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Resumen de la tesis que presenta Sandra Laura Quijano del Olmo como requisito parcial para la
obtencion del grado de Maestro en Ciencias en Oceanografia Fisica.

Circulacion en el Golfo de California inducida por mareas y esfuerzo del viento: implicaciones sobre
dispersion de trazadores.

Resumen aprobado por:

Dra. Vanesa Magar Brunner
Directora de tesis

El Golfo de California (GdC), ubicado en la parte noroeste del pais entre la Peninsula de Baja California
y los estados de Sonora, Sinaloa y Nayarit, se caracteriza por ser el Unico mar marginal del pais. Es uno
de los mares marginales con mayor productividad primaria asociada a procesos fisicos como mareas,
o surgencias costeras inducidas por el viento, lo que permite una alta biodiversidad en el sistema. Con
base en las caracteristicas oceanograficas regionales del GdC, el objetivo de este trabajo es estudiar la
hidrodindmica del Golfo, principalmente sus zonas costeras como el Alto Golfo de California, para
analizar las posibles implicaciones sobre procesos de dispersién en dichas zonas. Para entender estos
procesos, se emplearon dos modelos numéricos, uno bidimensional (el modelo de aguas someras
integrado verticalmente) y uno tridimensional (de capas). El modelo que se utilizé fue un modelo de
aguas someras Delft3D-FLOW, forzado en la boca del golfo con las componentes de marea inducidas
por Océano Pacifico, y por el esfuerzo del viento en la superficie del mar. El modelo forzado
Unicamente con mareas en dos y tres dimensiones se validé con datos de estaciones mareograficas
costeras y datos de TPXO7.2, ambos de acceso libre, con buenos resultados para ambos modelos. Se
incrementd después la complejidad del modelo, introduciendo climatologias estacionales,
espacialmente variables del viento sobre la superficie del mar, y se analizaron los patrones en la
circulacién superficial inducidos por el viento. A partir de trayectorias de trazadores pasivos y de
campos de vorticidad y divergencia, se pudo inferir el efecto de las mareas y climatologias del viento
sobre la dispersion de particulas en la superficie del mar. Como resultados sobresalientes obtuvimos
las corrientes residuales a partir de los modelos, las cuales son particularmente intensas en la costa
este del Alto Golfo y en la region de las Grandes Islas, provocando desplazamientos importantes de los
trazadores en estas regiones.

Palabras clave: Golfo de California, circulacién, particulas, climatologia de viento.



Abstract of the thesis presented by Sandra Laura Quijano del Olmo as partial requirement to obtain
the Master of Science degree in Physical Oceanography.

Circulation in the Gulf of California induced by tides and wind force: implications on the dispersion
of tracers.

Abstract approved by:

Dra. Vanesa Magar Brunner
Thesis Director

The Gulf of California (GoC), located in the Northwestern part of the country between the Baja
California Peninsula and the states of Sonora, Sinaloa and Nayarit, is Mexico’s only marginal sea. It is
characterized by high primary productivity associated with physical processes such as astronomical
tides and coastal upwelling induced by the wind, which in turn allows a high biodiversity in the system.
Based on the regional oceanographic characteristics of the GoC, the objective of this work is to study
the GoC hydrodynamics, mainly in coastal areas such as the Upper Gulf of California, and analyse the
possible implications for dispersal processes. To understand these processes, we used two numerical
models, a two-dimensional model (the shallow water model integrated vertically) and a three-
dimensional (layered) model. The model used was the shallow water model Delft3D-FLOW, forced at
the mouth of the gulf with tidal components induced by the Pacific Ocean, and by climatological wind
stresses on the surface of the sea. First, the two- and three-dimensional model forced by the tides was
validated with data from tidal gauge stations and TPXO7.2 data, both freely accessible, and both
models with this forcing worked well. The complexity of the model was then increased, by introducing
at the sea surface the effect of wind stresses induced by spatially varying, seasonal wind climatologies,
and the resulting surface vorticity and divergence patterns were analysed. From the trajectories of
passive tracers and the vorticity and divergence fields, it was possible to infer the effects of tides and
wind climatologies on particle dispersion at the sea surface. The results showed that the residual
currents in the Great Islands and the Upper Gulf regions of the GoC are particularly intense, leading in
turn to intense dispersion of particles in these regions.

Keywords: Gulf of California, circulation, tracer, wind
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Figura 24. Velocidad residual para la zona norte del Golfo con forzamiento de marea
y viento invernal para los dominios de: a) 12 km, b) 6 km, ¢) 3 km y d) 1 km
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Figura 25. Velocidad residual en el norte del GdC con forzamiento de marea y viento
de verano del modelo 2D en los dominios d: a) 12 km, b) 6 km, c) 3 kmyd) 1
km, donde la barra de colores nos indica la magnitud de la velocidad..........ccccccevveereennnneeen. 57
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Capitulo 1. Introduccion y justificacion

El Golfo de California (GdC), localizado en la parte noroeste de México entre la Peninsula de Baja California
y los estados de Sonora, Sinaloa y Nayarit, se caracteriza por ser el Unico mar marginal de México, ser la
Unica cuenca de evaporacion del Pacifico (Roden, 1958) y por sus grandes niveles de biodiversidad
asociada a su elevada productividad primaria resultantes de la combinacion de procesos oceanograficos
fisicos, bioldgicos, quimicos, asi como de su morfologia, topografia y ubicacidén geografica (Wilkinson,
2009). Se ha reconocido que la circulacién en el GdC es causada, en orden de importancia, por: (a) el
forzamiento del Océano Pacifico (frecuencias bajas y mareas); (b) vientos sobre la superficie del mar (Ripa,
1997; Marinone, 2003), y (c) flujos superficiales asociados a fendémenos de evaporacién y precipitacion
(Castro et al., 2000; Lavin, 2002; Jiménez et al., 2005; Bustos-Serrano y Castro-Valdez, 2006). En la Figura

1 se ilustran esquematicamente los procesos fisicos que actian en la capa superior del GdC.

Figura 1. Esquema de los procesos fisicos y fuerzas que actuan en la capa superior del océano.
(http://www.whoi.edu/science/AOPE/dept/cbl.jpg).

La marea en el GdC se produce esencialmente por co-oscilacién con la marea del Océano Pacifico, es decir,
las diferencias en el nivel de mar en el interior del GdC se deben principalmente a las variaciones en la

boca del Golfo y no a la atraccidn gravitatoria del Sol o de la Luna (Ripa y Veldzquez, 1993; Marinone y



Lavin, 1997); esto justifica el uso de las componentes armdnicas de la marea en la boca del Golfo como el
principal forzamiento de la hidrodindmica de mesoescala (Beier, 1997; Carbajal y Backhaus, 1997;
Marinone 1997, Ripa, 1997; Beier y Ripa, 1998; Lavin y Marinone, 2003). Una caracteristica de la marea
semidiurna en el GdC es su comportamiento en forma de una onda de Kelvin estacionaria con su nodo o
punto anfidréomico virtual desplazado tierra adentro en la vecindad de Santa Rosalia, B. C. S, debido al
efecto de la friccién de la onda con el fondo del mar (Hendershott y Speranza, 1971; Ripa, 1997; Marinone,

2003).

El tipo de marea que rige este cuerpo de agua es de caradcter mixto principalmente diurno, en trabajos
anteriores se ha observado que la marea es semidiurna en la zona norte y sur, mientras que en la zona
centro la marea es diurna (Marinone, 2003). Esto se debe a que la componente diurna se encuentra
distribuida en todo el Golfo, lo que causa que la amplitud de la marea se mantenga continua hacia el Alto
Golfo. La amplitud de la componente semidiurna (M;) se incrementa desde la boca (10 — 30 cm) hacia la
cabeza (~1000 cm) con un minimo (5 cm) en la parte central del Golfo donde se encuentra una region
virtual anfidromica (Lavin y Marinone, 2003). Ademds, el rango de marea en pleamar incrementa con

valores < 1 m en la boca hasta valores > 6 m en la cabeza (Marinone, 2003; Lavin y Marinone, 2003).

Diversos estudios han documentado la marea y las corrientes residuales de marea, entre las que destaca
un giro anticiclénico semipermanente de mesoescala en el Alto Golfo de California. También se han
documentado los procesos que favorecen la mezcla de aguas que a su vez favorecen la alta productividad
en esta zona, entre ellos: la mezcla vertical generada por la interaccidn de las corrientes con el fondo y por
gradientes de densidad variables en la columna de agua; la mezcla de aguas en zonas de generacién y
propagacion de ondas internas, por ejemplo, en el umbral de San Lorenzo y al norte del mismo (Bray y
Robles, 1991; Alvarez-Borrego y Lara-Lara, 1991; Cortés-Lara et al., 1999; Lavin y Marinone, 2003; Filonov
y Lavin, 2003; Lépez y Garcia, 2003; Marinone y Lavin, 2003; Torres-Delgado, 2008).

El GdC se encuentra relativamente aislado y esta fuertemente influenciado por la zona continental arida
que lo rodea, por lo tanto, se caracteriza por un exceso de evaporacién (~ 1 m afio?) y una ganancia de
calor de la atmdsfera (~¥120 W m™2; Castro et al., 1994; Castro et al., 2006) que revierte la pérdida de
flotabilidad por la evaporacién. La pérdida de agua por evaporacién en el GdC produce una capa superficial
de agua caliente, salina y menos densa que fluye hacia el Océano Pacifico adyacente; para compensar este
volumen se genera un flujo de agua subsuperficial hacia el interior del Golfo que ocurre entre 150 y
500 m de profundidad (Torres-Orozco, 1993). El GdC se considera una de las cuencas de evaporacion mas

grandes del mundo, asi como el Mediterrdneo y el Mar Rojo, que son las cuencas principales de



evaporacion de los océanos Atlantico e Indico, respectivamente (Beron-Vera y Ripa, 2000; Bustos-Serrano

y Castro-Valdez, 2006; Alvarez-Borrego, 2012).

El patrén de circulacidn termohalina local determina las caracteristicas hidrograficas del GdC, asi como los
diferentes procesos oceanograficos en cada una de sus seis masas de agua (Tabla 1; Bray and Robles, 1991;
Torres-Orozco, 1993; Alvarado-Aguilar, 1998). Estas caracteristicas hidrograficas resultan en una
circulacion estacional que introduce agua rica en elementos biogeoquimicos provenientes del Océano
Pacifico hacia el interior del GdC (Castro et al., 2000), lo cual favorece una elevada productividad (1.4 gC
m=2d?) que persiste en esta zona (Alvarez-Borrego y Lara-Lara, 1991; Gaxiola-Castro et al., 1995; Zirino et
al., 1997). Como consecuencia de estas interacciones, el GdC juega un papel importante como fuente-

sumidero de materia orgdnica, nutrientes, metales y otros elementos.

Tabla 1. Clasificacion de las masas de agua en el Golfo de California (tomadas de Torres-Orozco, 1993). Con datos de
temperatura de Alvarez-Borrego y Schwartzlose (1979) y Bray y Robles (1991); y datos de temperatura y salinidad de
Badan-Dangon (1998) y Castro et al. (2006).

Masa de Agua Acrénimo Temperatura Salinidad Volumen
(°C) osu (%)
Agua del Golfo de California AGC 12.0 34.9-36.0 6
Agua Superficial Ecuatorial ASE 18.0 34.65-35.0 1
Agua de la Corriente de California ACC 12.0-18.0 <345 -
Agua Subsuperficial Subtropical ASsST 9.0-18.0 34.5-35.0 19
Agua Intermedia del Pacifico AIP 4.0-9.0 34.5-34.8 33
Agua Profunda del Pacifico APP <4.0 34.5 41

1.1. Justificacion

Por lo tanto, se pretende analizar el comportamiento de la circulacidon del GdC, principalmente cerca de
las zonas poco profundas y costeras como el Alto Golfo, debido a que han ocurrido florecimientos algales
en esta zona, presentandose en el 2015 uno de los mas intensos que causé mortandad de aves y mamiferos
marinos (NuUfez-Vazquez et al.,, 2011; Nafiez-Vazquez, et al. 2016). Para entender estos procesos, se
emplearon dos modelos numéricos, uno bidimensional (el modelo de aguas someras integrado

verticalmente) y uno tridimensional (de capas), ambos forzados en la boca del GdC con las componentes
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de marea inducidas por el Océano Pacifico, y por el esfuerzo del viento en la superficie del mar. Con estos
modelos se pretende describir la hidrodindmica en zonas poco profundas como el Alto Golfo de California,
y analizar las implicaciones sobre los procesos de dispersion de particulas y su posible relacién con el

desarrollo de los florecimientos algales.

1.1.1. Objetivo general

Estudiar la hidrodindmica del GdC con forzamiento de marea y climatologia estacional variable en el
espacio, usando un modelo numérico hidrodinamico regional de alta resolucién adecuado para reproducir

procesos costeros de sub-mesoescala.

1.1.2. Objetivos especificos

v" Analizar la hidrodindmica en el GdC con un modelo de aguas someras en dos y tres dimensiones
(2D y 3D) forzado con condiciones de marea.

v" Valorar los resultados de las salidas del modelo contra las observaciones del nivel del mar de
estaciones mareograficas en la costa y datos de TOPEX 7.2 para comprobar el buen
funcionamiento del modelo.

v" Evaluar el efecto del forzamiento de marea, climatologia del viento y la suma de ellos sobre la
hidrodindmica del GdC.

v" Realizar un andlisis de la hidrodindmica a diferentes resoluciones, correspondientes a escalas de
mesoescala y sub-mesoescala, y describir tanto las similitudes como las diferencias en los
resultados.

v Analizar las trayectorias de trazadores pasivos segun la posicidn inicial, y los campos de vorticidad
y de divergencia, especialmente en el Alto Golfo, para inferir posibles implicaciones sobre los

procesos de dispersién en esta zona.

