14.0 29.2 13.4 29.8

36 16.9 53.8 11.4 20.1 11.4 19.5

37 15.9 53.5 11.6 41.6 11.6 49.0

7 38 13.8 48.7 12.2 354 13.5 40.6
39 11.2 35.0 12.1 24.3 12.7 32.0

40 8.0 20.4 6.2 18.0 8.0 13.8

67



Tabla 3. 2: Profundidad de inicio de termoclina, haloclina y picnoclina para los transeptos 8 al 11.

TERMOCLINA HALOCLINA PICNOCLINA

S INICIO ‘ FIN INICIO FIN INCIO FIN
41 8.1 23.8 6.9 20.3 7.9 23.8

42 9.3 31.5 10.1 24.8 10.1 25.3

8 43 8.1 22.8 8.1 18.0 7.9 20.0
44 8.1 12.6 10.8 29.7 10.3 29.4

45 14.3 34.6 12.3 33.8 14.0 33.2

46 10.8 49.3 10.4 314 10.6 32.0

47 11.4 25.2 11.3 31.0 10.8 314

9 48 13.2 51.6 15.9 34.0 18.2 38.5
49 15.1 37.1 10.8 28.4 11.1 29.0

50 21.3 44.5 23.3 48.4 21.0 40.8

51 30.3 53.8 24.0 49.5 26.7 51.9

52 30.8 42.2 14.1 31.9 28.7 44.5

10 53 32.7 40.6 29.1 40.3 31.6 38.2
54 25.4 62.0 24.9 39.5 24.1 53.8

55 13.5 38.0 34.3 58.7 16.0 39.7

56 35.8 69.1 37.2 61.4 34.9 66.1

57 34.5 70.3 32.7 57.7 31.1 68.5

11 58 30.8 65.9 28.7 55.7 32.2 46.6
59 39.8 62.2 36.2 58.5 37.5 59.9

61 46.2 55.4 43.2 62.3 43.8 63.4

Promedio 20.7 47.7 20.5 43.7 20.4 44.8

3.2 Transeptos

Transepto 1:

Las figuras 3.61, 4.62 y 3.63 muestran el comportamiento de la temperatura conservativa,
salinidad absoluta y el campo de error, respectivamente a lo largo del primer transepto
perpendicular a la costa de El Salvador. En general al comparar todos los transeptos se puede
observar una distribucion de aguas mas calidas en la superficie como es de esperarse y un poco
mas frias a medida que aumenta la profundidad. Ademds también se tiene que existe una capa de
mezcla de mayor espesor en la regién occidental y en la regién oriental comparada con la zona
central donde la capa de mezcla es menos profunda. En color gris se muestra la zona de
plataforma continental, mostrando su perfil batimétrico y sus rasgos caracteristicos.
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Figura 3. 61: Distribucién de la temperatura conservativa en el transepto 1.
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Figura 3. 62: Distribucidon de la salinidad absoluta en el transepto 1.

La distribucion muestra que la columna de agua para esta zona tiene cierta estabilidad ya tanto la
temperatura como la salinidad tienen comportamiento opuestos, es decir, que a medida que
aumenta la profundidad la temperatura disminuye mientras que la salinidad aumenta, lo cual hace
qgue la densidad sea mayor en el fondo y no genere desplazamiento vertical de la columna. El
campo de error mayor en las zonas donde se carece de datos, alcanzando un valor porcentual de
cerca del 50% de error en la interpolacién de los datos para esas zonas.
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Figura 3. 63: Distribucién del campo de error en el transepto 1.
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Figura 3. 64: Distribucién de temperatura conservativa en el transepto 2.

Las figuras 3.64, 3.65 y 3.66 muestran el comportamiento de la temperatura conservativa y
salinidad absoluta y el campo de error a lo largo del segundo transepto perpendicular a la costa de
El Salvador. Se puede notar como la temperatura tiene valores por encima de 20 grados en los
primeros 100 metros de profundidad y valores de salinidad relativamente bajos, lo que sugiere un
fuerte proceso de mezcla en estos primeros metros.
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Figura 3. 65: Distribucién de salinidad absoluta en el transepto 2.
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Figura 3. 66: Distribucion del campo de error en el transepto 2.

El campo de error es mayor en las zonas donde se carece de datos, alcanzando un valor
porcentual que ronda entre 20% a 30% de error en la interpolacion de los datos para esas zonas.
Sin embargo el error es bastante bajo, en general, para una gran parte del transepto.
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Transepto 3:
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Figura 3. 67: Distribucién de temperatura conservativa en el transepto 3.
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Figura 3. 68: Distribucion de salinidad absoluta en el transepto 3.

Las figuras 3.67, 3.68 y 3.69 muestran el comportamiento de la temperatura conservativa y
salinidad absoluta y el campo de error a lo largo del tercer transepto perpendicular a la costa de El
Salvador. A diferencia del transepto anterior este presenta temperaturas arriba de los 20 grados
centigrados en los primeros 100 metros y valores un poco mas altos de salinidad, por lo cual se
observa un proceso de mezcla de menor intensidad comparado con el transepto anterior.
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Figura 3. 69: Distribucién del campo de error en el transepto 3.
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Figura 3. 70: Distribucion de temperatura conservativa en el transepto 4.

Las figuras 3.70, 3.71 y 3.72 muestran el comportamiento de la temperatura conservativa y
salinidad absoluta y el campo de error a lo largo del cuarto transepto perpendicular a la costa de El
Salvador. La temperatura en los primeros metros del transepto se distribuye homogéneamente y
la salinidad tiene valores relativamente bajos nuevamente, probablemente exista una fuerte
mezcla, ademas los valores del campo de error son bajos para la mayor parte del transepto.
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Figura 3. 71: Distribucién de salinidad absoluta en el transepto 4.
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Figura 3. 72: Distribucion del campo de error en el transepto 4.

La distribucidn de los parametros presenta bastante homogeneidad y también estabilidad, lo cual
garantiza que no hay desplazamientos verticales abruptos de la columna de agua para esta zona
especificamente.
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Transepto 5:
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Figura 3. 73: Distribucién de temperatura conservativa en el transepto 5.
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Figura 3. 74: Distribucidon de salinidad absoluta en el transepto 5.

Las figuras 3.73, 3.74 y 3.75 muestran el comportamiento de la temperatura conservativa y
salinidad absoluta y el campo de error a lo largo del quinto transepto perpendicular a la costa de
El Salvador. Se puede notar una leve disminucion en la profundidad de la capa de mezcla, aunque
nuevamente se observa estabilidad a lo largo de todo el transepto.
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Figura 3. 75: Distribucién del campo de error en el transepto 5.
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Figura 3. 76: Distribucion de temperatura conservativa en el transepto 6.

Las figuras 3.76, 3.77 y 3.78 muestran el comportamiento de la temperatura conservativa y
salinidad absoluta y el campo de error a lo largo del sexto transepto perpendicular a la costa de El
Salvador. La distribucion de los pardmetros nuevamente presenta estabilidad en algunas zonas,
aunque existen partes donde la temperatura se distribuye de manera poco uniforme formando
areas con estrechamiento de la capa de mezcla.
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Figura 3. 77: Distribucién de salinidad absoluta en el transepto 6.
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Figura 3. 78: Distribucion del campo de error en el transepto 6.

El campo de error analizado tiene valores bajos a lo largo de todo el transepto; ademas la
distribucién de la salinidad presenta valores un poco mayores en la superficie comparado con
transeptos anteriores lo cual puede ser ocasionado por una evaporacién menor debido al area con
estrechamiento en la capa de mezcla.
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Transepto 7:
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Figura 3. 79: Distribucién de salinidad absoluta en el transepto 7.

Salinidad Absoluta S, [g/kg]

200

400

600

Presion [dbar]

800

BMO-2009
W
~

1000

10 15 20 25 30 35
Distancia de la Seccion [km]

Figura 3. 80: Distribucion del campo de error en el transepto 7.

Las figuras 3.79, 3.80 y 3.81 muestran el comportamiento de la temperatura conservativa y
salinidad absoluta y el campo de error a lo largo del séptimo transepto perpendicular a la costa de
El Salvador. La distribucién de los parametros a lo largo del transepto, presentan una zona de
estrechamiento de la capa de mezcla, sin embargo esta vez el campo de error es demasiado alto
para esa zona por lo cual no puede decirse que se deba a una mezcla débil de los parametros.
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Figura 3. 81: Distribucién de salinidad absoluta en el transepto 7.
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Figura 3. 82: Distribucion del campo de error en el transepto 8.

Las figuras 3.82, 3.83 y 3.84 muestran el comportamiento de la temperatura conservativa y
salinidad absoluta y el campo de error a lo largo del octavo transepto perpendicular a la costa de
El Salvador. Se percibe nuevamente la disminucién de la capa de mezcla y sectores donde la
salinidad es relativamente alta en superficie, lo cual sugiere que existi6 poca mezcla entre los
parametros.
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Figura 3. 83: Distribucién de salinidad absoluta en el transepto 8.
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Figura 3. 84: Distribucion del campo de error en el transepto 8.
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El campo de error analizado tiene valores muy altos en algunas partes, esto se puede atribuir a la

distribucién desigual de los perfiles realizados, con espaciamientos muy altos.
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Transepto 9:
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Figura 3. 85: Distribucién de salinidad absoluta en el transepto 9.
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Figura 3. 86: Distribucion del campo de error en el transepto 9.

