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RESUMEN

Se comparan series de tiempo de tres sensores de presién independientes, uno mide la presién atmosférica, otro la
subsuperficial al nivel del mar (y anclado en una posicién fija), y el ultimo registra la diferencia entre las dos primeras.
Por medio de la aproximacién hidrostatica, es posible inferir el nivel del mar, con las dos primeras o con la dltima. En
esta nota resaltamos las ventajas de medir la presién subsuperficial y la atmosférica por separado.

INTRODUCCION

La medicion histérica del nivel del mar esta basada principal-
mente en observaciones directas, esto es, en mediciones que no
requieren de otra variable para inferirlo. Los bancos de datos asf
colectados solo contienen informacién del nivel del mar. En la ac-
tualidad, en algunas localidades, el nivel del mar se infiere a par-
tir de mediciones de presion subsuperficial compensadas para eli-
minar la presion atmosférica; a su vez, la aproximacion hidrostatica
permite convertir el nivel del mar en presién y viceversa, siempre y
cuando se cuente con mediciones simultaneas de presién atmosfé-
rica superficial. La aproximacion hidrostética considera a la presion
como la producida por el peso de los fluidos por encima del punto,
sin importar el movimiento. Esta aproximacion requiere Que las ace-
leraciones verticales sean insignificantes respecto las fluctuaciones
del gradiente vertical de presion, y es apropiada para movimientos
de ‘frecuencias bajas’. Es importante reconocer que, tanto para el
océano como la atmdsfera, el gradiente de presion es la variable
relevante para el movimiento. Para el océano es de particular inte-
rés distinguir la contribucién del gradiente de presion ejercido por
la atmosfera y aquel debido al desnivel en la elevacion de la super-
ficie marina. Con la excepcién de las olas u ondas superficiales, la
mayorfa de los movimientos ocednicos cuya energia es significati-
va, son de baja frecuencia en este sentido; i.e. son movimientos en
los que la presion esta dictada por:

Pzt =P, + pgMm) - 2), (1)

donde P es la presion en el océano a la profundidad z medida en la
direccion contraria a la gravedad desde ‘el nivel medio del mar’, t es
el tiempo, P es la presion atmosférica, p es la densidad del agua
de mar, glaaceleracion de la gravedad, y m es la desviacion del nivel
de la superficie marina con respecto al ‘nivel medio del mar’. La
presion atmosférica también depende de la altura en la cual se mide.
Sin embargo, para diferencias del nivel de medicién menores de 30
m, el efecto en las variaciones es imperceptible.

Ciertamente, con las tecnologfas actuales, podemos detectar
fluctuaciones de presién no hidrostaticas muy tenues y con ellas
inferir un sinnGmero de fenémenos de interés. Por ejemplo, los
perfiladores de corrientes por efecto doppler acdstico, conocidos
como ADCP por sus siglas en inglés, miden por medios indirectos,
emitiendo y recibiendo sefiales actsticas, pero estas fluctuaciones
no son las ue aqui tratamos. Las fluctuaciones de presién que aqui
nos interesan son aquellas que se tienen Que tomar en cuenta en el
balance dindmico de las corrientes marinas energéticas y en las Que
es valida la aproximacion hidrostatica. Por ejemplo, las mareas, los
remolinos de mesoescala y las corrientes semipermanentes o
cuasigeostroficas cuyo campo de presion es dictado por la ecuacién
I, o en su forma mas general:

P(x.y.2.0) = B, (x.y.0) = | gp(ey.s.0ds. )

qQue es la forma integral de la ecuacion hidrostatica (i.e. 0=-0P/ 0z
- pg). considerando que la condicién de frontera consiste en tener la
presion atmosférica en la superficie marina. La figura | representa
esta situacion

La gran mayoria de las mediciones del nivel del mar en México
se han obtenido con maredgrafos de flotador y en menor medida
con “burbujeadores”'. En la dltima década se han empleado siste-
mas acusticos Que miden el nivel del mar indirectamente con
ecosondas o sensores de presién compensados y no compensados.