1.2. Hipétesis

El campo climatoldgico del viento junto con el forzamiento de marea del Océano Pacifico en la boca del
GdC ejercen un esfuerzo sobre la superficie del mar provocando grandes desplazamientos de las particulas

en la zona similar al patrén de circulacién generado por estos agentes forzantes.



1.3. Area de estudio y Antecedentes

El GdC se localiza en el noroeste de México entre las latitudes 23° y 32° norte y entre las longitudes 107°
y 117° oeste (Figura 2). Colinda con los estados de Baja California y Baja California Sur al oeste, los estados
de Sonora y Sinaloa al este y tiene comunicacién directa con el Océano Pacifico (OP) (Castro et al., 2000).
Su extensidn territorial es de aproximadamente de 210,000 km?2, con 1,200 km de largo y 150 km de ancho
(Case y Cody, 1983). Por su batimetria, este mar marginal se divide en varias regiones. La boca del GdC es
la parte mas profunda (con profundidades maximas de 3,500 m), mientras que el Alto Golfo es somero
(<200 m) y se encuentra separado por umbrales e islas (Alvarez-Borrego y Schwartzlose, 1979; Alvarez-
Borrego, 1983). En general, se han descrito cuatro regiones en el GdC: 1) Alto Golfo (AG), 2) Zona de las
Islas (1), 3) Centroy 4) Boca (Alvarez-Borrego y Schwartzlose, 1979; Bray y Robles, 1991; Hidalgo-Gonzalez
y Alvarez Borrego, 2001). En cada una de estas regiones se pueden identificar diferentes procesos fisicos

que controlan la circulacién y la estructura termohalina (Castro et al., 2000).

32°N

30°N | &

28°N

Latitud

6°N

n

Pacifico %

24°N

22°
HG“W 114°W 112°W . 110°w 108°W 106°W
Longitud

Figura 2. Ubicacion del area de estudio, donde; 1) Alto Golfo, 2) Grandes Islas, 3) Centro y 4) Boca del Golfo.



1.3.1. Clima

En general el GdC presenta un clima arido, influenciado mds por las tierras dridas y semidridas que lo
rodean, que por el océano adyacente (Alvarez-Borrego, 1983), lo que favorece una alta tasa de
evaporacion de 1 m afio (Bray, 1988a; Lavin y Organista, 1988; Castro et al., 1994), generalmente mayor
a la tasa de precipitacion la cual varia entre 0.10 m a 1 m afio? (Badan-Dangon et al., 1985; Wilkinson et

al., 2009).

1.3.2. Vientos

Los vientos presentan un ciclo estacional bien definido; Durante el invierno vienen del noroeste con
velocidades de 8 a 12 m s~ y durante el verano vienen del sureste, con velocidades cerca de 5 m s
(Douglas et al., 1993). Se ha reportado que el ciclo estacional de vientos provoca surgencias en las costas
de la Peninsula de Baja California durante el verano y en las costas de Sonora y Sinaloa durante el invierno

(Alvarez-Borrego and Lara-Lara, 1991; Arreola, 1999).

Una de las caracteristicas mas importantes del viento sobre la superficie del mar, es su variacién espacial,
debido a que genera vorticidad atmosférica que se transfiere al mar mediante flujos de momento
turbulentos capaces de crear giros y procesos de mezcla importantes a lo largo de la columna de agua
(Parés-Sierra et al. 2003). La vorticidad atmosférica sobre el GdC es consecuencia de la serie de montanas
que lo rodean, provocando por efecto Venturi una aceleracién de la velocidad del viento entre la Peninsula
de Baja California y el Continente, ademas de las variaciones en la circulacion tanto a lo largo como a lo

acho del GdC (Badan-Dangon et al., 1991).

Se han realizado diversos estudios con simulaciones numéricas sobre la circulacion inducida por el viento,
en donde se han hecho diferentes suposiciones para definir forzamiento en la superficie del mar, por
ejemplo: un forzamiento de caracter bimodal en el que el viento sopla simétricamente a lo largo del
Golfo, con direccion noroeste durante el verano y sureste durante el invierno; un forzamiento modal sin
tomar en cuenta su variacién espacial; o un forzamiento de caracter monzdénico que no es homogéneo
espacialmente (Carbajal, 1993; Beier, 1997; Tanahara-Romero, 1997; Palacios-Hernandez, 2001;
Marinone, 2003); un forzamiento sinusoidal espacialmente homogéneo (Jiménez et al., 2005) o un

forzamiento obtenido de datos satelitales (Martinez, 2002; Marinone, 2003), por nombrar algunos. Cabe



resaltar que se han identificado eventos de viento de corta duracién como las brisas marinas o los vientos
sindpticos, los cuales de 2 a 5 dias y tienen un comportamiento temporal bimodal con intensidades
mayores a 5 m s (Gayman, 1969; Green, 1969; Delgado-Gonzalez et al., 1994). Sin embargo, en las
climatologias estacionales que se utilizan para el forzamiento del viento en superficie, estos eventos de
corta duracién no son predecibles ya que se ven promediados sobre la estacidon y sobre periodos de tiempo
de varias décadas, por lo que el estudio de su efecto sobre la dinamica del GdC esta fuera del alcance del

presente trabajo.

1.3.3. Circulacién general del Golfo de California

En el GdC, la evaporaciéon excede la precipitacion en la superficie y como consecuencia se observa una
transferencia de humedad del océano hacia la atmdsfera, asi como una ganancia neta de calor (Bray,
1988a; Lavin y Organista, 1988; Castro et al., 1994). Estas caracteristicas favorecen la formacion de una
capa de agua superficial cdlida, salina y mas ligera en comparacion con las aguas del Océano Pacifico
adyacente. Esto provoca una circulacion termohalina en la que el agua ligera superficial fluye hacia el
océano adyacente con un flujo de aguas mas profundas y mas densas desde el océano adyacente hacia el
interior (Bray, 1988a, b; Lavin y Organista, 1988). El agua fria que entra por el fondo es, ademas una agua

rica en elementos biogeoquimicos (Beron-Vera y Ripa, 2000).

Bray (1988a) propuso un modelo de circulacién de tres capas de acuerdo a las corrientes superficiales y a
la circulacidn termohalina del GdC. La primera capa, o capa superficial, abarca desde la superficie hasta los
50 m y fluye hacia adentro o hacia afuera del GdC de acuerdo al ciclo estacional de los vientos (Badan-
Dangon et al., 1991). La segunda capa o capa intermedia, se encuentra entre los 50 y 250 m de profundidad
y fluye hacia afuera del Golfo. La tercera capa o capa profunda, abarca desde los 250 y 500 m y fluye hacia

el interior del Golfo.

También se ha descrito la circulacidn superficial inducida por los efectos termohalinos y la asociada al
campo edlico, la cual se ha realizado con mediciones directas y calculos hidrodindmicos. Roden (1964), en
su estudio entre Cabo San Lucas y Bahia Banderas, describid un flujo superficial hacia el sureste con
velocidades entre 10y 15 cm s durante invierno-primavera; y hacia el noroeste, con velocidades maximas
de 10 cm s durante verano-otofio. También estimé hidrodindmicamente, una corriente superficial neta

de 10 cm s saliendo del GdC en febrero; y una de 21 cm s entrando al Golfo en agosto. Beier (1999),
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reveld que existe un flujo de entrada en el lado continental y un anticiclén en invierno con el flujo de
entrada de lado de la peninsula. Ademas, Jiménez et al. (2005) y Marinone (2003) observaron que las

corrientes cercanas a la costa, en gran medida, se dirigen en la direccidon promedio del viento.

Mediciones in-situ y datos satelitales han permitido documentar los patrones de circulacién y corrientes
residuales de las mareas en el Alto Golfo debido a la interaccidn no-lineal entre las mareas y a la friccién
con el fondo (Lavin et al., 1997; Palacios-Hernandez et al., 2002). Estos patrones incluyen giros y corrientes
costeras (Zimmerman, 1980). Lavin et al. (1997) y Gutiérrez et al. (2004) reportaron que en el Alto Golfo
se presenta una circulacién anticicldnica durante otofio-invierno y ciclénica en verano, este patrén ha sido
el mejor documentado. Mientras que en la region central y en la boca este mismo patrén se presentd
durante primavera-otofio, este giro ha sido ampliamente demostrado por diversos autores (Beier y Ripa,
1999; Velasco y Marinone, 1999; Carrillo et al., 2002; Lavin y Marinone, 2003; Jiménez et al., 2005). Sin
embargo, durante gran parte del verano y a lo largo de todo el GdC los autores reportaron una circulacion
cicldnica. Esta circulacion concuerda cualitativamente con lo observado con boyas de deriva por Lavin, et
al. (1997) y Carrillo et al. (2002), y con anclajes de correntdmetros en la region norte por Palacios et al.

(2002), y en la regidn por Emilsson y Alatorre (1997).

A partir modelos numéricos en dos y tres dimensiones se han logrado entender mejor los procesos fisicos
que ocurren en el GdC y en particular las corrientes producidas por las mareas. Por ejemplo, en estudios
por Badan-Dangon et al. (1991) y Marinone (1997, 2000 y 2003), se encontré que las corrientes residuales
tienen magnitudes importantes de 0.5 a 1 m s, Sin embargo, Salas de Ledn et al. (2003) reporté méximos

de las corrientesresiduales de ~ 15 cm s en la capa superficial del océano en la zona de las Islas.

Argote et al. (1995) con su modelo numérico de diferencias finitas integrado en la vertical forzado con la
componente M,y Paden et al. (1991) con el andlisis cuantitativo de imagenes de satélite, encontraron que
las corrientes de marea también incrementan de la boca a la cabeza, sin embargo, se presentan maximos
en la zona de las Islas debido a la presencia de umbrales, lo cual ocasiona aceleraciones locales de las
corrientes de marea. En la zona de las Islas y en el Alto Golfo, la corriente superficial de marea inducida
por la componente M; alcanza los 60 cm s de acuerdo a los resultados obtenidos del modelo
tridimensional integrado en la vertical de Marinone (2003) forzado por las siete componentes principales
de la marea, variables meteoroldgicas, friccion en el fondo y viento en la superficie del mar. En otros
modelos se encontré que la corriente superficial inducida por la componente M, tiene una modulacién
quincenal (Badan-Dangon et al.,, 1991; Marinone, 1997) y presenta variaciones importantes segun la

profundidad (Lépez y Garcia, 2003). Tanto en modelos barotrépicos (Argote et al., 1995) como en los



baroclinicos (Marinone, 2000) forzados con marea, friccion de fondo y variables meteoroldgicas, se ha
demostrado que la corriente de marea inducida por la componente de M, de la marea esta orientada en

la direccion del Golfo.

Marinone (2003) con su modelo baroclinico de 3D con doce capas en la vertical encontrd que las corrientes
producidas por el viento son mayores a las corrientes residuales de la marea, también pudo observar que
por debajo de ~ 60 m de profundidad el viento ya no tiene gran influencia sobre la circulacion y fue similar
a lo encontrado por Pond and Pickard (1983) y Bray (1988). El autor reporté que, durante mayo y
noviembre, la magnitud del viento es casi nula y las corrientes de fondo son similares a las de la superficie
(débiles) y que domina en la columna de agua una circulacion anticiclénica, mientras que, en agosto, los
intensos vientos del norte generan intensas corrientes del lado de la peninsula en el fondo y del lado del
continente en la superficie. Una de las caracteristicas mds importantes del trabajo de Marinone (2003),
fue que encontré que las mareas y el viento tienen una contribucién importante a la circulacién en norte
del GdC. En la zona central del Golfo el autor pudo reproducir un giro anticiclonico sobre la cuenca San

Pedro Martir, mientras que en el sur el forzamiento del Océano Pacifico y el viento son importantes.
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Capitulo 2. Metodologia y Datos

2.1. Modelo numérico

Delft3D es un modelo hidrodindmico bidimensional o tridimensional disefiado para costas, estuarios y
cuerpos cerrados como los lagos. Estd compuesto de varios médulos o modelos interconectados, entre los
cuales estd el modelo de aguas someras DELFT3D-FLOW, el modelo espectral del oleaje DELFT3D-WAVE,
el modelo de analisis morfodindmico DELFT3D-MOR, asi como el modelo de calidad de agua DELFT3D-

WAQ (http://oss.deltares.nl/web/delft3d/home).

Para alcanzar los objetivos de este estudio, se utilizd solamente el modelo DELFT3D-FLOW con forzamiento
de marea en la boca del océano adyacente y con climatologias estacionales de viento en la superficie del
mar. También se analizd la dispersion de los trazadores pasivos en la capa superficial, como una

aproximacién de las trayectorias de los organismos fitoplanctdnicos a lo largo del GdC.

2.1.1. Modelo DELFT3D-FLOW

El modelo es adecuado para predecir el comportamiento mareal en profundidades reducidas. Uno de sus
requisitos es que las escalas de longitud horizontal y del tiempo sean significativamente mayores que las
escalas verticales. Este modelo puede tomar en cuenta los gradientes de temperatura a lo largo de la zona

de estudio y los gradientes de densidad horizontal que pueden ser causados por la salinidad.

El modelo utiliza un sistema de ecuaciones de conservacion de momento, la ecuacién de continuidad, las
ecuaciones de transporte y el modelo de cierre turbulento. La ecuacidn de conservacién de cantidad de
momento vertical, en la versién hidrostdtica estdndar del modelo, es la relacidon entre la presién
hidrostatica con las aceleraciones verticales, pero estas ultimas son mds pequeias que la aceleracion

gravitacional, por lo tanto, no se consideran (Delft3D-FLOW, 2014).