Las figuras 3.85, 3.86 y 3.87 muestran el comportamiento de la temperatura conservativa y
salinidad absoluta y el campo de error a lo largo del noveno transepto perpendicular a la costa de
El Salvador. El campo de error es muy alto en algunas zonas, sin embargo la distribucion de los
parametros mantiene el mismo comportamiento del transepto anterior, y sigue observdndose una
disminucion en la profundidad de la capa de mezcla.
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Figura 3. 87: Distribucién de salinidad absoluta en el transepto 9.
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Figura 3. 88: Distribucion del campo de error en el transepto 10.

Las figuras 3.88, 3.89 y 3.90 muestran el comportamiento de la temperatura conservativa y
salinidad absoluta y el campo de error a lo largo del decimo transepto perpendicular a la costa de
El Salvador. Se puede notar un ligero incremento en la profundidad de la capa de mezcla asi como
también una zona con una alta salinidad a una profundidad de alrededor de 200 metros.
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Figura 3. 89: Distribucién de salinidad absoluta en el transepto 10.
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Figura 3. 90: Distribucion del campo de error en el transepto 10.

La distribucidn de los parametros en general presenta comportamientos similares a los transeptos
anteriores. El campo de error nuevamente presenta valores muy altos en la zona con profundidad
cercana a los 200 metros por lo cual los valores altos de salinidad mostrados podrian estar
sobreestimados.
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Transepto 11:
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Figura 3. 91: Distribucién de salinidad absoluta en el transepto 11.
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Figura 3. 92: Distribucion del campo de error en el transepto 11.

Las figuras 3.91, 3.92 y 3.93 muestran el comportamiento de la temperatura conservativa y
salinidad absoluta y el campo de error a lo largo del onceavo transepto perpendicular a la costa de
El Salvador. La profundidad de la capa de mezcla se ha incrementado ligeramente y ademas el
campo de error es menor en esta zona. La distribuciéon de los parametros presenta también
estabilidad a lo largo de la columna de agua.
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Figura 3. 93: Distribucién de salinidad absoluta en el transepto 11.

3.3 Distribucién horizontal
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Figura 3. 94: Distribucidn superficial de temperatura conservativa.

La distribuciéon horizontal de los datos de temperatura a una profundidad de 10 metros es
representativa de la temperatura superficial, tal como se ha encontrado en los perfiles anteriores,
donde la capa de mezcla se extiende en promedio hasta los primeros 20 metros de profundidad.
La Figura 3.94 muestra claramente una distribucidn de aguas mas frias hacia el oriente, con
pequefios parches en la zona central. Estas zonas de aguas mas frias se asocian a menudo con la
aparicién de fendmenos de surgencias que desplazan aguas frias y nutrientes a las partes altas.
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Figura 3. 95: Distribucién superficial de salinidad absoluta.

Los valores de salinidad que aparecen en la Figura 3.95 son tomados a una profundidad de
referencia de 10 metros, y es representativa de la salinidad superficial. En contraste con la
distribucién de temperatura, se observa también aguas menos salobres en la parte occidental del
pais, y aguas ligeramente mas salinas en la parte oriental.

Aunque no podria afirmarse completamente, la disminucién de salinidad en la zona central puede
ser ocasionada por la descarga de agua dulce proveniente de los rios que desembocan en estas
costas, pero se tendria que realizar un estudio de estos parametros en diferentes épocas del afio y
de manera continua para poder asociar este patron de comportamiento en temperatura y
salinidad de la zona central sobre la plataforma continental.
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3.4 Magnitud y direccion de la corriente
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Figura 3. 96: Trayectoria de recoleccion de datos en modo de largo alcance y promediados en intervalos de 1 minuto.
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Figura 3. 97: Trayectoria de recoleccién en modo de largo alcance y promediados en intervalos de 10 minutos.

En las figuras 3.96 y 3.97 se muestran los recorridos efectuados por el buque oceanografico, en los
cuales se realizaron sondeos acusticos para la obtencién de la velocidad de la corriente.
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Las siguientes graficas muestran el comportamiento de la corriente sobre la plataforma
continental de El Salvador, durante los dias 5 al 13 de diciembre de 2009. Se han generado graficas
de vectores de velocidad cada 10 bins donde era posible, y se puede observar como la dominancia
de la direccién hacia la que fluye la corriente, para este periodo especifico, fue hacia el sureste. La
configuracion utilizada fue en modo de largo alcance y promediados cada minuto y cada 10
minutos. El nimero de bins utilizados es de 100 y espaciados uniformemente cada 2 metros. Se
puede observar en las grafica de velocidad del barco que existen fuertes variaciones en la
velocidad del mismo, lo que en cierta medida ocasiono errores muy altos en los datos recibidos,
particularmente al tratar de ajustar la capa de referencia, por lo que algunos valores presentan
magnitudes un poco altas.

Se identifica también que el mayor nimero de datos con porcentaje de bins buenos, se situa entre
los primeros 80 y 100 metros de profundidad. Esto puede ser ocasionado por efectos de
dispersion o de retardo en la sefal recibida, debido a un tiempo alto de promediado del ensemble
0 a un tiempo muy corto de promediado.

Adicionalmente se muestra también en las graficas, la temperatura medida por el sensor del adcp,
las cuales son consistentes con los resultados analizados anteriormente de ctd, en los cuales se
apreciaba una disminucidn de la temperatura en la parte oriental del pais.

Como se sabe, las corrientes marinas son generadas en parte por la dindmica misma generada por
los cambios en los parametros oceanograficos, especificamente de temperatura y de salinidad,
guienes dan origen a gradientes de presidn que impulsan la columna de agua, aunque hay que
hacer énfasis que no son los Unicos responsables del movimiento. Por lo tanto, una de las posibles
consecuencias que se puede observar es que la disminucién de temperatura en la parte oriental
influye en la velocidad de la corriente, debido a la mayor estabilidad en la columna de agua y a
gradientes de presidn menores que impulsan las capas de agua. Otra posibilidad de esta
disminucion de la velocidad podria ser la zona de influencia de dos corrientes que giran en sentido
contrario disminuyendo la magnitud del vector de velocidad de la corriente predominante.

En promedio la magnitud de velocidad encontrada durante el periodo de tiempo del 5 al 13 de
diciembre de 2009, tiene un valor aproximado de 21 cm/s, lo cual es consistente con el valor
promedio conocido de corrientes que es de alrededor de 20 cm/s para nuestra region.

En las graficas de vectores de velocidad presentadas se puede apreciar un pequefio giro anti
horario a medida que aumenta la profundidad. Debido a la cantidad de datos con errores muy
altos por la variacién de velocidad del barco, no se puede conocer con precision el perfil completo
de la variacion de la velocidad con la profundidad, pero si se puede percibir como en la parte
central de la plataforma continental frente a El Salvador, tiende a formar giros anti horarios a
medida aumenta la profundidad. Esto no se puede apreciar claramente en la parte mas oriental y
todo apunta a que la velocidad es mayoritariamente hacia el norte buscando entrar hacia el golfo.
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Figura 3. 98: Vectores de velocidad de la corriente para los dias 5 y 13 de diciembre del 2009, en el rango de
profundidades de 13 a 23 metros.

Figura 3. 99: Vectores de velocidad de la corriente para los dias 5 y 13 de diciembre del 2009, en el rango de
profundidades de 53 a 103 metros.
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Figura 3. 100: Perfil vertical de las componentes de la velocidad para los dias 5 y 13 de diciembre.

En la Figura 3.100 se presentan las componentes de velocidad de la corriente, conocidas como
componentes zonales y meridionales. La convencion es que la componente u es positiva cuando
va hacia el este y negativa cuando va hacia el oeste, mientras que la componente v es positiva
cuando va hacia el norte y negativa cuando va hacia el sur. Como se puede apreciar en la grafica la
componente u apunta mayoritariamente hacia el este en latitudes altas y la componente v apunta
mayoritariamente hacia el norte en latitudes bajas.

90



13.4°N 0
0.5

13.2°N
1

13°N
12

12.8°N
13

12.6°N e - - - - -1 - - - - - = g 1- - {a
e

90.3°W  90°W  89.7°W 89.4°W 89.1°W 5
\%

29.2 29.6 30.0 30.4

Temperatura ADCP, °C 4to22m

13.4°N 0
0.5
13.2°N
1
13°N
12
12.8°N
13
12.6°N B o = = = = = = = 1,
1 1 1
90.3°W  90°W 89.7°W 89.4°W 89.1°W .
\'

29.2 29.6 30.0 30.4

Temperatura ADCP, °C 20 to 42m

Prof (km)

1.0 M/5 —

Figura 3. 101: Vectores de velocidad para el dia 5 de diciembre, en el rango de profundidades de 4 a 22 metros.
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Figura 3. 102: Vectores de velocidad para el dia 5 de diciembre, en el rango de profundidades de 20 a 42 metros.
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Figura 3. 103: Vectores de velocidad para el dia 5 de diciembre, en el rango de profundidades de 40 a 62 metros.