Para la vida practica comunitaria es mas (Gtil especificar nivel
del mar que la presién. Las tablas de mareas histéricas y las actua-
les son del nivel del mar y no de presién. Estas tablas proporcionan
lo Que un observador puede apreciar directamente como las lectu-
ras de la regla de mareas o la altura del nivel del mar respecto alg(in

' Los “burbujeadores” registran precisamente la diferencia de presion que se necesita
para lograr el burbujeo (i.e. miden pgn), por lo que usando la densidad del agua del
mar se puede traducir a nivel del mar. Los burbujeadores son entonces medidores
casi directos del nivel del mar, pues solo necesitan la medicién de densidad para tal
determinacion.
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Figura 1. Representacion esquematica de la relacion entre la
presion (P), presion atmosférica (P_, ) y nivel del mar (n).

atm

muelle, etc. Para estudios dindmicos, la variable importante es la
presion. El campo de presion en el océano incluye la contribucion
de la presion atmosférica superficial.

En este articulo mostramos series de tiempo de P P,y de P-
P . (interpretado en el resto del escrito como pgn, segln la ecua-
cién 1) obtenidas con instrumentos independientes. Estas medicio-
nes se tomaron en Isla Mujeres entre los meses de septiembre a
diciembre de 1999. Las caracteristicas de estas series hacen notar
qQue la variacion en presién atmosférica es apreciable, en particular
para la frecuencia diurna. A partir de esta caracteristica se discute la
conveniencia de medir tanto la presién subsuperficial como la
barométrica.

DATOS

Los datos provienen de un barémetro y dos sensores de presion
subsuperficial, uno compensado y otro no compensado. Los tres
instrumentos son independientes entre si. El sensor de presion
subsuperficial no compensado (midiendo P) fue instalado por CICESE,
el de presion compensado (midiendo P-P e interpretado como pgn)

I. Mujeres CICESE vs

et al.

y el barémetro midiendo P, fueron instalados y operados por la
Secretaria de Marina. Los tres instrumentos si estdn distanciados
unas decenas de metros el uno del otro. La profundidad en la que
operan los sensores no es importante, pues lo relevante son las fluc-
tuaciones de presion y no sus valores totales. Las tres mediciones
deben cumplir P-P_-(P-P_ )= P-P_ -pgn = CONSTANTE, pues
la notacion en este escrito usa pgn=(P-P_ ). Cualquiera de las tres
mediciones, en ausencia de ruido o error instrumental, es redun-
dante a las otras.

Las observaciones de P se hicieron a intervalos de 10 minutos.
Los datos de pgn se registran cada 6 minutos. Estos datos del sensor
de presién compensado ya habian sido transformados a nivel del mar
en unidades métricas, por lo que utilizando la densidad correspon-
diente a 25°C y salinidad de 36.5 ups se transformaron a milibares.
Los datos de P, se obtuvieron a intervalos de tiempo de |5 minu-
tos. Los tres conjuntos de datos se uniformizaron en milibares a un
mismo intervalo de tiempo de 6 minutos, usando interpolacion li-
neal.

En la Figura 2 se comparan las tres mediciones. Las series de
tiempo de los sensores de presion compensado (pgn) y no compen-
sado (P) se encuentran en la parte inferior con marrén y verde res-
pectivamente. En la parte superior graficamos con negro la diferen-
cia (P-pgn) y en azul observaciones de P, . También con linea roja
se muestra la tendencia del conjunto Py de (P-pgn). Algunas ca-
racteristicas interesantes se aprecian:

- las sefiales de P y de pgn muestran fluctuaciones semidiurnas
intensas Que no son existentes en Pm.

la diferencia P-pgn muestra fluctuaciones significativas con
periodos entre 5 y 15 dias, Que son altamente coherentes con
las mediciones de P

La P, muestra una tendencia creciente muy lenta Que se
aleja de P-pgn, indicando una falla en alguno de los instrumen-

tos.
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Figura 2. Datos de SCI, SMA, BMA, y RES
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Presion atmosférica en Isla Mujeres

CONCLUSIONES

Las variaciones de P aunque pequefias no son despreciables
y contribuyen a la presion subsuperficial del sensor no compensado.
Estas fluctuaciones en el sensor no compensado pueden
malinterpretarse si se asume, como es comdn, una P, constante.
En los movimientos asociados a tales fluctuaciones el forzamiento
directo por la atmésfera no puede descartarse sin un andlisis mas
detallado, que contemple las contribuciones al gradiente de presion.

Sugerimos que hay una mejora substancial al medir al menos
dos de las tres variables en los sitios donde se instalen estaciones
mareograficas, principalmente aquellas con cardcter permanente.
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