El modelo se basa en el desarrollo de la hidrodinamica del modelo de aguas someras. Es importante
mencionar, que se utiliza la aproximacién de Boussinesq, es decir, los cambios de densidad en el fluido

pueden despreciarse excepto en los términos de flotabilidad (la densidad es multiplicada por la gravedad);
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es muy util esta aproximacién ya que resultan algunas simplificaciones en las ecuaciones de movimiento,
basandose en un flujo incompresible (Kundu and Cohen, 2010). EIl modelo resuelve el sistema de
ecuaciones mediante un esquema en diferencias finitas de tres dimensiones. Las ecuaciones de

conservacion del modelo en dos dimensiones (2D) son:

du N av N ow 0 1
ox  dy o0z )
6u+ 8u+ ov ¢ g6n+ vy, 62u+62u Yy )
ot Yoax Y dy v p ox (d+ n)2\ox? 0dy? x (23)
ov ov ov g on Vi 0%v  0%v

U tve—=—fu—C g (27 D)y 2
ot Vax Vo - M pay+(d+n)2<ax2+ay2 + My (2b)
AL L ) YA 3
ot " Yax TV ay T Uh\oxz Tayz) T MM s ®
Dw P, N 0*w N 9’w N 9°w A
Dt - Po Vh(axz ayz) Yy (azz )’ ( )

La ecuacién (1) representa la conservacion de masa bajo la hipotesis de incompresibilidad; las ecuaciones
(2) representan la conservacion de cantidad de movimiento en las direcciones horizontales (x, y),
respectivamente; la ecuacion (3) es la ecuacion de transporte; la ecuacién (4) expresa la conservacién de

cantidad de movimiento en la direccién vertical, que esta simplificada por la aproximacién de Boussinesq.

En las ecuaciones, n representa la superficie libre; u, v y w son las componentes de las velocidades en
las coordenadas x, y y z del espacio fisico; f es el coeficiente de Coriolis (f = 22sin(d)), 2 es la velocidad
angular de la tierra y ¢ es la latitud; v, y v, corresponden a la viscosidad horizontal y vertical,
respectivamente; p representan la densidad del agua del mar; g es la gravedad; c es la concentracién de
constituyentes; Dy, y Dy son los coeficientes de difusidon horizontal y vertical, respectivamente; A4C
representa el proceso de demora de primer orden; y Rg es la fuente de particulas por unidad de &rea

(Delft3D-FLOW Manual, 2017).

Sin embargo, en el modelo de aguas someras, la ecuacidon de momento en la vertical (4) se reduce a la
ecuacion de presidn hidrostatica (5). Ademas, en coordenadas cartesianas (x, y) en el plano horizontal y

coordenada o en la vertical,
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donde:

z = coordenada vertical en el espacio fisico,

1 = elevacidn de la superficie del mar en relacién al plano de referencia z = 0,
d = profundidad en relacién al plano de referenciaz = 0, y

H = d + n es la profundidad total,

Las ecuaciones de conservacién de momento (2a) y (2b) quedan estructuradas como las ecuaciones (6ay
6b), respectivamente, mientras que la ecuacién de continuidad (1) se puede expresar como la ecuacion
(5) para (U,V), las velocidades(u, v) promediadas verticalmente en el fondo y la superficie del mar, o

= [—1,0], para obtener el sistema de ecucaiones en tres dimensiones (3D; Delft3D-FLOW Manual,

2017):
0
P=Pum +g@+m) [ pEn.0)dd, )
o
du N au 6u M du ¢ gaon N d%u L 62 vy 9%u Y .
ot Y ox ay n+d 90 pax "\ ox2 (d+ n)2 002 x (62)
6v+ ov v 6V+ ® 0v ] gon N azv 62 v, 9%v m (&)
ot Vax Vaytnrdas . M oay T\ Ty ) T @t m2\aez) T MY
d[(m +d)u]  ol(n +d)V]
Fr ox + 3y = m+dQ 7
0
= f (qi —qs)do+P —E ®)
-1
La ecuacion (3), por su parte, en el sistema de coordenadas (x,y, o ) toma la forma:
d[(n+d)] J[(n+duc] J[(m+dvc] Jdwc
+ - +
at 0x dy do
= ( +d)[ (D 6c> a(D 6c>]+ ! a(D aC) Ag(n + d)C 9
-\ hox) T ay\ oyl T+ dyao\ vag) ~ AV ' )

Las fuerzas M son fuerzas externas que ejercen sobre el fluido, por ejemplo: descargas o tomas de agua,

estructuras hidraulicas, esfuerzos en superficie debidos al viento y al oleaje, entre otras. En este trabajo
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se considera Unicamente el esfuerzo del viento 74 en superficie y friccidon de fondo 7, debido a la
Ts—Th

batimetria, por lo que: M = ———,
P q po(d+mn)

donde, |T5|= paC4U% donde p, es la densidad del aire; UZ, es la velocidad del viento a 10 m sobre la
superficie libre (dependiente del espacio y tiempo); C; es el coeficiente de arrastre que depende de U120;

mientras que Tpy Y Ty Son el esfuerzo de fondo en la direccion x y y, se representa de la siguiente manera:

U|u = . . . . .
Tp = %'l, donde |U|es la magnitud de la velocidad horizontal promediada en la velocidad y CZZD es el
2D
- , ., . = _ Pog Uplupl e
coeficiente de Chézy en 2D, para el caso 3D la ecuacion se representa como: Ty = 2 done |uyes

2D

la magnitud de la velocidad en la primer capa del fondo.

En el presente trabajo el término Q en la ecuacién de continuidad (8) es idénticamente cero, ya que no se
estdn tomando en cuenta ni salidas (qs) ni entradas (q,) de agua en ningun punto del dominio, ni

precipitacion (P) o evaporacion (E) en la superficie del mar.

Se utilizd el modelo de cerradura turbulenta, k — &€, en el que se resuelven ecuaciones de transporte tanto
para la energia cinética turbulenta k como para la tasa de disipacion de energia €. Estas ecuaciones se

describen como:

ok, ok ok o dk_1 a< 6k>+P+P o .
ot U ax TV bx n+ddoc H2do \ ¥ do k kw T Bk (10)
0 pud, 8, 0 08 1 a( 66)+P+P +B & 11
T e TV ax T Tdd0 HZ a0 \Pegg) T Pt Pew T Be— o 4 (11)

donde, Dy, = % + 1;3—5 yDe = vj—gD. En las ecuaciones (9)y (10), (P, Pc) son términos de produccion

de energia cinética turbulenta, (Py,, Psy,) representan términos turbulentos inducidos por el oleaje, y
(B, Bg) representan flujos de flotabilidad. c,¢ es un parametro de calibracion (Rodi, 1984). Es importante
resaltar en el Delft3D-FLOW el modelo de cerradura turbulenta no se resuelve en el modelo promediado
sobre la vertical, solamente en el modelo multi-capas (Deltf3D-FLOW Manual, 2017), con los valores de

los parametros propuestos por Rodi (1984), y con la viscosidad de eddies turbulentos definida de la forma

2 - - .
Vip = €y k /g- Las condiciones de frontera en la superficie y en el fondo del mar, respectivamente, tanto
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para k como para &, son condiciones de Dirichlet que dependen, a su vez, del cuadrado de las velocidades
de friccidn en la superficie y en el fondo del mar, respectivamente. Las condiciones de frontera en fronteras
abiertas, por su parte, dependen de ambas velocidades, pero ademds también dependen de la
profundidad en la que se estén evaluando. En el caso de k la dependencia es en el cuadrado de la
velocidad, pero en el caso de € es en la velocidad al cubo. Para mayores detalles favor de consultar el

Manual de Delft3D-FLOW (2017).

Se calculd el paso del tiempo para cada malla con la condicién de Courant-Friederich-Lewy, basada en el

valor del nimero de Courant, CFL:

At \JgH
CFL = g

~ {Ax, Ay} (12)

Donde At es el paso del tiempo (en segundos), g es la aceleracién de la gravedad, H es la profundidad
total del agua y {4x, 4y} es el tamafio de la malla horizontal en las direcciones (x, y). En este caso la
herramienta QUICKIN del modelo DELFT-3D, nos calcula automaticamente el nimero de Courant, de
acuerdo a la ecuacion anterior. Es importante sefialar que cada malla tiene un ndmero diferente de
Courant y este debe ser menor a 1, para medidas computacionales de estabilidad en el modelo (Delft3D-

FLOW, 2014).

Ademas, se utilizd Google Earth para la extraccion de la linea de costa (Figura 4b). Las mallas cartesianas
se realizaron con la herramienta de la interfaz RGFRID del DELFT3D. El modelo usa una malla tipo Arakawa-
C, con coordenadas sigma (o) en la vertical (las cuales siguen el contorno del fondo) y coordenadas
cartesianas (x, y) en la horizontal. Ademas, se utilizé una densidad constante a lo largo de toda la columna
de agua (valor tipico del agua de mar, 1025 Kg m3) y se utilizd un coeficiente de rugosidad de Manning de
0.025, que corresponde a un coeficiente de friccién de Chézy de 65 m*?/s, equivalente también a un
coeficiente de arrastre adimensional de 0.0082. Sin embargo, cabe mencionar que la friccion con el fondo

esta controlada por el inverso de la profundidad de la columna de agua.
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2.2. Analisis de datos

2.2.1. Analisis armonico.

De las salidas del modelo se obtuvieron series de tiempo del nivel del mar o mareogramas sintéticos en
puntos de observacion correspondientes a las estaciones mareograficas a lo largo del GdC. A los
mareogramas sintéticos se les realizd un analisis armdnico utilizando la rutina de Matlab, t_tide
desarrollada por Pawlowicz et al. (2002), éste ajusta los constituyentes de marea por el método de
minimos cuadrados con frecuencias preestablecidas, bajo la hipdtesis de que la marea se puede

representar como la superposicion lineal de los diferentes armadnicos:

n=7, + Z a; cos(Q;t — &;) + R(D), (13)
i=1

donde 1) es el nivel del mar, Z es el nivel medio del mar, {2 es la frecuencia del arménico, a es la amplitud
del armédnico, ¢ es la fase del armdnico, n es el nimero de armdnicos usados para generar la marea, t es

el tiempo y R(t) es el residual de la variacion del nivel del mar.

2.2.2. Factor de forma

El factor de forma (F; Dietrich, 1963) es la razén entre la suma de amplitudes de las dos componentes de
la marea diurna y la suma de amplitudes de las dos componentes principales semi-diurnas, para

determinar qué tipo de componentes dominan la marea (Pond y Pickard, 1983). Este es:

_Ag1 Aoy

— ) (14)
Apz + Agy

donde Ag1,A401, Ay, Agy son las amplitudes de las componentes diurnas (K1 y O1) y semidiurnas (M. y

S,), obtenidas a partir del analisis armdnico. De acuerdo al valor de F, la marea puede clasificarse en:

v" F=0a0.25, semidiurna.
v F=0.25a 1.5, mixta predominantemente semidiurna.

v F=1.5a 3.0, mixta predominantemente diurna.
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v" F>3,diurna

2.2.3. Rango de marea

El rango de marea (R) se define como la diferencia entre los niveles de pleamar media superior (NPMS) y

baja mar media inferior (NBMI) durante un ciclo de mareas vivas.

R = NPMS - NBMI, (15)

2.2.4. Corrientes residuales

La corriente residual en un punto se define como el promedio vectorial de la corriente instantanea durante
un intervalo de tiempo. En este trabajo el intervalo de tiempo corresponde a un mes, con la finalidad de
promediar al menos durante dos ciclos de mareas vivas. La ecuacion que representa la corriente residual

es:

1 T
= _ 1
U Tfom, (16)

donde Uy representa la corriente residual y |V| es la magnitud de la velocidad en un intervalo de tiempo

(T =30 dias).

2.2.5. Vorticidad relativa y divergencia
Finalmente, se realizaron analisis de vorticidad relativa y divergencia del flujo, para ello tenemos que:

La ecuacién de vorticidad es la cantidad vectorial que se define como el rotor del campo de velocidades:

—

w=VxV. a7

o
Donde V' es el vector de velocidad En general, para estudiar los movimientos ocednicos se considera

Unicamente la componente vertical de la vorticidad, la cual se expresa como:
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o - - dv Jdu
Z=k.w=k.\7xV=a—@. (18)

Cabe resaltar que la vorticidad del campo estacionario promediado sobre la vertical, cuando se desprecian

la friccidn en el fondo y en la superficie, asi como los términos de viscosidad y el término de desbalance

2
con los esfuerzos de Reynolds en las ecuaciones (6a) y (6b), se deduce simplemente a: g v H/f.

Por otro lado, la divergencia de un campo vectorial V' se define como:

D=V-V. (19)

Entonces la divergencia representa la razon de expansién por unidad de volumen del flujo.

La divergencia horizontal se expresa de la siguiente forma:

_au ov

D=5+ 5 (20)

A partir de la ecuacién de continuidad en la formulacidon del modelo de aguas someras, dada por la

ecuacién (5) de este capitulo, la divergencia promediada en el tiempo se puede expresar como:

oU v _ _UOH VOH_ 1.
dx dy Hox HIy H

es decir, la divergencia estd en balance con la adveccién, por la velocidad promediada sobre la profundidad
de la elevacién del mar. Donde, U y V son la velocidad promedio o velocidad residual que se definid

anteriormente.

2.2.6. Analisis de trazadores

La distancia de los trazadores se calculé a partir de la posicidn de las particulas en las direcciones x y y:

dx = (x, — x1), (21)

dy = (V2 — Y1) (22)
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Y finalmente se obtuvo la distancia total de cada particula:

DT =./dx? + dy?. (23)

La velocidad u y v de los trazadores es la razén entre distancia total en la direccién x y y de cada particula

y el tiempo de modelacidn (30 dias).

dx dy

Urr = T y Urr = T’ (24’)

Finalmente, se calculd la magnitud de la velocidad:

|Vrr| = \/uTr2 + VTrz . (25)

donde dx y dy son las distancias en la direcciéon x y y; |Vr,|es la magnitud de la velocidad de los trazadores

y t es el tiempo de modelacidn (30 dias).