Figura 3. 104: Vectores de velocidad para el dia 5 de diciembre, en el rango de profundidades de 60 a 82 metros.
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Figura 3. 105: Vectores de velocidad para el dia 5 de diciembre, en el rango de profundidades de 80 a 102 metros.
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Figura 3. 106: Vectores de velocidad para el dia 5 de diciembre, en el rango de profundidades de 100 a 122 metros.
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Figura 3. 107: Vectores de velocidad para el dia 5 de diciembre, en el rango de profundidades de 120 a 142 metros.
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Figura 3. 108: Vectores de velocidad para el dia 5 de diciembre, en el rango de profundidades de 140 a 162 metros.
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Figura 3. 109: Vectores de velocidad para el dia 5 de diciembre, en el rango de profundidades de 160 a 178 metros.

12.8°N 0
0.5
12.6°N
1
12.4°N €
S5
. 2 Hé
12.2°N &
13
12°NTstart 14
88.75°W 88.5°W 88.25°W 88°W 87.75°W 87.5°W
5
28.0 28.4 288 292 0.5 M/ m—
Temperatura ADCP, °C 4to22m

Figura 3. 110: Vectores de velocidad para el dia 13 de diciembre, en el rango de profundidades de 4 a 22 metros.
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Figura 3. 111: Vectores de velocidad para el dia 13 de diciembre, en el rango de profundidades de 20 a 42 metros.
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Figura 3. 112: Vectores de velocidad para el dia 13 de diciembre, en el rango de profundidades de 40 a 62 metros.
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Figura 3. 113: Vectores de velocidad para el dia 13 de diciembre, en el rango de profundidades de 60 a 82 metros.
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Figura 3. 114: Vectores de velocidad para el dia 13 de diciembre, en el rango de profundidades de 80 a 102 metros.
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Figura 3. 115: Vectores de velocidad de la corriente para los dias 5 al 12 de diciembre de 2009, en los rangos de
profundidad de 26 a 36 metros.

Figura 3. 116: Vectores de velocidad de la corriente para los dias 5 al 12 de diciembre de 2009, en los rangos de
profundidad de 66 a 116 metros.
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Profundidad

Dias Julianos

338.901748 | 338.912135 | 339.00684 | 339.027616 | 339.038073 | 339.058877 | 339.090104 | 339.121395
22.5 0.57288723 0.62792549 | 0.56613881 | 0.49094929
27.5 0.58634967 0.57467513 | 0.45625845 | 0.44422381
325 0.56532062 0.48346119 | 0.35781019 | 0.31617737
37.5 0.51389884 | 0.62496523 | 0.55800349 | 0.53527671 | 0.37669996 | 0.31801192
42.5 0.40353936 | 0.41488746 | 0.43986031 | 0.47861043 | 0.49366284 | 0.45535416 | 0.40232536 | 0.28670879
47.5 0.3820804 | 0.44528449 | 0.2955569 | 0.39517716 | 0.40486282 | 0.41626289 | 0.40254656 | 0.3407157
52.5 0.36462203 | 0.43926097 | 0.22567561 | 0.32029686 | 0.33993508 | 0.31104311 | 0.34302193 | 0.20855348
57.5 0.31556984 | 0.35600651 | 0.19258642 | 0.323369 |0.32158768 | 0.29092978 | 0.25788461 | 0.18908806
62.5 0.28215679 | 0.33049315 | 0.15420005 | 0.26940005 | 0.30883855 | 0.29521556 | 0.22940485 | 0.13080835
67.5 0.22413198 | 0.33889275| 0.12513172 | 0.15732254 | 0.25349728 | 0.25993519 | 0.19935269 | 0.19205646
725 0.24265093 | 0.34633951 | 0.03359336 | 0.12576864 | 0.14140756 | 0.20544238 | 0.15372581 | 0.11820464
77.5 0.26783101 | 0.32825781 | 0.04154294 | 0.12663365 | 0.13474023 | 0.10482332 | 0.08603379 | 0.08760073
82.5 0.31478129|0.37581212 | 0.03841588|0.11212269 | 0.17717261|0.12827116 | 0.10299604 | 0.09814151
87.5 0.49337088 | 0.03249395 | 0.16006563 0.14134182 | 0.0492516 | 0.04900617
92.5 0.31070119|0.05813898 | 0.16165422 0.07291175 | 0.04690756 | 0.03698573
97.5 0.12901554 | 0.04272769 0.05994115 | 0.04055126 | 0.08128676
102.5 0.04195415| 0.01036125 | 0.01408908 0.05079908 | 0.04396255 | 0.04927197
107.5 0.17617678 | 0.02999553 | 0.04456653 0.04245698 | 0.0544177|0.04290149
1125 0.04645509 0.04810752
117.5 0.05149368
1225 0.07640062
127.5 0.08741708
PROMEDIO |0.27413587 | 0.31061994 | 0.19267283 | 0.27128218 | 0.31337081 | 0.2808926 |0.22196828 | 0.19337179

La tabla 3.3 muestra los valores de velocidad de la corriente para todos los bins
recolectados durante el dia 5 y 6 de diciembre, cabe destacar que la ubicacidn de estos es
aproximadamente frente a las costas de la libertad, en la interface entre el talud
continental y la plataforma, tal como se aprecia en la grafica 3.115, en un rango de
profundidades entre 1 y 2 kildmetros. La magnitud de la corriente es fuerte en la
superficie, pero esto puede deberse a efectos de dispersion del barco. Ademas puede
observarse que a medida aumenta la profundidad, la magnitud de la corriente disminuye.
El promedio de velocidades para el dia 5y 6 es de aproximadamente 26 cm/s.
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Profundidad

Dias Julianos

339.142234 (339.194306 | 339.246383 | 339.298507 | 339.308906 | 339.361788 | 339.382604 | 339.403443

22.5 0.6006294 | 0.38747405 | 0.64313014 | 0.42988949 | 0.49338678
27.5 0.50237171|0.39208106 | 0.55707158 | 0.37061024 | 0.4223883
325 0.41093447 | 0.26580831 | 0.45204416 | 0.3393319|0.35679481| 0.4877434 0.48563389
37.5 0.40107967 | 0.10804662 | 0.43442925 | 0.31469897 | 0.33868144 | 0.44728841 | 0.50614052
42.5 0.37916154 | 0.09042355 | 0.37893685 | 0.19829947 | 0.27544872 | 0.43463435 | 0.41597282
47.5 0.27873789|0.16265303 | 0.2675121|0.22872777|0.17770906 | 0.4049998 | 0.36986911 | 0.41780829
52.5 0.24679991 | 0.12790105 | 0.23640869 | 0.19775403 | 0.18186471 | 0.37102779 | 0.2785219|0.38652173
57.5 0.20812026 | 0.06176893 | 0.23489141| 0.182501| 0.1597367| 0.3133199|0.17953428 | 0.30906272
62.5 0.21830338 | 0.06065726 | 0.16726348 | 0.16460864 | 0.10409993 | 0.26304379 | 0.17409752 | 0.30084571
67.5 0.25331039 | 0.08242326 | 0.07111158 | 0.13762288 | 0.10085071| 0.168845| 0.0780037 | 0.19265795
725 0.242184410.11036895| 0.084795|0.13859576 | 0.16069652 | 0.10425014 | 0.0552326 | 0.16707769
77.5 0.10695836 | 0.18221144 | 0.1650073|0.13182774 | 0.10699095 | 0.12649569 | 0.13872446 | 0.25170647
82.5 0.111488|0.17335853 | 0.17228469 | 0.06166172 | 0.08538894 | 0.14077251 | 0.10096272 | 0.22413472
87.5 0.10466984 | 0.14855951 | 0.14320725 | 0.06524423 | 0.10488503 | 0.16909052 | 0.11851012 | 0.21255271
92.5 0.09005113 | 0.1281494|0.10466296 | 0.02569849 | 0.11137408 | 0.15383164 | 0.17767435 | 0.18223395
97.5 0.08808201 | 0.12889338 | 0.11947873 | 0.08320611 | 0.09774893 | 0.17706799 | 0.16832619 | 0.17023443
102.5 0.0952387|0.14154961 | 0.15885914 | 0.07056197 | 0.07918956 | 0.18551788 | 0.16331991 | 0.13608813
107.5 0.09796495 | 0.11040187 0.06624412 | 0.13099695 | 0.17380221 | 0.15327765
1125 0.10510723|0.17128199 0.07893991| 0.1202529 0.17139239
117.5 0.19688639 0.04870899 | 0.11204405 0.17738833
1225 0.15042425 0.05443534 | 0.14516823
127.5

PROMEDIO |0.23901017 | 0.16101535 | 0.25829967 | 0.16138899 | 0.18408082 | 0.25760819 | 0.20158521 | 0.26435064

En la tabla 3.4 se muestran las magnitudes de velocidad de la corriente para la manana
del dia 6 de diciembre. Nuevamente se repite el mismo comportamiento donde la
velocidad es mayor en profundidades menores y disminuye cuando aumenta la
profundidad. El rango de variacién de la velocidad varia desde los 65 cm/s hasta los 10
cm/s. Al promediar todos los valores de los perfiles matutinos de velocidad, se obtuvo un
valor de 22 cm/s levente menor comparado con el dia anterior.
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Profundidad