2.3. Datos

2.3.1. Batimetria

La batimetria utilizada fue una combinacién de una batimetria obtenida con cruceros oceanograficos y la
version 2008 de batimetria de GEBCO “General Bathymetric Chart of the Ocean”

(http://www.gebco.net/data and products/gridded bathymetry data/). GEBCO tiene una resolucién de

cercade 1 km x 1 km. En la parte este del Alto Golfo se usaron datos insitu con una resolucién de 900 m x
900 m (Alvarez Sanchez et al., 2009). Los datos in-situ se usaron para generar las aproximaciones de las
profundidades en los puntos de malla en la zona de cobertura de estos datos, mientras que en los demas

sitios se usé GEBCO. La batimetria interpolada en los datos de la malla se muestra en la Figura 3.


http://www.gebco.net/data_and_products/gridded_bathymetry_data/
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Figura 3. Batimetria del Golfo de California

2.3.2. Marea

Para la estimacion de las mareas en las fronteras del modelo se utilizé la interfaz Delft Dashboard (DDB)
del Delft3D, que determina las condiciones de frontera con base en las mareas de los modelos mareales
TPXO 6.2, TPXO7.2 y TPXO Europea shelft 2008, una base de datos de mareas mundial de OSU
TOPEX/POSEIDON GLOBAL Inverse solution TPXO (Egbert y Erofeeva, 2002). Estos productos se pueden

descargar del sitio web: http://volkov.oce.orst.edu/tides/global.html.

2.3.3. Vientos

Los vientos se tomaron de la base de datos del UPSCALE (De Reino unido en PRACE: weather resolving
Simulations of Climate for global Environmental risk; Mizielinski et al., 2014) basado en HadGEM3-GA3.0
(Hadley Centre Global Enviroment Model 3; por sus siglas en inglés) configurado de la MetUM versidon 8.0
(Met Office Unified Model, por sus siglas en inglés) combinado con el GL3.0 y el Conjunto de Modelos de
la Superficie de la Tierra de Reino Unido (JULES, por sus siglas en inglés; Walters et al., 2011) basadas
solamente en simulaciones climaticas globales de la atmosfera sobre un periodo de 1985 al 2011, con una

resolucién N512 (25 km) y 85 niveles en la vertical, producidos por la universidad de Reading y fue


http://volkov.oce.orst.edu/tides/global.html
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configurado para reproducir el clima actual. Para el modelo se utilizaron los datos de la capa mas cercana

a la superficie del mar promediados sobre 26 afos.

2.4. Diseiho experimental

Como ya se menciond, para la elaboracion de los experimentos se utilizé como herramienta el modelo
Delft3D, para modelar la hidrodinamica del drea de estudio. Se utiliz6 un dominio principal de baja
resolucidon espacial y 3 dominios secundarios de mayor resolucién anidados telescdpicamente. Los
dominios utilizados para la modelacidn fueron: El dominio principal que abarca todo el GdC con un area
de 1500 km x 400 km y una resolucién de 12 km x 12 km (Figura 4d); se acoplé con un segundo domino
(Figura 4c) de 1200 km x 92 km (6 km x 6 km de resolucién) el cual fue acoplado con dos dominios
secundarios de alta resolucién: 1) Su extensidon comprende longitudinalmente desde Bahia Concepcion en
la Peninsula de Baja California hasta Isla Lobos en Sonora y latitudinalmente llega hasta el Alto Golfo,
abarcando una drea de 660 km x 150 km (3 km x 3 km de resolucién; Figura 4b); 2) El ultimo domino
abarca toda la extension de las Islas desde Isla Angel de la Guarda del lado este del GAC hasta la Isla Tiburén

del lado oeste, con una extension de 282 km x 120 km (1 km x 1 km de resolucidn, Figura 4a).

21°N

Latitud

Pacifico

Océano
Pacifico

ae

e uw
Longitud

v 1w v 0 T0eW
Longitud

116 114°W 2% 110w 108°W 106°W 104°W
Longitud

Figura 4. Dominios de anidacion del modelo en el Golfo de California: a) 1 km, b) 3 km, c) 6 kmy d) 12 km.

Se definid una frontera abierta ubicada en la boca del GdC con un forzamiento de marea en cosilacion con

el Océano Pacifico adyacente compuesta por las principales componentes de marea (K1, M3, Sy, N2, K3, O3,

Py, Loy Qa).
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Los datos de viento son climatologias estacionales promediadas sobre 26 afios, los meses que integran
cada estacién son (por sus siglas en espafiol): DEF para el invierno; MAM para la primavera; JJA para el
verano; y SON para el otofio. Estos datos varian espacialmente, pero no varian temporalmente, lo que
permite analizar las caracteristicas de los patrones de circulacién inducidos por el viento segun la estacidn

del afio. Se utilizé la densidad del aire igual a 1 kg m? y un coeficiente de arrastre de 0.00063.

Los resultados del modelo consisten en mareogramas sintéticos (nivel del mar) y campos instantaneos de
velocidad. A partir de estos resultados se obtuvieron las corrientes residuales, y a partir de éstas se
obtuvieron los campos de divergencia y vorticidad, asi como las trayectorias de trazadores pasivos
liberados en diferentes zonas de la superficie del GAC. Todos los experimentos numéricos se realizaron
con dominios anidados y batimetrias previamente procesadas en la interfaz QUICKIN del Delft3D. Las
simulaciones se realizaron para 2D y 3D, utilizando 10 capas sigma en la vertical para las simulaciones en

3D.

2.4.1 Procesamiento de Datos

La validacién con datos del nivel del mar consistié en comparar los datos del modelo con los de los
maredgrafos a lo largo de todo el GdC en las estaciones mareograficas proporcionadas por Ortiz-Figueroa

y colaboradores (http://redmar.cicese.mx/). De estos datos se extrajeron datos de 9 estaciones: Puerto

Pefiasco, Guaymas, Mazatldn, La Paz, Bahia de Los Angeles, Yavaros, Topolobampo, Cabo San Lucas y
Puerto Vallarta. También se validara con observaciones del nivel del mar, con base en los articulos de

Morales y Gutiérrez (1989), Garcia-Silva y Marinone (1997) y Lavin y Marinone (2003).

Ademas, se utilizd la base de datos de nivel del mar TOPEX/Poseidon para validar el modelo en mar abierto,
estos datos fueron extraidos a lo largo de todo el GdC. En total fueron 15 puntos cubriendo desde la boca

hasta el Alto GdC.

Los resultados con el modelo 2D se obtuvieron en los cuatro dominios anidados con resolucion de 12 km,
6 km, 3 km y 1 km, mientras que con el modelo 3D solamente se realizaron los experimentos en los
dominios de 12 km, 6 km y 3 km. En ambos modelos, los dominios se anidaron en una sola via de
comunicacion, es decir, el dominio de 12 km le transfirié informacién al dominio de 6 km, el de 6 km al de

3 kmy el de 3 km al de 1 km (Figura 4). Para enfocarnos en los objetivos del trabajo, se detallaran los


http://redmar.cicese.mx/
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resultados y la discusidon desde la zona de las grandes islas al norte hasta el Alto GdC para analizar en
detalle las caracteristicas de los patrones de circulacion de mesoescala obtenidos en los diferentes

dominios.

Se realizd una correlacion simple de Pearson (r de Pearson) y una correlacion lineal entre las series
modeladas y observadas, con el fin de identificar la variabilidad que existe entre las series (R?). Ademas,
se realizd una prueba basica estadistica para verificar el error al momento de comparar los datos entre las

series (error absoluto y error relativo).

EA = |Xo — Xy (19)
X, —X
gr =Ko = Xul 100 (20)
Xo

donde EA es el error absoluto y ER es el error relativo; X, es el dato observado y X, es el dato modelado.
Entonces EA es la diferencia del dato observado y el dato modelado, mientras que ER es la razén del EAy

el dato observado expresado como porcentaje.

Los mapas de componentes principales de la marea, asi como mapas de vorticidad, divergencia, y los
mapas de trayectorias de trazadores libres en la superficie del mar resultantes de una simulacién de los
modelos 2D y 3D con un mes de duracion, forzados con mareas en la boca del GdC y climatologias de

viento, se presentan en el siguiente capitulo de resultados y discusiones.
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Capitulo 3. Resultados y Discusion

3.1. Validacion

3.1.1. Variacion espacial de la marea en el GdC

Para la validacién del modelo, se utilizdé el dominio de 6 km para ser comparado con trabajos anteriores
que utilizaron diversas fuentes, las validaciones se hicieron para las modelaciones en dos dimensiones (2D)

y en tres dimensiones (3D).

3.1.1.1. Nivel del mar

Se obtuvieron series del nivel del mar (mapas temporales) en cada uno de los puntos de observacién de
las estaciones mareograficas. Sin embargo, se reportaron resultados en punto estratégicos para
representar toda la extension del GdC, los cudles fueron; 1) Puerto Pefiasco, 2) Bahia de los Angeles, 3)

Guaymas, y 4) Los Cabos.

Como salidas del modelo, se registré un nivel del mar maximo para el modelo de dos dimensiones (2D) en
Puerto Pefiasco de 2.83 m y un nivel minimo de -2.88 m (Figura 5a) a diferencia del modelo de tres
dimensiones (3D) donde el nivel maximo fue de 2.83 m y el nivel minimo de -2.88 m (Figura 5b), en
comparacién con el nivel del mareégrafo (3.06 m, nivel maximo y -3.06 m, nivel minimo) que fue mayor al
reportado por las diferentes salidas del modelo. Los valores de las salidas del modelo, asi como del
maredgrafo no son significativamente diferentes. Las series modeladas presentan una correlacidn positiva

con respecto a la serie observada (r=0.99) y un coeficiente de determinacién alto (R?=1.00).

Como zona representativa de las Islas se escogié la estacién Bahia de los Angeles (BDA), obteniendo un
maximo del nivel de 1.26 m y un minimo de -1.32 m para el modelo 2D (Figura 5c), para el modelo 3D se
obtuvo un nivel maximo del mar de 1.26 m y un nivel minimo de -1.32 m (Figura 5d). A diferencia del nivel
del mar registrado por el maredgrafo donde se obtuvo un nivel maximo de 1.23 m y un nivel minimo de -
1.23 m (Figuras 5c y 5d). Las series para este punto de observacidén obtuvieron una buena correlacion

(r=0.994) y un coeficiente de determinacion alto (R?=1.00), es decir las series son iguales estadisticamente.
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En la costa este del GAC se obtuvieron valores del nivel del mar para la estacién Guaymas (GY) de 0.50 m
como maximo y de -0.79 m como minimo de las salidas del modelo 2D (Figura 5e), y valores del nivel
maximos de 0.50 m y valores minimos de -0.80 m para las salidas del modelo 3D (Figura 5f). Ambos
resultados son similares a lo obtenido por el maredgrafo (0.42 m como maximo y -0.72 m como minimo,
Figuras 5e y 5f), por lo que se obtuvo una correlacion positiva en los modelos 2D y 3D con respecto a la

serie obtenida del mareégrafo (r=0.958), asi como un buen coeficiente de determinacion (R?=0.98).

Finalmente, para representar la zona sur del Golfo se escogid la estacion mas cercana a la entrada del GdC,
denominada Los Cabos (LC), la cual obtuvo valores maximos modelados en 2D de 0.82 m y valores minimos
de -0.89 m (Figura 5g), mientras que para los valores maximos del modelo 3D resultaron ser idénticos al
modelo 2D (Figura 5h). Tanto las series del modelo 2D y del modelo 3D fueron similares a lo registrado por
el maredgrafo (0.87 m como maximo y -0.89 m). Esta estacidon mostrd una buena correlacién, obteniendo
un coeficiente de correlacién positivo (r=0.99) y un buen coeficiente de determinacién (R*=1.00) para

ambas salidas del modelo.

Se hizo ademas una validacidon del nivel del mar con las salidas del modelo y de los datos de las estaciones
mareograficas a lo largo del GdC. Los datos del modelo presentan una correlacion positiva con respecto a
las observaciones, tanto en amplitud como en la fase (r=0.99 y r=0.98, respectivamente) y un coeficiente
de determinacién bueno (R?=0.98 y R?=0.96), por lo que las series se ajustan linealmente y demostramos
que las salidas del modelo reproducen adecuadamente los datos de las estaciones mareograficas (Tabla
2), asi como se muestra en la Figura 6, que el modelo también es adecuado para describir la relacion que

existe entre los datos observados en mar abierto y los modelados.

Se obtuvo el error absoluto (EA) de la amplitud y la fase de las diferentes estaciones, obteniéndose un
error absoluto para la amplitud en Puerto Pefiasco de 24.4 m, el cual es el valor de EA mas alto en
comparacién con las otras estaciones. Sin embargo, se obtuvo un EA cercano a cero para tres estaciones
(Mazatlan, Cabo San Lucas y Puerto Vallarta; Tabla 2). El EA de fase maximo para Topolobampo (33.07°) y
Guaymas (21. 27°), en comparacion con el minimo de EA. F que correspondio a la estaciéon de Cabo San
Lucas (1. 25°). Las diferencias de amplitud y fase se deben principalmente a que las estaciones
mareograficas estan muy cerca de la costa, por lo que los efectos batimétricos son importantes en la

variacion de estas dos variables.
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Figura 5. Nivel del mar en diferentes puntos mareograficos del GdC; a) Puerto Pefiasco 2D y b) Puerto Pefiasco 3D, c)
Bahia de los Angeles 2D y d) Bahia de los Angeles 3D, e) Guaymas 2D y f) Guaymas 3D, g) Los Cabos 2D y h) Los Cabos
3D; donde la linea punteada son los datos modelados y la linea azul los datos observados.



26

Tabla 2. Comparacion de la Amplitud y Fase de los datos de las estaciones mareograficas y las salidas del modelo a
lo largo del GdC.

Estacion Observaciones Modelo Error Absoluto (EA)
Amplitud Fase Amplitud Fase Amplitud Fase
(cm) (®) (cm) (°) (cm) (°)

Puerto Pefhasco 157.00 261.47 132.56 265.43 24.43 3.95
Bahia De Los Angeles 65.42 261.56 47.63 263.90 17.78 2.34
Guaymas 13.42 158.14 16.76 136.87 3.33 21.27
Mazatldn 34.53 99.63 35.32 96.38 0.79 3.24
Yavaros 20.64 134.82 26.88 115.12 6.22 19.70
Topolobampo 29.16 139.80 32.28 106.72 3.12 33.07
La Paz 23.56 117.72 30.57 98.34 7.01 19.37
Cabo San Lucas 36.39 94.48 37.12 95.73 0.75 1.25
Puerto Vallarta 30.08 91.69 30.02 96.69 0.05 4.99

El comportamiento mareal que se tiene a lo largo del GdC se compard con las elevaciones de mar de la
solucidn inversa global de mareas Topex/POSEIDON (Figura 6) de la Universidad Estatal de Oregdn

(accesible en: http://volkov.oce.orst.edu/tides/global.html). Se obtuvo un comportamiento similar a lo

largo de todo el Golfo, con un incremento de la boca al sur de las Islas (0 a 571 km) de 1 a 2.5, mientras
que se tiene un decremento a partir del Golfo norte hacia el Alto Golfo (684 a 1035 km) 1.5 a 0.3. Por lo
tanto, se observa una buena correlacion entre las series (r=0.99) con un buen coeficiente de determinacion

(R2=0.98); es decir, las series presentan el mismo comportamiento lineal a lo largo de todo el GdC.

Asi mismo se pudo determinar el error relativo (ER) de los datos, obteniendo el menor error en el P5
(regidn central del Golfo, Figura 6) de 2%, en comparacion con el error mas alto (73%), el P11 que se
encuentra al norte de las Islas (Figura 6). El Ultimo error se asocia principalmente a que es un punto muy
cercano a tierray se encuentra en el limite entre la zona somera y profunda, por lo que la batimetria juega

un papel muy importante en la variable (Tabla 2).


http://volkov.oce.orst.edu/tides/global.html
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Figura 6. a) Transecto de la base de datos de TPXO y b) Comparacion del factor de forma modelado (Linea azul) y
observado (Linea negra), donde 1) P1 0 0 km es la boca, 2) P2 a P7 0 45 km a 571 km es la zona centro, 3) P8 a P11 o
646 km a 791 km es la zona de las islas, 4) P8 a P13 o0 646 km a 955 es el Golfo norte y 5) P13 a P15 0 955 km a 1035
km es el Alto Golfo.

3.1.1.2. Factor de Forma

Una de las formas para determinar el comportamiento mareal en un sitio en especifico, es determinar el
Factor de Forma (F) a lo largo de todo el dominio de interés. En el GdC se obtuvo un comportamiento
mixto predominantemente semidiurno en la boca del Golfo tanto en el modelo 2D como en el modelo 3D.
El comportamiento semidiurno predomind en la zona de las Islas hacia el Alto Golfo (F=0.4 a 1.4). A
diferencia de estas dos zonas, se tiene una zona mixta predominantemente diurna a la altura de Bahia de

Yavaros en Sonora, que se extiende hacia el norte hasta Guaymas, Sonora (F=1.5 a 2.8, Figura 7).
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Figura 7. Factor de forma (F) espacial en el Golfo de California donde: a) Modelo 2D y b) Modelo 3D, donde la barra
de colores representa la amplitud de F y las lineas nos indican la variacién espacial del F.

En la Tabla 3 se compara el nimero de forma a lo largo del Golfo resultante de los modelos 2D y 3D, con
el nimero de forma obtenido a partir de la base de datos TPXO. En general, las salidas de los modelos 2D
como 3D son similares a los resultados obtenidos por Thompson (1975) y Zamora-Casas (1993; Figura 8a),
y a los resultados obtenidos por Badan-Dangon et al. (1991), Marinone y Lavin (1997), y Lavin y Marinone

(2003).
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Tabla 3. Valor del Factor de Forma (F) a lo largo del GdC y su respectivo Error Relativo E.R, para los modelos 2D y 3D.

Distancia a partir F con TPXO F con Modelo ER
de la boca del [m] [m] [%]
GdC (km). 2D 3D
2D 3D

0 0.71 0.86 0.86 21 21

45 0.75 0.90 0.90 20 20

106 0.81 0.95 0.95 17 17

247 1.08 1.20 1.20 11 12

366 1.57 1.61 1.60 2

480 2.17 2.05 2.03 6

571 2.31 2.20 2.18 6

646 1.26 1.47 1.47 17 17

684 0.87 1.02 1.02 18 18

742 0.58 0.79 0.79 37 37

791 0.38 0.65 0.65 73 73

897 0.32 0.48 0.49 50 52

955 0.31 0.41 0.41 32 34

1008 0.31 0.38 0.098 21 21

1035 0.32 0.33 0.34 4 6
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a) b2)

Figura 8. a) Factor de forma y b) Rango de marea en 1) Marea Viva y 2) Marea Muerta en el Golfo de California
(Figuras tomadas de Lavin y Marinone, 2003).

3.1.1.3. Rango de Marea

De acuerdo a las caracteristicas mareales del area de estudio, se determind la variacion del nivel del mar
durante marea viva y marea muerta, para tener una estimacion de la variabilidad temporal del nivel en
mareas vivas y en mares muertas (rango maximo y rango minimo) a lo largo del Golfo para las salidas de
los modelos en 2D y en 3D. Para el periodo de marea muerta (Figura 9a y Figura 9b), a partir del 1 al 9 de
enero de 2016 y del 17 al 23 de enero de 2016, se registré un gradiente de la boca hacia el Alto GdC, con

valores minimos de 0.4 m en la boca y de 1.5 m en la cabeza del GdC, en la zona de las Islas los valores se
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encuentran entre 0.6 y <1 m. El comportamiento gradual del rango de marea varid espacialmente a partir
de la zona sur de Islas hacia el Alto Golfo, ya que de la boca del Golfo hacia el sur de las Islas el rango no

vario significativamente.

Con respecto al periodo de marea viva (10 al 16 de enero de 2016 y del 24 al 31 de enero del 2016, Figuras
9cy 9d), se observan valores en la boca de 1.8 m cerca del continente, entre Bahia Altata e Isla San Ignacio,
a diferencia de los valores minimos, que se encuentran a partir de Isla Coronado e Isla Lobos (1.4 m),
incrementado hacia el norte del GdC (5.8 m), destacando que en la zona de las Islas los valores se
encuentran entre 1.4 my 3.4 m de sur a norte (Figuras 9cy 9d). De igual forma que en los mapas de marea
muerta, la principal variacion del rango de marea viva se observa a partir de la zona de las Islas hacia el
Alto GdC, mientras que al sur de las Islas hacia la entrada del Golfo el rango de marea se mantiene casi

constante.

Ademas, se obtuvo un comportamiento similar en ambos modelos (Figura 9) al reportado por Lavin y
Marinone (2003) a lo largo de todo el GdC, donde se aprecia que la amplitud incrementa hacia el Alto
Golfo (Figuras 9 y 8b) qu se debe principalmente a que la longitud del GdC es casi la mitad de la longitud
de onda de las componentes semidiurnas por lo que la amplitud entra enresonancia y sumado con una
batimetria somera, por continuidad incrementa la amplitud asi mismo para conservar la energia (Argote
et al., 1995; Marinone y Lavin, 1997). En ambos casos, es importante resaltar que los resultados durante
la marea viva, tanto para las salidas de los modelos como el reportado por Marinone y Lavin, 1997, son
similares, con un valor de 1.8 m en la boca y e incrementa en el Alto Golfo con un maximo de 6.0. Sin
embargo, para marea muerta el comportamiento de la amplitud es similar al comportamiento durante
marea viva, con la Unica diferencia que el rango en marea muerta alcanza un maximo de 1.5 m en el Alto
Golfo tanto para las salidas de los diferentes modelos como lo reportado por Lavin y Marinone (2003,

Figuras 9y 8).
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Figura 9. Rango de marea para: Marea muerta en a) 2D y b) 3D, y Marea viva en c¢) 2D y d) 3D a lo largo del GdC,
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espacial del mismo.
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3.1.1.4. Analisis armdnico

A partir de los datos del nivel de mar de los modelos 2D y 3D se obtuvieron las componentes armaonicas
de la marea (M,, S,, O3, K;) espacialmente en todos los nodos de la malla numérica. Los resultados se

muestran en los mapas cotidales de amplitud en las Figuras 10y 11.
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Los resultados de la componente M, que se muestran en las Figuras 10a y 10c son comparables
adecuadamente con los resultados correspondientes de Garcia Silva y Marinone (1997, Figura 12a), y con

los resultados del andlisis armonico de los datos de TPXO a lo largo del GdC (Figuras 12b y 12c).
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Para el caso de la componente M, (Tabla 4), se obtuvo un valor cerca de la boca igual a 30 cm y disminuye
a 20 cm justo en Isla Carmen al oeste del GdC y al este de Bahia Tobari. También se observa un minimo de
10 cm cerca de Santa Rosalia y Bahia San Carlos que aumenta gradualmente hasta el Alto Golfo alcanzando
150 cm. Este comportamiento fue similar a lo obtenido por los datos de TPXO y por Garcia Silva y Marinone
(1997, Figura 12a). Se tiene ademds un E.R.AM; minimo de 0% al sur de las Islas y un E.R.AM, maximo de

43% en el centro del Golfo (P6 0 480 km) en ambos modelos (Tabla 4).

Conrespecto a la fase, el comportamiento fue similar en ambos modelos con los datos obtenidos de TOPEX
(Tabla 4 y Figura 12b), con un minimo de 100° con respecto al meridiano de Greenwich y un maximo de
300°, es decir existe un gradiente latitudinal con valores minimos en la boca y maximos en el Golfo sur. En
este caso el E.R.FM; mdaximo fue de 10% en el limite de la zona centro y el comienzo de la zona norte del

GdC, ya que a lo largo de todo el Golfo se mantuvo un E.R.FM; <6% (Figura 12).
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Figura 12. a) Amplitud de la componente M2 en el GdC (Figura tomada de Garcia-Silva y Marinone,1997) y b)
Transecto comparativo con los datos de TPXO y los datos modelados de amplitud y fase de la componente M.
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Tabla 4. Amplitud y Fase de la componente Mz, asi como el Error Relativo calculado de los modelos 2D y 3D en el
GdC.

Distancia a AM;. AM,. E.R.AM; FMa. FM.. Modelo E.R.FM2
partir de la Observada Modelo [m] %] Observada ] %]

g:::a( I:’::) [m] 2D D Ly 3 [’] 20 3D 20 3D
0 31.87 32.42 32.42 1.7 1.7 98.36 99.22 99.22 0.8 0.9

45 30.43 31.31 31.32 29 2.9 99.53 | 100.87 | 100.90 1.4 14
106 28.62 30.21 30.23 5.6 5.6 101.41 | 103.17 | 103.23 1.7 1.8
247 22.36 25.14 25.21 125 12.7 110.00 | 112.27 | 112.43 2.1 2.2
366 15.23 19.52 19.64 28.2 28.9 125.35 | 125.28 | 125.55 0.1 0.2
480 11.28 16.17 16.37 43.4 45.2 159.09 | 150.99 | 151.09 5.1 5.0
571 13.11 16.68 16.91 27.3 29.0 205.10 | 185.66 | 185.27 9.5 9.7
646 28.07 28.05 28.18 0.1 0.4 241.74 | 227.63 | 227.10 5.8 6.1
684 41.36 41.89 42.00 13 15 251.59 | 239.56 | 239.19 4.8 4.9
742 63.68 56.30 56.39 11.6 11.4 261.46 | 247.61 | 247.31 5.3 54
791 104.41 | 70.76 70.87 32.2 32.1 264.00 | 252.05 | 251.79 4.5 4.6
897 134.11 | 101.29 | 101.41 24.5 24.4 262.33 | 258.29 | 258.07 1.5 1.6
955 143.46 | 123.16 | 123.27 14.1 14.1 262.83 | 264.49 | 264.19 0.6 0.5
1008 147.21 | 138.80 | 138.70 5.7 5.8 264.60 | 269.01 | 268.71 1.7 15
1035 147.80 | 164.46 | 163.37 11.3 10.5 264.68 | 279.63 | 279.27 5.7 5.5

Los resultados de la componente S; que se muestran en las Figura 10b y 10d, son comparables a los
resultados reportados por Morales y Gutiérrez (1989, Figura 13a), y a los resultados de TPXO a lo largo del

GdC (Figuras 13b y 13c).

La amplitud de la componente S; a lo largo del GAC tuvo un incremento gradual de la zona de las Islas hacia
el Alto Golfo, alcanzando amplitudes de 80 cm en esta zona. Mientras que la fase presenta un gradiente
espacial, con menores valores en la boca y maximos en el Alto Golfo (120° y 300°, respectivamente). Se
obtuvo un E.R.AS; (Tabla 5) minimo en la zona centro (km 480) y un error maximo (36%) en el limite entre
las Islas y el Alto Golfo tanto para las salidas 2D como en las del modelo 3D, mientras que para la fase el
error minimo (0%) se presentd en el limite de la zona centro del Golfo y el sur de las Islas y el E.R.FS;

maximo fue del 12% en la boca (Figura 13).
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Tabla 5. Caracteristicas de la amplitud y Fase de la componente S, asi como el Error Relativo calculado de los modelos
2Dy 3D, de los datos observacionales y modelados a lo largo del Golfo.