Dias Julianos

339.424265 | 339.484502 | 339.494942 | 339.505313 | 339.515729 | 339.546997 | 339.557431 | 339.56783

22.5 0.74547508 0.58291632 | 0.60216654 | 0.58804803 | 0.62838505 | 0.59418801 | 0.6492685
27.5 0.62019827 0.49630123 | 0.528164 |0.49065187|0.56562437 | 0.55600414 | 0.51411775
325 0.55028716 | 0.4497862 | 0.44437025 | 0.40801488 | 0.39334763 | 0.51730684 | 0.54401351 | 0.50448604
37.5 0.49507361 | 0.28152644 | 0.27378819 | 0.26979956 | 0.25188641 | 0.38876181 | 0.43939125 | 0.4072386
42.5 0.51310074 | 0.19353015| 0.1580728|0.19031513 | 0.19056231 | 0.38006732 | 0.41855272 | 0.44202067
47.5 0.48098364 | 0.15787375| 0.16152901 | 0.16559663 | 0.18270357 | 0.35327073 | 0.41570039 | 0.37270018
52.5 0.37606325|0.13021367|0.11119743 | 0.12815618 | 0.13244778 | 0.26819434 | 0.2830026 | 0.28638875
57.5 0.34135408 | 0.06662619 | 0.03198285 | 0.05679438 | 0.01718403 | 0.21068617 | 0.25813882 | 0.17798839
62.5 0.24782949| 0.11025309 | 0.08821823 | 0.04218896 | 0.05254591 | 0.21354638 | 0.19401307 | 0.17104605
67.5 0.14539642 | 0.07095976 | 0.05044925 | 0.01242422 | 0.04919113 | 0.18250375 | 0.14762659 | 0.15398722
72.5 0.15937015| 0.0975547|0.08128536 | 0.09537383 | 0.08737006 | 0.08173303| 0.072697 | 0.09668352
77.5 0.2223801|0.11791021 | 0.11863394 | 0.14771204 | 0.11981764 | 0.08037148 | 0.13551355 | 0.02421841
82.5 0.22978581 | 0.11972507 | 0.10013904 | 0.1155206 | 0.08741075|0.11107225|0.11204972 | 0.07335821
87.5 0.24636204 | 0.12571763 | 0.10553985 | 0.06983763 | 0.01082709 | 0.11883968 | 0.1120355 | 0.08270306
92.5 0.22738616 | 0.12633466 | 0.13163804 | 0.08967684 | 0.02666077 | 0.06336123 | 0.11129137 | 0.0559732
97.5 0.22698635| 0.1887949|0.16737043|0.12368663 | 0.11792327| 0.08129953 | 0.06138868 | 0.0446258
102.5 0.17270042 | 0.21991395 | 0.20168563 | 0.16789473 | 0.14808431 | 0.11873665 | 0.08749751 | 0.05666204
107.5 0.19349722 | 0.26755488 | 0.26997325 | 0.20862185 | 0.15961992 | 0.1454949|0.11326178 | 0.04908617
1125 0.28818057 | 0.28305608 | 0.25055165 | 0.22883045 | 0.14678227 | 0.15755241 | 0.05096331
117.5 0.30357108 | 0.30344987 | 0.24296845 | 0.23223741|0.17603218 | 0.1620772|0.11050871
1225 0.28295707 | 0.30030076 | 0.24200158 | 0.20824918 | 0.16819943 | 0.19156657 | 0.10298022
127.5 0.25244573 | 0.23465535 | 0.21572679 | 0.19070218 | 0.1728145|0.16588158 | 0.13531114
132.5 0.25327695 | 0.20252176 | 0.19035648 | 0.18737803 | 0.20092904 | 0.18826714 | 0.16729439
137.5 0.24440687 | 0.24274332|0.19422609 | 0.17603328 | 0.17153464 | 0.18961993 | 0.14912542
142.5 0.2172469 | 0.24048745 | 0.20817438 | 0.12078313 | 0.16283873 | 0.13601247 | 0.15092177
147.5 0.16627387|0.21120399 | 0.16756612 | 0.1412839|0.11635966 | 0.07293112| 0.032403
152.5 0.1538134 | 0.16297866 | 0.12547722 | 0.10495105 | 0.06115041
157.5 0.11383727|0.13372465 | 0.08715816 | 0.05680739 | 0.03854956
162.5 0.07875763 | 0.08857733 | 0.07751738 | 0.03259038
167.5 0.08805835 | 0.11589961 0.04123816
172.5 0.1120267 | 0.08191867 0.0619985
177.5 0.06198591 | 0.08256666
182.5 0.11767358 | 0.11575408
187.5 0.09670056 | 0.07675083
192.5 0.09263663 | 0.05120769
197.5 0.13433943

PROMEDIO |0.34412389 |0.17115528 | 0.18436742 | 0.18702307 | 0.15772147 | 0.21158736 | 0.22770287 | 0.19469463
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Analizando los datos de la tabla 3.5, que corresponden al mediodia del 6 de diciembre y
los datos de la tabla 3.6 correspondientes a la tarde de ese mismo dia, se puede observar

que el valor de corriente disminuye al aumentar la profundidad. El perfil vertical muestra

valores entre 55 y 61 cm/s alrededor de los 22.5 metros de profundidad. Promediando
todos estos datos obtenemos un valor de velocidad de aproximadamente 21 cm/s para el
mediodia y 19 cm/s para la tarde. Nuevamente el valor ha disminuido con respecto a la
mafana. En la tabla 3.7 se muestran los datos restantes para completar las mediciones del
dia 6 de diciembre, donde nuevamente al promediar los datos obtenemos una
disminucion en la velocidad de la corriente, esta vez con un valor de 15 cm/s
aproximadamente.

Profundidad

Dias Julianos

339.578194 | 339.588652 | 339.599063 | 339.609497 | 339.619919 | 339.630307 | 339.640718 | 339.652874
22.5 0.61270977 | 0.55289895 | 0.57535689 | 0.53494656 | 0.56858852 | 0.55490909
27.5 0.57054015 | 0.53249603 | 0.50669485 | 0.48223197 | 0.47931129 | 0.50967191 0.52415456
325 0.53046531| 0.5012003|0.49729111|0.45308922 | 0.48163866 | 0.48877508 | 0.45091153 | 0.44345041
37.5 0.46925285 | 0.46278152 | 0.43748997 | 0.42197879 | 0.45519718 | 0.4619395 | 0.42548105 | 0.44929596
42.5 0.43349344 | 0.46820432 | 0.43599536 | 0.45583247 | 0.43719706 | 0.41941699 | 0.42930935 | 0.40842803
47.5 0.34938942 | 0.35627197 | 0.32197239 | 0.37487719 | 0.42379412 | 0.37644712 | 0.29989657 | 0.29741188
52.5 0.34219169 | 0.23981891 | 0.23034816 | 0.25217191 | 0.21918597 | 0.21269581 | 0.1635614 | 0.20140182
57.5 0.26426932 | 0.2054615|0.16483072|0.18492208 | 0.1865396|0.15437211|0.12799909 | 0.18781897
62.5 0.21378174| 0.16940001 | 0.14205853 | 0.16260345 | 0.19333336 | 0.16886898 | 0.13444728 | 0.1384762
67.5 0.14597801 | 0.15999689 | 0.1673078|0.13911452 | 0.16839958 | 0.15027068 | 0.15457231 | 0.13013342
72.5 0.09221382 | 0.09442941 | 0.09269528 | 0.05369595 | 0.12944465 | 0.06023306 | 0.04342627 | 0.13378987
77.5 0.07449047 | 0.05830528 | 0.05936306 | 0.02773975 | 0.07011519 | 0.05398839 | 0.06968306 | 0.11092726
82.5 0.11698654 | 0.09728612 | 0.06355335 | 0.03280326 | 0.04122125| 0.06877751 | 0.07584492 | 0.1484135
87.5 0.11475976 | 0.0776748 | 0.04085172 | 0.05698515 | 0.10156651 | 0.03574353 | 0.07023044 | 0.13395182
92.5 0.1040765 | 0.08957175 | 0.0517802|0.03708899 | 0.0704734 | 0.05449219 | 0.05905688 | 0.11128256
97.5 0.06736079 | 0.09120631 | 0.06553427 | 0.02904971 | 0.06458238 | 0.05731568 | 0.03367016 | 0.11506025
102.5 0.09539327 | 0.08386458 | 0.09167871 | 0.03903988 | 0.07094027 | 0.05040542 | 0.04078794 | 0.07703905
107.5 0.09164835 | 0.07945843 | 0.04141922 | 0.02250578 | 0.06486703 | 0.05470974 | 0.07991904 | 0.08359379
1125 0.06133842 | 0.02148506 | 0.04899789 | 0.05795461 | 0.02699448 | 0.04098658 | 0.08849431 | 0.13024229
117.5 0.05595312 | 0.04209699 | 0.04204459 | 0.04929038 | 0.11064112 | 0.07306094 | 0.09284994 | 0.11921992
1225 0.10530065 | 0.08930637 | 0.10317472 | 0.11105502 | 0.07537563 | 0.10813204 | 0.12148692 | 0.15766211
127.5 0.12751964 | 0.12448089 | 0.10839035 | 0.13909835 | 0.1535435|0.14558135 | 0.15438523 | 0.18053804
132.5 0.17810834 | 0.1381285|0.12375824|0.13412982 | 0.10605978 | 0.14242732|0.14433149 | 0.24140699
137.5 0.2223166 | 0.16084445 | 0.12006801 | 0.12297362 | 0.08143019 | 0.11892352 | 0.13893421 | 0.17507241
142.5 0.19397871|0.12382359 | 0.08419771 | 0.09464081 | 0.02418585 | 0.03538045 | 0.07143357
PROMEDIO |0.22534067 | 0.20081972 | 0.18467412 | 0.17879277 | 0.19218506 | 0.183901 |0.15090056 | 0.2042944
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Profundidad