Distancia AS;. ASz. Modelo E.R.AS; FSa. FS2. Modelo E.R.FS:
a partir de | Observada (m] %] Obervada ] %]
la boca del [m] [°1
Gdc (km) 2D 3D 2D 3D 2D 3D 2D 3D
0 21.57 19.34 19.34 | 10.4 10.3 103.68 115.85 | 115.86 | 11.7 11.7
45 20.94 18.90 18.91 9.7 9.7 104.97 117.35 | 117.38 | 11.8 11.8
106 20.04 18.41 18.42 8.2 8.1 107.43 119.23 | 119.27 | 10.9 11.0
247 17.24 15.92 15.95 7.7 7.5 115.03 126.55 | 126.66 | 10.0 10.1
366 13.40 12.85 12.92 4.1 3.6 125.24 136.17 | 136.34 8.7 8.9
480 10.31 10.38 10.48 0.6 1.6 141.89 155.10 | 155.17 9.3 9.4
571 7.97 9.13 9.24 14.5 15.9 175.23 185.79 | 185.46 6.0 5.8
646 12.35 13.22 13.25 6.9 7.3 238.76 238.08 | 237.51 0.3 0.5
684 19.63 20.39 20.40 | 3.9 3.9 258.79 | 254.40 | 254.06 | 1.7 1.8
742 32.75 28.13 28.12 141 141 271.48 264.21 | 263.98 2.7 2.7
791 56.26 36.01 36.01 | 35.9 36.0 274.83 269.44 | 269.26 1.9 2.0
897 73.49 52.74 52.74 | 28.2 28.2 272.68 276.53 | 276.37 14 1.4
955 78.00 64.61 64.59 17.2 17.2 272.24 283.24 | 282.98 4.0 3.9
1008 79.11 72.92 72.76 7.8 8.0 273.11 288.20 | 287.94 5.5 5.4
1035 79.75 85.42 84.72 7.1 6.2 272.50 | 300.06 | 299.75 | 10.1 10.0
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AMPLITUD (em)

Figura 13. a) Amplitud espacial de la componente S: (Figura tomada de Morales y Gutiérrez, 1989) y b) Transecto
comparativo con los datos de TPXO y los datos modelados de amplitud y fase de la componente S..

Los resultados de la componente O; que se muestran en las Figuras 11b y 11d, son comparables a lo
reportado por Morales y Gutiérrez (1989, Figura 14a), y a los obtenidos a partir de TPXO a lo largo del GdC
(Figuras 14b y 14c).

La componente O; mostrd un comportamiento bien definido (Tabla 6) en ambos modelos (2D y 3D), los
cuales presentaron una amplitud minima en la boca del Golfo (~16 cm) y ~28 cm en el Alto Golfo (Figura
14b), con un incremento gradual de 1 cm. Esto corresponde a lo reportado por Morales y Gutiérrez (1989,
Figura 14a), ademas es comparable con los de datos de TPXO (Tabla 6, Figura 14b), donde se obtuvo un
E.R.AO; de 5% en la region de las Islas (km 646, km 684, km 74) y ningln error al norte de las Islas y en el
Alto Golfo (km 791 y km 1035). Por otro lado, los lugares en donde no hubo error para la fase fue en la
zona centro cerca de la boca (km 45 y km 106), en comparacién con el E.R.FO; maximo de 9% en el Golfo
norte y en el Alto Golfo (km 791, km 897 y km 1008). La fase mostré un comportamiento particular, con
un valor minimo de 190° y maximos de 210° y las lineas de fase estuvieron orientadas a lo largo del eje del

GdC (Figura 14b).
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Tabla 6. Analisis del comportamiento espacial de la componente O1 para los datos modelados y observados a lo largo
del GdC de los modelos 2D Y 3D.

Distancia a AO:. AO:. Modelo [m]  E.R.AO:1[%] FO1. FO1. Modelo [°] E.R.FO:1[%]
partir de la | Observada 2D 3D 2D 3D Observada 2D 3D 2D 3D
boca del [m] [°1
GdC (km)
0 15.37 15.92 | 15.92 3.6 3.6 166.95 167.90 | 16790 | 0.6 | 0.6
45 15.60 16.22 | 16.22 4.0 4.0 167.36 168.04 | 168.05| 04 | 0.4
106 15.90 16.50 | 16.50 3.8 3.8 168.33 167.88 | 167.88 | 0.3 | 0.3
247 16.99 17.51 | 17.52 3.1 3.1 169.29 168.14 | 168.13 | 0.7 | 0.7
366 17.80 18.31 | 18.32 2.9 2.9 171.51 168.72 | 168.72 | 1.6 | 1.6
480 18.50 19.10 | 19.11 3.3 3.3 172.32 168.37 | 168.36 | 2.3 | 2.3
571 19.21 19.83 | 19.84 3.2 3.3 173.98 168.28 | 168.26 | 3.3 | 3.3
646 20.11 21.04 | 21.06 4.6 4.7 176.92 169.09 | 169.06 | 44 | 4.4
684 20.86 21.95 | 22.00 5.3 5.5 179.81 169.13 | 169.03 | 5.9 | 6.0
742 21.86 22.87 | 22.92 4.6 4.9 183.56 169.94 | 16983 | 74 | 7.5
791 23.62 23.69 | 23.75 0.3 0.6 187.07 170.48 | 170.33 | 89 | 8.9
897 25.76 25.29 | 25.37 1.8 1.5 187.82 171.29 | 171.07 | 88 | 8.9
955 26.53 26.16 | 26.27 1.4 0.9 189.22 173.33 | 173.08 | 8.4 | 8.5
1008 27.52 26.86 | 26.97 2.4 2.0 192.22 175.19 | 17497 | 89 | 8.9
1035 28.02 28.06 | 28.02 0.2 0.6 192.94 179.72 | 179.56 | 6.9 | 6.9
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Figura 14. a) Comportamiento de la amplitud de la componente O1 en el Golfo de California (Figura tomada de
Morales y Gutiérrez, 1989) y b) Transecto comparativo con los datos de TPXO y los datos modelados de amplitud y

fase de la componente O1.

Los resultados de la componente K; que se muestran en las Figuras 11a y 11lc, son comparables a los

reportados por Morales y Gutiérrez, (1989, Figura 15a), y a los obtenidos a partir de TPXO a lo largo del

GdC (Figuras 15b y 15c). Se obtuvo una amplitud maxima de 50 cm en el Alto Golfo y una amplitud minima

de 30 cm en la entrada del GdC. Presenté un E.R.AK; de 22% (Tabla 7) en el Golfo norte (km 897, km 955,

km 1008) y un 31% en la zona de las Islas (km 684). Se observé que las lineas de fase también estan

orientadas sobre el eje del GAC con un minimo de 190° y un maximo de 200° en el Alto Golfo. En este caso

el E.R.FK; fue de 11% para la zona centro (km 366) y de un 2% al norte de las Islas (km 791, Figura 15).
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Figura 15. a) Amplitud de la componente K1 en el Golfo de California (Figura tomada de Morales y Gutiérrez, 1989)
y b) Transecto comparativo con los datos de TPXO y los datos modelados de amplitud y fase de la componente K1.
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Tabla 7. Comparacién de la Fase y Amplitud de la componente ki1 observada y modelada a lo largo del GdC, para los
modelos 2D y 3D.

Distancia | AKi.Obs  AKi. Modelo [m]  E.R.AO1[%]  FKi.Obs FKi. Modelo [°] E.R.FK1[%]

[m] 2D 3D 2D 3D [°] 2D 3D 2D 3D

0 22.55 28.42 28.42 26.0 | 26.0 178.90 190.97 | 190.97 6.8 6.8
45 22.93 29.07 29.07 26.8 | 26.8 178.46 191.15 | 191.15 7.1 7.1
106 23.57 29.70 29.70 259 | 25.9 177.99 190.93 | 190.93 7.3 7.3
247 25.64 31.90 31.91 244 | 245 174.98 191.28 | 191.28 9.3 9.3
366 27.14 33.68 33.70 24.1 | 24.2 173.63 191.96 | 191.97 | 10.6 10.6
480 28.30 35.43 35.45 25.2 | 253 174.01 191.58 | 191.59 | 10.1 10.1
571 29.40 37.06 37.08 26.1 | 26.1 175.31 191.45 | 191.47 9.2 9.2
646 30.81 39.72 39.78 289 | 29.1 178.52 192.18 192.20 7.7 7.7
684 31.93 41.78 41.88 309 | 31.2 181.88 192.35 | 192.35 5.8 5.8
742 33.65 43.82 43.95 30.2 | 30.6 185.67 193.21 193.20 4.1 4.1
791 36.68 45.67 45.82 2455 | 24.9 189.10 193.72 | 193.71 2.5 2.4
897 40.52 49.36 49.56 21.8 | 22.3 189.04 194.58 194.54 29 29
955 42.02 51.32 51.56 22.1 | 22.7 189.42 196.51 | 196.44 3.7 3.7
1008 43.30 52.72 52.97 21.8 | 223 190.24 198.18 | 198.14 4.2 4.2
1035 44.10 54.87 55.10 | 24.4 | 24.9 190.95 202.75 | 202.77 | 6.2 6.2

3.2. Hidrodinamica del GdC en 2Dy 3D

3.2.1. Corrientes residuales inducidas sélo por la marea en los modelos 2D y 3D

Se obtuvieron corrientes residuales con el forzamiento de marea con una intensidad de
0.015+0.022 m s (Promedio + desviacidon estandar) para el dominio de 12 km (Figura 16a), que fue similar
a lo obtenido para los tres dominios restantes (0.013 + 0.020 m s}, 0.014 £+ 0.023 m s%,0.011 +0.023 m s
1, respectivamente, Figura 16). Los resultados de las salidas del modelo 3D (Figura 11) fueron
comparativos con las salidas del modelo 2D (Tabla 9). La velocidad maxima de la corriente residual para el
dominio de 12 km en 2D y 3D fue de aproximadamente 0.13 m s%. Estos maximos se presentaron cerca de
Puerto Libertad en Sonora hasta Puertecitos en Baja California, alrededor de Isla Angel de la Guarda e Isla
Tiburdn, en los Umbrales y en el Canal de Ballenas (Figuras 16 y 17). Para los diferentes dominios las
velocidades residuales maximas fueron aproximadamente 0.17 m s de acuerdo a los resultados del

modelo 2D y 3D (Tabla 9).
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Una de las caracteristicas principales que se obtuvieron de las salidas de los modelos es la presencia de
giros ciclénicos y anticiclénicos en la regidn de las Islas, cerca de Isla Montague y de las costas continental
y peninsular. Los giros se localizan en las zonas donde las velocidades fueron maximas (Figuras 16 y 17).
De acuerdo a los resultados de las salidas de los modelos, el forzamiento de marea induce un giro
anticiclénico al norte de Isla Angel de la Guarda para el dominio de 12 km, un giro ciclénico cerca de Isla
Montague que se muestra para todos los dominios. Sin embargo, en los dominios de 6 km, 3 kmy 1 km se
pudieron observar giros al sur de Isla Tiburdn, en las costas de Puerto Pefiasco y al sur de Isla Angel de la

Guarda (Figuras 16 y 17).
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Figura 16. Velocidad residual con el forzamiento sélo de la marea para: a) 12 km, b) 6 km, c) 3 kmyd) 1 km en la
zona norte del GdC del modelo de 2D, donde la barra de colores nos indica la magnitud de la velocidad.
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Figura 17. Velocidad residual con forzamiento sélo de la marea para: a) 12 km, b) 6 km, c) 3 km y d) 1 km en la zona
norte del GdC de las salidas del modelo 3D, donde la barra de colores nos indica la magnitud de la velocidad.

3.2.2. Corrientes inducidas por el viento

3.2.2.1. Caracteristicas del campo de viento

Se analizé el viento espacialmente a lo largo de todo el GAC con una interpolacién del viento a la costa
usando dos casos; a) Viento interpolado usando el método de vecino mas cercano y b) Viento interpolado
cero en la costa (viento nulo). Al analizar los resultados con el viento cero, se observé una subestimacion

de las velocidades de corrientes residuales en la costa en comparacion con la estimacion de las mismas
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obtenidas con el modelo forzado por viento interpolado usando el método de vecinos mas cercanos, por

lo tanto, no se mostrard ningun resultado con viento cero.

Las climatologias del viento para las cuatro estaciones del afo (invierno, primavera, verano, otofio) se
ilustran en la Figura 18. Se eligieron los dos patrones con mayor relevancia, uno de ellos fue la estacién
de invierno (Figura 18b) y la estacidén de verano (Figura 18g), que es cuando el patréon de vientos cambia
de direccidn. Se observa que en verano los vientos maximos ocurren en el Alto Golfo con velocidades de
alrededor de 3.0-3.7 m s en la estacidn estival, y de 4.5-5.4 m s en la estacién invernal, en ambos casos
en la parte central del Alto Golfo. Durante el invierno la intensidad del viento promedio es 3.8 + 0.9 m s
proveniente del norte, en comparacion con la intensidad promedio de verano que fue de 2.4 + 0.6 m s
donde los vientos provienen del suroeste. Las velocidades minimas durante el invierno se presentaron a
lo largo de la costa este del GdC, mientras que en la época del verano las velocidades minimas se

presentaron a lo largo de la costa oeste de la region (Tabla 8).

Tabla 8. Caracteristicas de la velocidad del viento en las diferentes estaciones del aio, en diferentes zonas del GdC.
Se presentan resultados del promedio + desviacién estandar, valor minimo y valor maximo.