Dias Julianos

339.671377 | 339.681782 | 339.692211 | 339.702627 | 339.713038 | 339.723438 | 339.73386 | 339.754693
22.5 0.49577411|0.49124102 | 0.49650014 | 0.50826615 | 0.52679273 | 0.50299343 | 0.49111062 | 0.66999697
27.5 0.43364341 | 0.42598077 | 0.42991529 | 0.42592184 | 0.44790189 | 0.46004033 | 0.43202724 | 0.59176754
325 0.39911753 | 0.38796728 | 0.3725799|0.36055721 | 0.41912914 | 0.42031421 | 0.37633641 | 0.56067818
37.5 0.42745418 | 0.42568796 | 0.35904316 | 0.3251627|0.34243781| 0.3477305|0.32934836 | 0.57359805
42.5 0.43038802 | 0.39651954 | 0.33190694 | 0.28243848 | 0.30118196 | 0.30126155 | 0.31515229 | 0.42546675
47.5 0.35618034 | 0.30336574 | 0.24723866 | 0.16100209 | 0.24502405 | 0.24232979 | 0.27620279 | 0.3908042
52.5 0.26937537|0.23962258 | 0.19220263 | 0.13462337 | 0.16620239 | 0.16292719 | 0.1792836| 0.3406386
57.5 0.26527864 | 0.23469572 | 0.19816435| 0.13216244 | 0.16066402 | 0.15371909 | 0.16156803 | 0.26729176
62.5 0.21228958 | 0.21058474 | 0.1850309 | 0.15191499 | 0.14384153 | 0.16048598 | 0.17612187 | 0.22805228
67.5 0.18944545|0.17108515 | 0.15740733 | 0.14101103 | 0.12222037 | 0.12506049 | 0.1664096 | 0.17436854
72.5 0.12901976 | 0.13588107 | 0.10896589 | 0.12331852 | 0.0724711|0.10841237|0.11120262 | 0.16432497
77.5 0.10333843 | 0.07179802 | 0.04564877 | 0.08418728 | 0.04020172 | 0.09599796 | 0.06406197 | 0.12999561
82.5 0.04751025 | 0.05851653 | 0.03755073 | 0.05931776 | 0.0939076 | 0.09775683 | 0.0868371 | 0.08875742
87.5 0.01303237| 0.0340161|0.03318449|0.05327505 | 0.05889948 | 0.06385363 | 0.05557873 | 0.1095708
92.5 0.03694786 | 0.02378486 | 0.03171991 | 0.04797769 | 0.04585583 | 0.05421802 | 0.04537733 | 0.13761242
97.5 0.06647041 | 0.02322299 | 0.06946001 | 0.04430003 | 0.02573826 | 0.04763333 | 0.0510482 | 0.14463007
102.5 0.07763765 | 0.07417967 | 0.09200649 | 0.09082834 | 0.03913433 | 0.03697642 | 0.04519966 | 0.12356079
107.5 0.09777092 | 0.09368271 | 0.10492117| 0.08619465 | 0.07212223 | 0.05998902 | 0.04914897 | 0.14372698
1125 0.09243795 | 0.09449431 | 0.12018894 | 0.08159577 | 0.09052882 | 0.12322384 | 0.06621468 | 0.19756251
117.5 0.0662642 | 0.10463559 | 0.11884723 | 0.05144385 | 0.09661897 | 0.11143376 | 0.08073548 | 0.17369611
1225 0.0776466 | 0.09799058 | 0.12437575 | 0.04682885 | 0.08420876 | 0.09619286 | 0.09369919 | 0.16576844
127.5 0.08328435 | 0.08534096 | 0.10223136 | 0.05562614 | 0.08326333 | 0.10759886 | 0.07981966 | 0.16805138
132.5 0.07751525| 0.05259538 | 0.06431104 | 0.05082311 | 0.07411991 | 0.11305993 | 0.08189441 | 0.18314874
137.5 0.06563205 | 0.06270638 | 0.04678209 | 0.03407452 | 0.06765598 | 0.07344918 | 0.04089781 | 0.19270666
142.5 0.0580588 | 0.07593887 | 0.02834143 | 0.03914284 | 0.06077709 | 0.0670062 | 0.07459403 | 0.18040582
147.5 0.05685452 | 0.06223396 | 0.0333642 | 0.05247753 | 0.03774112|0.07093005 | 0.07726897 | 0.1657024
152.5 0.05392592 | 0.04422021 | 0.04818595 | 0.04806099 | 0.051859| 0.0840851|0.03633175 | 0.09444446
157.5 0.03514014 | 0.04290389 | 0.03670755| 0.0673174 | 0.06051143 | 0.08003987 | 0.03948107 | 0.08336725
162.5 0.04683541 | 0.03383057 | 0.02148238 | 0.02883479 | 0.04117247 | 0.09152447 | 0.06979553 | 0.08145412
167.5 0.02525566 | 0.02807122 | 0.01228217 | 0.03869222 | 0.03665695 | 0.10023914
172.5 0.04420044 | 0.03582296 | 0.00108439 | 0.02327701 | 0.01417221 | 0.08682001
177.5 0.05971374 | 0.04915207 | 0.01108612 | 0.03420086 | 0.01799633 | 0.04789633
182.5 0.02788335 | 0.03035651 | 0.00674864 | 0.03751386 | 0.08102231
187.5 0.01066197 0.06951545
PROMEDIO |0.15291998 | 0.13853867 | 0.13009315 | 0.11732134 | 0.1249423 | 0.144734 |0.14319821 | 0.23969482
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Profundidad

Dias Julianos

339.762384 | 339.786705 | 339.798634 | 339.809063 | 339.847911 | 340.454676 | 340.465133 | 340.475509
22.5 0.60613834 | 0.5914516| 0.6611799
27.5 0.51421581| 0.55525029 | 0.61742967
325 0.52791292| 0.5078537|0.57024913 0.44932377|0.38591501 | 0.34114519
37.5 0.574824440.45907087 | 0.52807111 0.34056388 | 0.28840154 | 0.28308462
42.5 0.45273536 | 0.41797386 | 0.47039855 | 0.50023203 | 0.41300451 | 0.24246156 | 0.19737725 | 0.21512125
47.5 0.36669767 | 0.37961541 | 0.41026681 | 0.43969103 | 0.33160407 | 0.1174514 | 0.09447656 | 0.14098878
52.5 0.31284983 | 0.33236416 | 0.35611742 | 0.36199465 | 0.28027045 | 0.02031151 | 0.13161244 | 0.17783528
57.5 0.21477456 | 0.27684885 | 0.29608265 | 0.29609177 | 0.23721195| 0.08427638 | 0.17924507 | 0.23701509
62.5 0.18517152 | 0.22007662 | 0.23371117| 0.24185256 | 0.19454042 | 0.15952325 | 0.21744525 | 0.27609476
67.5 0.14992393 | 0.17922355 | 0.18748992 | 0.19553974 | 0.17132434 | 0.11796596 | 0.17263563 | 0.20117556
725 0.11547048 | 0.13938559 | 0.15153512 | 0.16062845 | 0.16418235 | 0.07194159 | 0.09088618 | 0.1767017
77.5 0.0706534 | 0.09305705 | 0.12035165 | 0.13750002 | 0.17755806 | 0.07650779 | 0.08903715 | 0.16427188
82.5 0.06056556 | 0.07159468 | 0.08958234 | 0.10020237 | 0.1880597|0.11064982 | 0.11047928 | 0.16882889
87.5 0.06427535 | 0.06960992 | 0.0722493|0.19397268 | 0.16187332 | 0.10079576 | 0.14955872
92.5 0.07202476 | 0.08902506 | 0.08553295 0.16073473 | 0.08514258 | 0.12253809
97.5 0.08361891 | 0.10087385| 0.0956079 0.15491092 | 0.08329554 | 0.10963391
102.5 0.09528174 | 0.10365366 | 0.09957443 0.18610817|0.10079385 | 0.13171655
107.5 0.10762425|0.10428151 | 0.10122176 0.1944541|0.12270685 | 0.14614605
1125 0.11827668 | 0.1099659 | 0.10249644 0.2371698 | 0.1598925|0.17456241
117.5 0.12268576|0.12279196 | 0.10452491 0.24365845 | 0.20646644 | 0.20421836
1225 0.09303906 | 0.13444871|0.11819311 0.22475048 | 0.22120084 | 0.23803579
127.5 0.05238587|0.14008375 | 0.13061893 0.23583203 | 0.21801228 | 0.23822117
1325 0.02263295|0.12194441 | 0.12061159 0.25299685 | 0.21379821 | 0.23470675
137.5 0.01071665 | 0.09453164 | 0.10451228 0.26430506 | 0.21156603 | 0.19406888
142.5 0.01350388 | 0.06164649 | 0.08525516 0.28580119 | 0.18224058 | 0.15305467
147.5 0.0388889 | 0.0408268 | 0.07069083 0.2540396 | 0.16971137 | 0.18383749
152.5 0.07029165 | 0.02967214 | 0.05433081 0.22951636 | 0.1701074 | 0.18956388
157.5 0.09828609 | 0.02900557 | 0.03196793 0.23447172|0.16726089 | 0.14908135
162.5 0.11580852 | 0.01271429 | 0.03249014 0.27669381 | 0.1822103 | 0.16528823
167.5 0.12786541 | 0.01877969 | 0.06361444 0.19459662 | 0.16235398
172.5 0.13217198 | 0.05645323 | 0.09214147 0.15940507
177.5 0.12131298 | 0.08662662 | 0.11483648
PROMEDIO |0.31937952 | 0.1807643 |0.19435627 | 0.14693584 | 0.23517285 | 0.19956643 | 0.16954676 | 0.18925015