ESTACION PROMEDIO MINIMO  MAXIMO
[ms?] [ms?] [ms?]
Golfo 3.8+0.9 1.1 5.4
Invierno Sur 4.0+0.9 1.3 54
Centro 3.5+0.7 1.1 4.8
Norte 3.3+0.8 1.1 4.5
Golfo 1.8+0.6 0.1 3.0
Primavera Sur 2.0x+0.6 0.4 3.0
Centro 1.6+0.3 1.1 2.5
Norte 0.9+0.5 0.1 2.0
Golfo 2.4+0.6 0.9 3.7
Verano Sur 2.2+05 0.9 3.0
Centro 25+0.6 1.9 3.5
Norte 2.8+0.6 1.4 3.7
Golfo 1.6£04 0.3 2.6
Otofiio Sur 1.7+04 0.3 2.6
Centro 1.5+03 0.5 2.4
Norte 1.2+0.3 0.5 1.8
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Figura 18. Velocidad del viento en las diferentes estaciones del afio usando el método de “vecino mas cercano” para
los casos: a), b) c) y d). Las estaciones corresponden a invierno, primavera, verano y otofio, respectivamente. Estos
datos se obtuvieron de: M Gross, arXiv preprint arXiv:1704.05922, A multi model surface wind climatology for the

Gulf of California.
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3.2.2.2. Campos de velocidad residual con el forzamiento sélo de climatologia de viento

invernal, sin marea

Para el caso con forzamiento con viento invernal se obtuvieron corrientes residuales en el norte de GdC
con una intensidad de 0.020 + 0.015 m s para la malla de 12 km para el modelo 2D (Figura 19a), mientras
que para el modelo 3D se obtuvo una velocidad promedio de 0.021 + 0.015 m s (Figura 20a), estas
velocidades promedio fueron comparables con los otros dominios restantes para los modelos 2D y 3D

(Tabla 9).

Se alcanzaron velocidades maximas para el dominio de 12 km en el modelo 2Dy 3D de 0.081 m sy 0.080
m s, Tabla 9, estas velocidades maximas se presentaron alrededor de Isla Angel de la Guarda, el canal de
Ballenas y sus Umbrales, al este de Isla Tiburdn y se extiende hasta Santa Rosalia en Baja California Sur
(Figuras 19y 20). Sin embargo, el dominio de 6 km presenté un maximo de 0.078 m s para el modelo 2D,
mientras que para el modelo 3D la velocidad méxima fue de 0.086 m s, aunque los valores méaximos se
presentan en la misma zona que en el dominio de 12 km (Figuras 19 y 20). Este comportamiento también
se observd en los dominios de 3 kmy 1 km, donde se alcanzaron velocidades de hasta 0.12 m sty 0.17 m
s similares a las registradas en el modelo 3D (0.12 m s, Tabla 9). En las zonas donde se presenté el
maximo de la velocidad residual, se caracterizaron por presentar giros, como el giro anticicldnico al norte

de Isla Angel de la Guarda y el giro anticiclénico al suroeste de Isla Tiburén (Figuras 19y 20).
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Figura 20. Corrientes residuales bajo condiciones sélo de climatologia invernal sin marea para: a) 12 km, b) 6 km y c)
3 km en el Alto Golfo del modelo 3D, donde la barra de colores nos indica la magnitud de la velocidad.
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3.2.2.3. Campos de velocidad residual con forzamiento sélo de climatologia estival, sin marea

Para este caso, se obtuvieron velocidades residuales de aproximadamente 0.025 + 0.024 m s para los
diferentes dominios de las salidas del modelo 2D (Figura 21, Tabla 9). Para el modelo 3D las velocidades
fueron ligeramente mayores en todos los dominios, alcanzando una velocidad promedio aproximada de

(0.026 +0.021 m s* (Figura 22, Tabla 9).

Se observa una circulacion cicldnica al norte y al sur de Isla Angel de la Guarda (Figuras 21y 22), mientras
que al suroeste de Isla Tiburdn se observd una circulacidon anticiclénica. En los dominios de 6 km a 1 km
presentaron una circulacién anticiclénica en la zona de los Umbrales. Ademds, desde San Felipe hasta
Santa Rosalia se observa una corriente adyacente a la costa con direccién hacia el sur del GdC, en ambos
modelos esta corriente se caracterizd por presentar la maxima velocidad (alrededor de 0.11 m s a 0.17
m s, Tabla 9), también los giros presentaron las méaximas velocidades, como el giro ciclénico que se
encuentra entre San Felipe y Puerto Pefiasco, aunque en la costa oriental del GdC dominaron las mayores
velocidades a lo largo de toda la costa en comparacion con la costa occidental donde sélo se presentaron

en la zona de las Islas y en el Alto Golfo (Figuras 21y 22).
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Figura 22. Velocidad residual con forzamiento sélo con climatologia estival sin marea en el norte del GdC para los
dominios de: a) 12 km, b) 6 km y c) 3 km de las salidas del modelo de 3D, donde la barra de colores nos indica la

magnitud de la velocidad.
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3.2.3. Corrientes inducidas por el viento y la marea

3.2.3.1. Campos de velocidad residual con forzamiento de marea y viento invernal

Se alcanzaron velocidades residuales promedio para el modelo 2D y 3D alrededor de 0.15 m s a
0.21m s, dependiendo del dominio, las menores velocidades residuales fueron las del modelo 2D (Figura

23, Tabla 9).

En las Figuras 23 y 24 se observa que el maximo de velocidad para el dominio de 12 km fue de 0.13 m s
para el modelo 2D y para el modelo 3D fue de 0.14 m s}, esta velocidad méxima se presentd cerca del
Golfo de Santa Clara, al este de Isla Montague, en el giro anticiclénico al norte de Isla Angel de la Guarda
y al sur de Isla Tiburdn. Este comportamiento fue comparable con los otros dominios (Tabla 9) para los dos
modelos numéricos. Aunque, se aprecia un maximo de Puerto Lobos hacia el norte del Golfo, y de Bahia
de los Angeles hasta Santa Rosalfa con una intensidad de hasta 0.20 m s™* para los dominios de 6 km y 3
km y 1 km (Tabla 9). Para esta estacion del afio se ha reportado una salida del agua superficial hacia el
océano adyacente (Roden, 1964; Rosas-Cota, 1976; Molina-Cruz, 1984; Bray, 1988; Marinone y Ripa,
1988), lo cual se observa en las Figuras 23 y 24 que el flujo se agua sale del lado de la peninsula, ademas
de que al sur de las islas se bservara una circulacién anticicléncia como lo reportado por Bray, 1988;
Carrillo-Bribiezca, 1996; Beier, 1997; Lavin et al., 1997. Ademas, prevalecié una circulacién anticcildnica
alrededor de las islas que fue demostrado con anterioridad por Beier, (1997) y Soto-Mardones et al.,

(1999).
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3.2.3.2. Campos de velocidad residual con forzamiento de marea y viento de verano

Finalmente, la intensidad del promedio de la corriente residual con forzamiento de viento en condiciones
de verano y marea fue de aproximadamente 0.015 m s mientras que el dominio de 3 km presentar3 la
mayor velocidad promedio de 0.019 + 0.023 m s (Figura 25, Tabla 9). Sin embargo, los resultados para las

salidas del modelo 3D fueron mayores en comparacion con las salidas del modelo 2D (Tabla 9).

En estas condiciones, las maximas velocidades se observan en la costa este del GdC, principalmente en las
zona alrededor de Isla Montague hasta Puerto Lobos del lado del continente (Figuras 25 y 26). Alcanzando
velocidades méximas de hasta 0.22 m s (Tabla 9). Para los resultados del modelo 3D, donde la velocidad
maxima fue menor en comparacion con las del modelo 2D (Figuras 25y 26; Tabla 9). También se presenté
un maximo en el giro anticicldnico al oeste y sureste de Isla Tiburén y en el Canal de Ballenas para los
modelos 2D y 3D. En esta época del aio el giro ciclénico cerca de Puerto Pefiasco, el Golfo de Santa Clara,
asi como el giro anticiclénico al norte de Isla Angel de la Guarda no registraron la maxima intensidad de

la corriente (Figuras 25y 26).

La circulaciéon superficial del GdC ha sido bien documentada por modelos numéricos y datos
observacionales. De acuerdo a los resultados obtenidos en este trabajo, se observé la presencia del giro
anticiclénico al norte de Isla Angel de la Guarda y una circulacién anticiclénica cerca de Isla Montague
durante el invierno y la primavera, de acuerdo a nuestros resultados, mientras que este patréon fue descrito
anteriormente por Thomson (1969), y Borrego y Galindo (1974) con datos observacionales de hidrografica
y corrientes de marea. Las magnitudes de la velocidad fueron similares a las obtenidas por Marinone y
Lavin, 1997 de ~ 6 cm s, En particular, durante esta temporada se ha documentado un flujo de entrada
del lado del continente aunado con un flujo de salida del lado de la peninsula (Roden, 1964) y se observd
el flujo en los resultados de este trabajo (Figuras 25y 26). Ademas de que en esta estacién del aflo domind
la circulacion cicldnica que concuerda con lo reportado por diversos autores (Bray, 1988; Carrillo-Bribiezca,
1996; Beier, 1997; Lavin et al., 1997). Otra caracteristica importante sobre los giros de mesoescala es su
circulacidn anticiclonica que fue descrita por Beier, (1997) y Soto-Mardones et al., (1999) y se observo

durante esta época del afio de acuerdo a nuestros resultados (Figuras 25y 26).
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Figura 25. Velocidad residual en el norte del GdC con forzamiento de marea y viento de verano del modelo 2D en los

dominios d: a) 12 km, b) 6 km, ¢) 3 km y d) 1 km, donde la barra de colores nos indica la magnitud de la velocidad.
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Tabla 9. Velocidad promedio (Prom; Promedio + desviacidn estandar) en los diferentes dominios, asi como su valor
maximo (Max) resultantes de cada uno de los forzamientos modelados. El valor minimo en todos los casos fue cero.
Todos los datos reportados estdn en m s,

Forzamiento Prom Max Prom Max Prom Max Prom Maximo
12 km 12 km 6 km 6 km 3 km 3 km 1km 1km
[ms?] [ms?] [ms?] [ms?] [ms?] [ms?] [ms?] [ms?]
Marea 2D | 0.015+0.022 0.131 0.013 £0.020 0.178 0.014 +0.023 0.174 0.011 £ 0.020 0.333
3D | 0.015+0.021 0.134 0.014 +0.021 0.191 0.014 +0.023 0.163 0.011 £0.021 0.353
Viento 2D | 0.020 +0.015 0.081 0.019 +0.013 0.078 0.021+0.016 0.121 0.017 £ 0.017 0.170
Invernal
3D | 0.021+0.015 0.080 0.022 +0.014 0.086 0.024+0.016 0.122
Viento 2D | 0.025+0.024 0.166 0.021 +0.018 0.117 0.024+ 0.020 0.121 0.018 +0.019 0.181
Verano
3D | 0.026 +0.021 0.150 0.023 +0.018 0.110 0.026 +0.020 0.124
Viento 2D | 0.018 +0.022 0.134 0.015+ 0.019 0.177 0.017+0.022 0.177 0.015 + 0.020 0.323
Invernal
+ Marea
3D | 0.020+0.021 0.140 0.020 +0.020 0.192 0.021 +0.021 0.168 0.015 +0.020 0.326
Viento 2D | 0.015+0.022 0.134 0.016+ 0.020 0.184 0.019+ 0.023 0.170 0.016 + 0.022 0.356
Invernal
+ Marea
3D | 0.018+0.020 0.133 0.020 +0.020 0.194 0.023 +0.022 0.164 0.017 £0.021 0.358

3.2.4. Campos espaciales de vorticidad y divergencia en el Golfo de California para los modelos
en2Dy 3D

La importancia del estudio de los campos de vorticidad es identificar las zonas de convergencia y
divergencia en el drea de estudio, lo cual tiene importantes implicaciones para la quimica-biologia del

medio marino, y para determinar las zonas mas vulnerables ecolégicamente.

3.2.4.1. Vorticidad con forzamiento de marea

En la Figura 27 claramente se muestra que cuando sdlo se considera el forzamiento mareal, la vorticidad
se concentra en la zona del Alto Golfo - Delta del Rio Colorado (sobre toda el area de la reserva, desde

San Felipe hasta Puerto Pefasco), Bahia Adair y Bahia San Jorge en la parte del Alto Golfo, mientras que
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en la zona de las Islas se observan maximos a todo lo ancho del GdC entre las latitudes 28°21" y 28°48’.
También se tiene maximos en la zona costera de Angel de la Guarda, y la regién entre Angel de la Guarda

y la peninsula de Baja California, particularmente entre 28°54’ y 29°28’.

En la zona de aguas profundas y en gran parte de la costa oeste del Alto Golfo se obtuvieron valores
negativos de la vorticidad. En el norte del GdC se observan campos de vorticidad positiva y negativa, en
particular al noroeste de Isla Angel de la Guarda se caracterizé por presentar vorticidad negativa, mientras
que al noreste de la Isla domind la vorticidad positiva para los dominios 12 km y 6 km (Figura 27). Cerca
de la costa de Sonora (desde Puerto Pefiasco hasta Isla Montague) también se observo vorticidad positiva
para todos los dominios. El Canal de Ballenas se caracterizd por presentar vorticidad negativa cerca de la
costa de la Peninsula de Baja California. En las costas de Isla Angel de la Guarda dominé la vorticidad
positiva (Figura 27). Sin embargo, en gran parte del sur de Isla Tiburén dominé la vorticidad negativa que
se evidencié en todos los dominios. Finalmente, a lo largo de la Peninsula de Baja California desde Isla
Angel de la Guarda hasta Santa Rosalia domind la vorticidad negativa para los dominios de 6 km a 1 km

(Figuras 27b y 27d), ya que en el dominio de 12 km se observé vorticidad positiva (Figura 27a).
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Figura 27. Vorticidad inducida por la marea en la zona norte del GdC para los diferentes dominios; a) 12 km, b) 6 km,
¢) 3 kmyd) 1 km, donde la barra de colores nos indica la magnitud de la vorticidad.