De acuerdo a los datos de la tabla 3.8, durante el final de dia 6 y el principio del dia 7 el
promedio de velocidad ha aumentado y se obtuvo un valor de 20 cm/s aproximadamente,
mostrando un incremento con respecto al resto del dia.
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Profundidad

Dias Julianos

340.485955 | 340.496343 | 340.777622 | 340.788044 | 340.798472 | 340.808877 | 340.819282 | 340.860961
22.5 0.51108504
27.5 0.45448563
32.5 0.37295973 | 0.37368612
37.5 0.3146998 | 0.29214182 0.49257069
42.5 0.24800741 | 0.24425272 | 0.62468854 | 0.57204692 | 0.4257435|0.36919351 | 0.43103515 | 0.43813438
47.5 0.1697074 | 0.19218522 | 0.58236531 | 0.54923489 | 0.37825293 | 0.29651351 | 0.37116382 | 0.39010841
52.5 0.16714332 | 0.17416986 | 0.56494591 | 0.51534452 | 0.3449009 | 0.26153435|0.31395447 | 0.35915452
57.5 0.21474788 | 0.20652677 | 0.495895|0.45546912 | 0.3088488|0.23596475 | 0.29744049 | 0.30553829
62.5 0.24369288 | 0.24339821 | 0.47983725| 0.40110246 | 0.28748679 | 0.24066336 | 0.2960565 | 0.27140583
67.5 0.21485516 | 0.25818731 | 0.49839584 | 0.44701755 | 0.31950488 | 0.21741836 | 0.31349154 | 0.26453056
72.5 0.1535249| 0.1823009 0.49168571| 0.3398696 | 0.21103508 | 0.27994284 | 0.26949077
77.5 0.16935432 | 0.16564727 0.49004815 | 0.31430659 | 0.1916343|0.25204273 | 0.24975872
82.5 0.14487293 | 0.16085839 0.47171544 | 0.28830668 | 0.20509178 | 0.26157921 | 0.27771732
87.5 0.11195146 | 0.15228819 0.47035423 | 0.29286919 | 0.19726242 | 0.272595|0.27338719
92.5 0.10612933|0.13629118 0.47603629 | 0.32290379 | 0.18348182 | 0.30512427
97.5 0.1163329| 0.10901562 0.45978119| 0.33642397 | 0.18265325| 0.30717242
102.5 0.14544015|0.14611883 0.47104367 | 0.34842773|0.19347629 | 0.30722672
107.5 0.16701162 | 0.15538588 0.48829639 | 0.35986641 | 0.18685565 | 0.32249889
112.5 0.19585648 | 0.21225905 0.50599305 | 0.38347188 | 0.17857795 | 0.31169064
117.5 0.21711973 | 0.2256662 0.53622272 | 0.37875538 | 0.16199091 | 0.29476866
122.5 0.21902462 | 0.23264094 0.55366516 | 0.34745076 | 0.15061788 | 0.29935604
127.5 0.20520009 | 0.21501648 0.53828594 | 0.363863|0.15084762 | 0.29411548
132.5 0.21112750.18202276 0.52369955 | 0.36137509 | 0.12733076 | 0.29815075
137.5 0.19509144 | 0.20138258 0.53420519 | 0.32387953 | 0.12148712 | 0.29413916
142.5 0.16892131 | 0.17840835 0.516547|0.30364077 | 0.10994415 | 0.27930703
147.5 0.15916502 | 0.17674248 0.49363088 | 0.30013888 | 0.11633011 | 0.29170692
152.5 0.16541978 | 0.15662865 0.49295889 | 0.31595009 | 0.13911477 | 0.23728048
157.5 0.15849087 | 0.16047234 0.49466542 | 0.33623152 | 0.15570853 | 0.2111656
162.5 0.14142036 | 0.15551172 0.53137373 | 0.35548715| 0.17936592 | 0.21401418
167.5 0.15737603 | 0.18229349
172.5 0.15566775 | 0.18985283
177.5 0.12583255|0.18671606
182.5 0.13925929 | 0.15109087
187.5 0.1652766 | 0.13936681
192.5 0.11149975|0.12155862
197.5 0.13318887 | 0.11396305
202.5 0.12410095
207.5 0.09374758
212.5 0.08438826
217.5 0.08208639
222.5 0.06252397
PROMEDIO |0.19585944 | 0.17489474 | 0.54102131 | 0.49921696 | 0.33751823 | 0.19056377 | 0.29428076 | 0.32652697
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Profundidad

Dias Julianos

340.871331 | 340.881759 | 341.496377 | 341.506806 | 341.517234 | 341.526765 | 341.541944 | 341.548866
22.5 0.63841989 0.62431|0.59134467
27.5 0.58762181 | 0.59584112 | 0.56946637
32.5 0.52688922 | 0.56163963 | 0.56919381 | 0.5683062 0.51138603
37.5 0.52523874 0.44904816 | 0.48293329 | 0.4891919|0.51953593 0.40903919
42.5 0.44523332 0.42913264 | 0.36110559 | 0.38947673 | 0.3920421 0.39488873
47.5 0.39341796 0.40137252 | 0.30500991 | 0.34353606 | 0.34663856 0.36994848
52.5 0.346205| 0.33338143 | 0.3593844 |0.24730347 | 0.28867261 | 0.32477446 0.34931774
57.5 0.29583583 | 0.30995795 | 0.29222065 | 0.18890522 | 0.22541376 | 0.28623565 | 0.33048554 | 0.28421336
62.5 0.26621847 | 0.28358469 | 0.23686803 | 0.16125422 | 0.14972586 | 0.19142733 | 0.32824216 | 0.18781769
67.5 0.198968 | 0.26797222 | 0.22354074 | 0.15173872 | 0.1149946 | 0.12275963 | 0.28070571 | 0.12358274
72.5 0.20562805 | 0.25812362 | 0.26739317| 0.11975055 | 0.12954916 | 0.15208105 | 0.22013944 | 0.10756297
77.5 0.24842961 | 0.2554204 |0.25225143|0.11060025 | 0.11045896 | 0.16242156 | 0.18287874 | 0.13896786
82.5 0.2587882 | 0.25716738 | 0.21616661 | 0.12802481 | 0.06719314 | 0.16020985 | 0.15716431 | 0.15793652
87.5 0.17242636 | 0.1239513|0.04143608|0.12019033 | 0.13117773 | 0.14436385
92.5 0.14588869 | 0.13505882 | 0.03132101 | 0.06137267 | 0.13255734 | 0.08682165
97.5 0.14609067 | 0.16389866 | 0.04536014 | 0.06732852 | 0.17418845 | 0.04310165
102.5 0.14678561 | 0.17192052 | 0.06230909 | 0.08734751 | 0.20451185 | 0.07032977
107.5 0.14842236 | 0.19594453 | 0.09627755 | 0.09863308 | 0.19747818 | 0.10940407
112.5 0.15475476|0.23039951 | 0.1266231|0.10851936 | 0.24787495 | 0.14129809
117.5 0.1666754 | 0.24668547| 0.12903667 | 0.12624337 | 0.28506048 | 0.17157362
122.5 0.17361885 | 0.23974492 | 0.12147322 | 0.07276432 | 0.27599826 | 0.14336657
127.5 0.09368477 | 0.24076723 | 0.07109389 | 0.03600363 | 0.25735091 | 0.06731472
132.5 0.06663331 | 0.24966766 | 0.07694328 | 0.02978919 | 0.24558203 | 0.0523477
137.5 0.0600651 | 0.23552731| 0.05371038 | 0.0289441|0.28158676| 0.087569
142.5 0.07802277|0.21431666 | 0.03938957 | 0.02852042 | 0.2690515 | 0.12093644
147.5 0.06239122|0.21832146 | 0.07515852 | 0.05885727 | 0.25756831 | 0.11477876
152.5 0.0966445 | 0.22588956 | 0.06752776 | 0.07000713 | 0.24892199 | 0.11127776
157.5 0.07147715|0.22219322 | 0.06883504 | 0.07712767 | 0.26393899 | 0.11157865
162.5 0.06625499 | 0.21055279 | 0.09612792 | 0.06934927 | 0.2650554 | 0.13012472
167.5 0.07620011 | 0.22412915| 0.07590308 | 0.1065354 | 0.32524038 | 0.16764004
172.5 0.04422261|0.22206797 | 0.0731702|0.16171879|0.29679633 | 0.17545875
177.5 0.06798269 | 0.21941935 | 0.13169422 | 0.19842979 | 0.27708054 | 0.19066917
182.5 0.09921266 | 0.20475772 | 0.14830734 | 0.19019666 | 0.26254944 | 0.19266344
187.5 0.11286041 | 0.19590367 | 0.18808303 | 0.19144493 | 0.26114063 | 0.20389709
192.5 0.1095162 | 0.16739765 | 0.2211863|0.18563281 | 0.25555795 | 0.21654101
197.5 0.07226482 | 0.18442602 | 0.26425577 | 0.16602548 | 0.21846814 | 0.20745234
202.5 0.20564684 | 0.26927147 | 0.17011037 0.14124467
207.5 0.19797103
PROMEDIO |0.31839632 | 0.2808011 |0.17901069 | 0.24305123 | 0.18079009 | 0.1864415 | 0.24601215 | 0.17818328
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Profundidad

Dias Julianos

341.559288 | 341.7468|341.757199 |341.767633 | 341.778079| 341.7989 | 341.892627 | 341.913455
27.5 0.37142509
325 0.5089645 0.24245606
37.5 0.3793046 0.56809924 | 0.1767628
42.5 0.35236095 0.55081224 | 0.16240111 | 0.30017238
47.5 0.36480062 | 0.19347074 | 0.18175727 | 0.16893766 | 0.10859877 | 0.59330078 | 0.14989254 | 0.3060592
52.5 0.30641235| 0.1488884 | 0.15440985 | 0.15040852 | 0.11102411 | 0.62636357 | 0.16862856 | 0.28524848
57.5 0.24534199 | 0.14945889 | 0.13493446 | 0.13543615 | 0.13450985 | 0.63112185 | 0.1799496 | 0.26000831
62.5 0.19321232 | 0.12445254 | 0.10020663 | 0.10032343 | 0.10815369 | 0.63962236 | 0.2063563 | 0.25288922
67.5 0.13714973 | 0.0965641 | 0.09774014 | 0.06541238 | 0.04998429 | 0.6500602 | 0.2348934 | 0.25541972
725 0.10551934 | 0.09144603 | 0.07886411 | 0.02388262 | 0.06643302 0.22731697 | 0.24514372
77.5 0.08018074 | 0.04086393 | 0.01391321 | 0.05768004 0.2359645 | 0.23239278
82.5 0.0886712 | 0.05250028 0.20535975 | 0.15479503
87.5 0.07351797
92.5 0.0742898
97.5 0.08457491
102.5 0.09688096
107.5 0.14116363
1125 0.16972593
117.5 0.19080557
1225 0.15621953
127.5 0.0754205
132.5 0.0561918
137.5 0.08242672
142.5 0.11213361
147.5 0.14664423
152.5 0.16684695
157.5 0.16246816
162.5 0.18279318
167.5 0.21737798
172.5 0.23331514
177.5 0.22063488
182.5 0.20301489
187.5 0.24806444
192.5 0.21397619
PROMEDIO |0.18395168 | 0.11220561 | 0.10883224 | 0.10029726 | 0.09645062 | 0.60848289 | 0.21345056 | 0.25468098
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Profundidad

Dias Julianos

342.496788 | 342.507211| 342.5593| 342.57136

32.5 0.29490927 | 0.29941625 | 0.34189638 | 0.33352702
37.5 0.24463311 | 0.30087157 | 0.30442358 | 0.27221315
42.5 0.12849384 | 0.2234398 | 0.1750501|0.14438584
47.5 0.14722873 | 0.1220526|0.16297223 | 0.20989792
52.5 0.20159172 | 0.16749367 | 0.24492161 | 0.27040143
57.5 0.20702118 | 0.21829635| 0.2641157|0.25929017
62.5 0.19033559|0.19997476 | 0.21927092 | 0.24191097
67.5 0.15853206 | 0.20055172 | 0.20660582 | 0.20842455
72.5 0.16666025 | 0.17382434 | 0.19199986 | 0.20625088
77.5 0.20402325| 0.1762213|0.18898726|0.17932247
82.5 0.22076132 | 0.20585268 | 0.18017023 | 0.19274159
87.5 0.21512482 | 0.20750528 | 0.19132363 | 0.20634448
92.5 0.18056532 | 0.17915932 | 0.1740869|0.19973633
97.5 0.17573769|0.18225109 | 0.13472468 | 0.17191452
102.5 0.17613329|0.18241862 | 0.13600764 | 0.20140946
107.5 0.18556375(0.17200841 | 0.13492366 | 0.19691034
112.5 0.16202638 | 0.16218294 | 0.14738856 | 0.20039689
117.5 0.14841945|0.14882312 | 0.13575044 | 0.19997202
122.5 0.15305578 | 0.1367761|0.11867153|0.17067151
127.5 0.15057791 | 0.15688648 | 0.1676337|0.18357865
132.5 0.15222659 | 0.15533649 | 0.13688902 | 0.17988479
137.5 0.12924026 0.12731|0.08378317|0.14779029
142.5 0.09250157 | 0.09339074 | 0.06486038 | 0.0993797
147.5 0.10056474 | 0.1104106 | 0.07525073 | 0.09185207
152.5 0.10220895 | 0.11063064 | 0.09741432 | 0.09640784
157.5 0.09583191 | 0.09930867 | 0.10854892 | 0.14004065
162.5 0.12133286 | 0.12455398 | 0.13930529 | 0.12701346
167.5 0.12075332|0.12824741 | 0.13559567 | 0.11538553
172.5 0.12495677|0.11736934 | 0.1388522|0.12923933
177.5 0.12519581 | 0.15027217 | 0.11258352 | 0.12269694
182.5 0.13761898 | 0.15265012 | 0.1052514 | 0.09220297
187.5 0.13914929|0.12092435 | 0.09832257 | 0.1254069
192.5 0.14561235 | 0.10935703 | 0.08897192 | 0.13107372
197.5 0.1593619|0.14804392 | 0.08084862 | 0.127176
202.5 0.15261545|0.18512289 | 0.09711841|0.12173172
207.5 0.13928618 | 0.15333494 | 0.08204588 | 0.08130233
212.5 0.09976107 | 0.10753416 | 0.06748912 | 0.06431791
217.5 0.11207252 | 0.14208323 | 0.05863741 | 0.04343269
222.5 0.08874148 | 0.13734762 | 0.07240768 | 0.07254032
PROMEDIO |0.15513915 | 0.16126243 | 0.14525899 | 0.16303014
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Al promediar los datos de la tabla 3.9 se obtuvo un valor de velocidad de corriente
aproximadamente de 32 cm/s, para la tabla 3.10 se obtuvo una velocidad de 23 cm/s, en
la tabla 3.11 el resultado obtenido fue de 21 cm/s y la tabla 3.12 dio como resultado un
valor de velocidad de 16 cm/s.

En general se puede decir, de acuerdo a estos datos, que la corriente disminuye en la
plataforma continental frente a la zona oriental de nuestro pais y que es mayor en la zona
centro-occidental, ademas al revisar los vectores de desplazamiento se puede notar como
la corriente es principalmente paralela a la costa de nuestro pais y en direccién sureste
aproximadamente, presentando unos pequefios giros en sentido anti horario a medida
gue aumenta la profundidad y en sentido horario en las zonas orientales debida
probablemente a un choque con la Contra Corriente de Costa Rica. La siguiente gréfica,
muestra de manera resumida este comportamiento a lo largo de todos los perfiles desde
el dia 5 al dia 9 de diciembre.
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Figura 3. 123: magnitud de la corriente durante la campafia de medicidn de diciembre de 2009. Se puede observar
como es mayor en las partes occidentales y disminuye para la zona oriental.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones:

A partir de la informacion de la distribucién en transeptos perpendiculares de los datos de
temperatura conservativa y salinidad absoluta se concluye que la capa de mezcla varia
para la regién occidental, central y oriental en un factor que va desde los 20 a los 50
metros de profundidad.

Se observa que la distribucion horizontal de los pardmetros de temperatura para el mes
de diciembre de 2009 pudo haber sido influenciado por fendmenos de surgencia en la
parte oriental, de acuerdo a la presencia de aguas mas frias en esta zona.

La velocidad y magnitud de la corriente sobre la plataforma continental frente a El
Salvador posee valores promedios de 21.14 cm/s con una direccidn casi constante hacia el
sureste.

Recomendaciones:

K/
0‘0

X3

%

El comportamiento de la corriente asi como también la distribucidn de parametros de
temperatura y salinidad varia estacionalmente, por lo que se recomienda realizar
campafias oceanograficas en épocas de invierno y verano para poder conocer la variacion
de dichos parametros en cada una de estas estaciones.

La medicién de oxigeno disuelto es de mucha importancia en areas bioldgicas por lo que
se recomienda recolectar también datos de oxigeno disuelto para poder conocer la
profundidad a la que se ubica la zona de minimo oxigeno.

El tiempo estandar sugerido por los fabricantes del ADCP para promediar los datos LTA es
de 5 minutos, sin embargo en este estudio se utilizaron datos promediados cada minuto y
otros cada 10 minutos, se recomienda por tanto para una préxima campafia promediarlos
cada 5 minutos de tal forma que se optimice el tiempo de recoleccién asi como la calidad
en la recepcion de datos.
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ANEXOS

A.1 Tipos de datos generados por VMDAS

.ENJ: Datos crudos del ADCP después de realizar los ajustes cuando se cierra el programa.
.ENR: Datos crudos del ADCP.

.ENS: Datos de ADCP después de haber sido seleccionadas para la correlacidon de VmDas, o
ajustados por el usuario a través de la salida de la aplicacion. También tiene registros de
NAV que se fusionaron en los ensembles del archivo .NMS.

.ENX: Un solo ping del ADCP mas el dato de NAV después de haber sido convertido a
coordenadas de la Tierra. Este archivo es el que se encuentra listo para promediarlo.

.LTA: Datos de ADCP mas datos de NAV que han sido promediados usando el periodo largo
especificado en las opciones.

.N1J, .N2J: Datos crudos de NMEA después de haber sido ajustados por el cierre de la
aplicacion.

.N1R, .N2R, .N3R: Datos crudos de NMEA incluyendo estampado de tiempo con el formato
eeeee,yyyymmdd,hhmmss,- nnnnn.nn. Donde eeeee = numero de ensemble de ADCP;
yyyymmdd = Afio, Mes, Dia(fecha del ping de ADCP); hhmmss.ss = Hora, minuto,
segundos. Centésimas(Hora del ping de ADCP); -nnnnn.nn = (signo)

.NMS: Archivo de Formato binario de NAV después de haber sido pre promediado.

.STA: Datos de ADCP que han sido promediados usando el formato de periodo corto.
.VMO: Opciones utilizadas para la coleccién de datos.

.VMP: Opciones utilizadas para el reprocesamiento.

A.2 Pasos seguidos en UHDAS-CODAS
Los pasos seguidos para procesar los datos de corrientes con UHDAS CODAS fueron:

Configuracion del directorio de trabajo: se ejecutd en la ventana de comandos de msdos la
sentencia adcptree.py crucero —datatype Ita

Se cred un archivo llamado gpy.cnt con la siguiente informacién:

—yearbase 2009

— cruisename bmo09

—dbname mo1209

—datatype Ita

—sonar 0s150bb

—ens lens 600

—proc engine matlab

Luego se guardd el archivo dentro de la carpeta crucero creada por adcptree.py

Se copiaron los archivos *.LTA elegidos después de hacer las graficas con WindADCP al
directorio crucero/ping creado por adcptree.py

Se ejecutd en la ventana de comandos de msdos quick adcp.py —cntfile q py.cnt —auto
para escanear los datos.

Se revisé la base de datos para asegurarse de que los datos habian sido ingresados
correctamente:

cd adcpdb

showdb mo1209

ENTERCHOICE ===>1
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Se edité el archivo timegrid.cnt que estd dentro de crucero/grid con el rango de tiempo
mostrado por showdb

Se configuro el archivo adcpsectvec.cnt con la informacién especifica del crucero. Luego se
ejecutd en una ventana de comandos de msdos la sentencia adcpsect adcpsectvec.cnt

Se configuro el archivo vectorfull.cnt y se ejecuté la sentencia vector vectorfull.cnt

Desde el directorio crucero/edit se corrieron dos programas: profst00.cnt y profst02.cnt.
Se configuraron con los parametros adecuados y después se ejecutaron las sentencias:
profstat profst00.cnt

profstat profst02.cnt

Se editd el archivo threshld.m ingresando los datos obtenidos de profst00.cnt vy
profst02.cnt y se ejecutd dentro de la command window de Matlab threshld. Se copiaron
los valores mostrados en la command window de matlab, D2UVTHRESHOLD,
D2WTHRESHOLD y WVARTHRESHOLD al archivo setup.m.

En la command window de Matlab, se ingres6 el comando gautoedit para producir
graficos de contornos y vectores usando como referencia la navegacion del barco y
también desde ahi se pueden enmascarar valores andmalos. Luego se ejecutaron una
serie de comandos para poder actualizar la base de datos y que los cambios hechos en
MATLAB fueran reflejados en ella.

En la ventana de comandos de Windows (cmd):

dbupdate ../adcpdb/mo01209 abottom.asc

dbupdate ../adcpdb/mo01209 abadprf.asc

badbin ../adcpdb/mo01209 abadbin.asc

setlgb ../adcpdb/mo01209

setflags setflags.cnt

cd ../nav

adcpsect asnav.tmp

refabs refabs.tmp

smoothr smoothr.tmp

En la command window de Matlab:

cd ../nav

refsm

cd ../edit

Por ultimo en la ventana de comandos de Windows:

putnav putnav.tmp

A.3 Lectura de archivos binarios de diva en matlab

Al utilizar el método de interpolacién diva, desde ocean data view, se crea una carpeta cuyo
nombre es generado automdticamente utilizando el formato afo, mes, dia, hora, minutos y
segundos (yyyymmddhhmmss) en el folder de ODV creado al instalar el programa. Los archivos
generados dentro de esa carpeta desaparecen al cerrar ocean data view. Si se desea utilizarlos, se
tiene que copiar la carpeta divawork antes de cerrar el programa. Los datos generados estan en
formato binario, por lo que anexo la rutina que he escrito para poder leer tales archivos y poder
graficar las mallas o incluso editar algunos parametros para poder utilizar diferentes métodos de
calculo de error. La rutina la he nombrado iodv2mat.
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%% %% %% %% %% %% %% %% % %% %% % % % % % % % % % % % %% %% % % % % % % % % %% % %% %% %% % %

iodv2mat.m

%% %% %% %% %% %% %% %% % %% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %% % %% %% %% % %

%% Comandos de Limpieza
clear all

close all

clc

%% Parametros generales de la grid

gridinfo = dimread('fort.13');

x0 = gridinfo(1,1);

yO0 = gridinfo(2,1);

dx = gridinfo(3,1);

dy = gridinfo(4,1);

nx = gridinfo(5,1);

ny = gridinfo(6,1);

valex = gridinfo(7,1);

pardmetros = dimread('fort.23");

nvtx = pardmetros(1); % ndmero de vértices
nint = parametros(2); % numero de interfaces
nelt = pardmetros(3); % numero de elementos
clear grindinfo parametros

X = X0:dx:nx*dx;

y = y0:dy:ny*dy;

% Archivo binario de odv con los datos re-escalados
fid = fopen('fort.20');
data={[];
while ~feof(fid)
res = fread(fid,[1,4],'double’);
data = [data;res];
end
fclose(fid);

%% Archivo binario de odv de la malla del campo analizado
fid = fopen('fort.83');
anl = fread(fid,[nx,ny],'double');

fclose(fid);
anl(anl==valex) = nan;
figure

pcolor(x',y',anl');
shading flat;

colorbar;

set(gca,'YDir', 'reverse');
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%% Archivo binario de odv de la malla de error en el campo analizado
fid = fopen('fort.86');
err = fread(fid,[nx,ny],'double’);

fclose(fid);
err(err==valex) = nan;
figure

pcolor(err');
shading flat;
colorbar;

%% Archivo binario de odv de la malla generada por generopt
fid = fopen('fort.11");

% vertices

nntl = nan(nvtx,3);

for k = 1: nvtx
fread(fid,1,'int32");
nntl(k,1) = fread(fid,1,'int32");
nntl(k,2) = fread(fid,1,'double');
nntl(k,3) = fread(fid,1,'double’);
fread(fid,1,'int32");

end

% interfaces

nnint = nan(nint,1);

for k = 1: nint
fread(fid,1,'int32');
nnint(k,1) = fread(fid,1,'int32");
fread(fid,1,'int32');

end

% elementos

nnelt = nan(nelt,6);

for k = 1: nelt
fread(fid,1,'int32');
nnelt(k,:) = fread(fid,6,'int32');
fread(fid,1,'int32");

end

fclose(fid);

clear res fid

figure

triplot([nnelt(:,1),nnelt(:,3),nnelt(:,5)],nnt1(:,2),nnt1(:,3),'k’,'LineWidth',1)

axis tight
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