3.2.4.2. Vorticidad con forzamiento de viento invernal, sin marea

A diferencia de la vorticidad inducida por la marea, el viento invernal induce vorticidad negativa al norte
de Isla Angel de la Guarda a excepcién de la costa este de la misma Isla, donde se observa vorticidad
positiva que se extendié hasta los Umbrales y a la costa oeste de Isla Tiburdn para el dominio de 12 km
(Figura 28a), para los demas dominios en toda la Isla se presentd vorticidad negativa. Al noreste de Isla
Tiburdn se presentd vorticidad negativa para el dominio de 12 km y 6 km, mientras que para el dominio

de 3 km y 1 km se presento vorticidad positiva (Figura 28). Al sur de Isla Tiburén dominé la vorticidad
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positiva para los tres dominios, asi como en ambas costas de la cuenca, pero este comportamiento no se

observé en San Felipe.
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Figura 28. Vorticidad inducida por viento invernal para la zona norte del GdC; a) 12 km, b) 6 km, ¢) 3 kmy d) 1 km,
donde la barra de colores nos indica la magnitud de la vorticidad.

3.2.4.3. Vorticidad con forzamiento de climatologia estival del campo de viento, sin marea

De acuerdo a los resultados obtenidos de la vorticidad inducida por el viento en condiciones de verano, en
todos los dominios se observd que en gran parte de Isla Tiburén domind la vorticidad positiva (Figura 29).
En gran parte de la zona central del Canal de Ballenas dominé la vorticidad negativa ya que cerca de las
costas domind la vorticidad negativa (Figura 29). En general, en gran parte de la costa occidental del GdC
domind la vorticidad negativa, mientras que en la costa oriental sélo se presentd vorticidad negativa de
Puerto Pefiasco hacia Puerto Lobos (Figura 29). Finalmente, en Isla Tiburén dominaron los campos de

vorticidad positiva en gran parte de la zona de estudio para todos los dominios (Figura 29).
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Figura 29. Vorticidad inducida por el viento de verano en la zona norte del GdC en los dominios de: a) 12 km, b) 6
km, c) 3 kmy d) 1 km, donde la barra de colores nos indica la magnitud de la vorticidad.

3.2.4.4. Vorticidad con forzamiento de marea y climatologia invernal del viento

Cuando los forzamientos incluyen la marea y la climatologia invernal del viento, los modelos de 12 kmy 6
km muestran una circulacion costera en sentido anticicldnico (en el sentido de las manecillas del reloj),
con vorticidad positiva, hacia el norte de Isla Angel de la Guarda. Sin embargo, en las zonas profundas
también se observan franjas de vorticidad positiva y negativa que se alinean con la costa este desde el
norte de Isla Tiburén hasta el sur de la Bahia Kino y la oeste desde el norte de Isla Angel de la Guarda hasta
San Felipe. Asi mismo, se observaron campos de vorticidad positiva a en gran parte de la costa occidental
y oriental (Figuras 30y 31), sin embargo, en Isla Tiburdn e Isla Angel de la Guarda dominaron en gran parte

de sus costas los campos de vorticidad negativa (Figuras 30 y 31).
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Estos patrones de vorticidad probablemente estan ligados a la interaccién de la marea con la batimetria;
en ambos casos (2D y 3D) domind el forzamiento de marea sobre el forzamiento de viento. Estas franjas
no llegan hasta la costa del lado este del Golfo en la region de las bahias, ya que en esta zona las franjas
de vorticidad son paralelas a la costa oeste, ahi se observan dos franjas, la de vorticidad positiva que esta
pegada a la costa y le sigue la de vorticidad negativa. Claramente en los promontorios que se encuentran
en la frontera entre dos bahias podrian estar fuertemente asociados a procesos de mezcla y esto se

traduce en mayor cambio en los patrones de vorticidad a nivel local.
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Figura 31. Vorticidad inducida por el viento y la marea en invierno para la zona norte del GdC para el modelo 3D,
donde a) 12 km, b) 6 km, c) 3 km y d) 1 km, donde la barra de colores nos indica la magnitud de la vorticidad.

3.2.4.5. Vorticidad con forzamiento de viento estival y marea

Finalmente, cuando se forzé el modelo con marea y viento estival se obtienen campos de vorticidad

positiva para el caso 2D y 3D en las costas de Sonora, principalmente desde Puerto Pefiasco hasta el Golfo

de Santa Clara para los dominios de 12 km y 6 km (Figuras 32 y 33). Para los dominios de 3 km y 1 km se

observaron a lo largo de toda la costa oriental (Figuras 32 y 33). Gran parte de la zona norte de las Isla fue

dominada por vorticidad positiva para los tres dominios, asi como en Isla Tiburén y Angel de la Guarda.

Para el dominio de 12 km se observé que en Isla Tiburén dominaron los campos de vorticidad negativa

(Figuras 32 y 33). La costa occidental del GdC fue dominada por campos de vorticidad negativa desde Santa

Rosalia hasta San Felipe, mientras que desde San Felipe al Delta del rio Colorado dominaron los campos

de vorticidad positiva (Figuras 32 y 33).
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Figura 32. Vorticidad inducida por el viento y la marea en verano para la zona norte del GdC para el modelo 2D,
donde a) 12 km, b) 6 km, c) 3 km y d) 1 km, donde la barra de colores nos indica la magnitud de la vorticidad.
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Figura 33. Vorticidad inducida por el viento y la marea en verano para la zona norte del GdC para el modelo 3D,
donde a) 12 km, b) 6 km, c) 3 km y d) 1 km, donde la barra de colores nos indica la magnitud de la vorticidad.

3.2.4.6. Campos de divergencia con forzamiento de marea en el GdC para los modelos 2D y 3D

La respuesta del esfuerzo de la marea genera campos de convergencia a lo largo de costa oriental del GdC
que se relaciona con zonas de convergencia y atrapamiento/hundimiento de propiedades quimicas-
bioldgicas del medio. Las zonas de mayor interés son las zonas de surgencia (divergencia positiva) debido
a que son sitios ricos en nutrientes, materia orgdnica, organismos fitoplancténicos, entre otros. En
particular, la marea induce zonas de divergencia en gran parte de la costa occidental del GdC (Figura 34).
Para el dominio de 12 km y 6 km (Figuras 34ay 34b) se observan campos de divergencia en la zona de los
Umbrales, en la costa este de Isla Angel de la Guarda y en la costa oeste de Isla Tiburdn. En el Canal de

Ballenas se apreciaron campos de convergencia. A diferencia de los otros dominios, los dominios de 3 km
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y 1 km (Figuras 34c y 34d) dominaron los campos de divergencia a lo largo de las Islas (Figura 34), y una

dominancia de los campos de divergencia en el Canal de Ballenas.

De acuerdo a los resultados, el campo de divergencia que se aprecia mejor en el dominio de 12 km al norte
de Isla Angel de la Guarda, no se encuentra asociado al giro anticiclénico (Figura 10a), ni a los campos de
vorticidad negativa (Figura 21a), ya que podria estar asociado principalmente a la mezcla por marea
(Roden y Groves, 1959; Argote et al., 1985; Paden et al., 1991). Cerca de la costa oriental desde Puerto
Pefiasco hacia el Alto Golfo se observaron giros anticicldnicos pegados a la costa (Figura 10) en los
dominios de 6 km, 3 km y 1 km que fueron bien representados por campos de vorticidad negativa y se
asocian a zonas de convergencia o de atrapamiento (Figuras 21 y 34). La zona de las Islas se caracterizd
por presentar las magnitudes de velocidad maximas, asi como el dominio de un giro anticiclénico al
suroeste de Isla Angel de la Guarda relacionado a ampos de convergencia. En la mayoria de la costa de las
Islas dominaron los campos de divergencia, que podrian estar asociados a la mezcla vertical producida por
la disipacion de la energia de la marea esencialmente en la zona de las Islas (Bray y Robles, 1991), ademas,
en el Golfo norte ocurre un fendmeno asociado a la marea y a los cambios de topografia, provocando
fuertes corrientes de mara y a su vez mezcla en la columna de agua, teniendo zonas de divergencia ricas
en nutrientes (Argote et al., 1995; Cortés-Lara et al., 1999 y Mateos et al., 2006). El caracteristico giro
cicldnico al suroeste de Isla Tiburdn (Figuras 10 y 21) para los dominios de 3 km y 1 km, representd una

zona de interés al presentar campos de divergencia (Figuras 21y 34).

Para este forzamiento, se presentaron diversas zonas de divergencia que podrian estar relacionadas a
zonas interés pesquero o zonas con una alta biodiversidad marina, debido a que producen un importante

aporte de nutrientes a la columna de agua superficial (Badan-Dangon et al., 1991).
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Figura 34. Campos de divergencia para la zona norte del GdC para los dominios de: a) 12 km, b) 6 km, c) 3 kmyd) 1
km con forzamiento de marea, donde la barra de colores nos indica la magnitud de la divergencia.

3.2.4.7. Campos de divergencia con forzamiento viento invernal, sin marea

Una de las principales caracteristicas del esfuerzo del viento sobre la superficie del mar es la generacion
de zonas de divergencia/surgencia y zonas de convergencia, dependiendo de la direccion a la que sopla el
viento. Es decir, si el viento sopla paralelo a la costa generando el transporte de Ekman, ocasionando zonas
de divergencia. Pero si el viento sopla paralelo a la costa en direccion contraria puede generar campos de

convergencia (divergencia negativa). Como se observa en la figura 35 en la costa zona costera entre San
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Felipe y el Delta del Rio Colorado el modelo predice una franja de divergencia cuando se usan las mallas
de 12 km, 6 km, y 3 km. Sin embargo, cuando se usa el modelo con resolucion de 1 km, el modelo predice
gue habrd convergencia en esta época del afio. Del lado oeste, los modelos de 12 km, 6 kmy 3 km predicen

hundimiento en la zona costera en Bahia San Jorge y en Bahia Adair (Figura 35).

El viento invernal provoca zonas de maximos en el campo de velocidad en el norte y en el Alto Golfo, asi
como en las costas continental y peninsular (Figura 13). Se observaron tres remolinos anticiclénicos en el
noroeste y un giro anticiclénico al suroeste de Isla Angel de la Guarda, también entre Isla Turén e Isla San
Lorenzo y al norte de San Felipe. En algunos casos, los campos de vorticidad negativa se asociaron a zonas
de convergencia (Figuras 22 y 35). El Alto Golfo se encuentra dominado por una zona de divergencia y se
observé tanto para el modelo 2D como para el modelo 3D (Figuras 22 y 35). Aunque se observa que al sur
del Golfo de Santa Clara hasta Puerto Libertad dominaron las zonas de convergencia, también en gran
parte de la costa oeste del GdC. La zona de las Islas representd en su mayoria campos de divergencia y el
dominio de vorticidad positiva (Figuras 22 y 35). Se podrian asociar los campos de divergencia del lado de

la costa oriental asociado al esfuerzo del viento invernal.
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Figura 35. Campos de divergencia en la zona norte del GdC inducidos por el viento invernal para los dominios de: a)
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3.2.4.8. Campos de divergencia con forzamiento viento en condiciones de verano, sin marea

El viento con condiciones de verano favorece los campos de divergencia en el Canal de Ballenas para el
dominio de 1 km, mientras que para los otros dominios se encuentra dominado por convergencia, en las
que se genera hundimiento del agua (Figura 36). Esto demuestra la importancia de la resolucién del
modelo en el analisis local de zonas de surgencia o hundimientos, los cuales tienen implicaciones sobre la
ubicacién de zonas de aguas mas ricas en nutrientes propensas a generar florecimientos algales. En todos
los dominios en la parte noroeste del Alto Golfo se tienen franjas costeras de divergencia alternadas con
franjas de convergencia, lo cual puede indicar que los procesos de mezcla son mas importantes, ya que los
giros de mesoescala se sobreponen a procesos de turbulencia, mientras que en la costa este desde Isa
Tiburdn hasta Bahia Adair se observaron franjas de divergencia a lo largo de la costa. Por lo cual son
prevalecientes los fendmenos de divergencia en estas zonas que podrian estar asociadas a zonas de
srugencias. Contrariamente a lo que se observa en invierno a resoluciones de hasta 3 km. A resoluciones
de 1 km, nuevamente se tiene que la turbulencia de sub-mesoescala induce la generacién de zonas de

divergencia con patrones menos definidos, es decir, con una mayor variabilidad a nivel local. (Figura 36).

Se obtuvo un giro ciclénico al norte y al sur de Isla Angel de la Guarda, provocando zonas de convergencia
para el dominio de 12 km, mientras que en los otros dominios, el giro se hace relativamente mds grande
pegado a las costas Continental y Peninsular asociado a una zona de divergencia que es observado en las
figuras 23 y 36. Desde Puerto Libertad hacia Puerto Pefiasco domind una circulacién ciclénica
representando por campos de divergencia (Figuras 15 y 36). Mientras que en el centro de la cuenca
Wagner dominaron los campos de convergencia. La costa occidental se vio fuertemente influenciada por
los campos de divergencia asociada principalmente al transporte de las aguas debido al esfuerzo del viento
proveniente del norte del GdC (Figuras 12 y 36), a excepcion del Canal de Ballenas donde dominaron los
campos de convergencia, en esta zona se presentaron los maximos de la velocidad de la corriente en

direccion hacia el sur del GdC (Figuras 12 y 36).
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Figura 36. Campos de divergencia en la zona norte del GdC para los dominios de: a) 12 km, b) 6 km, c) 3 km y d) 1 km
en condiciones de viento de verano, donde la barra de colores nos indica la magnitud de la divergencia

3.2.4.9. Campos de divergencia con forzamiento de marea y climatologia invernal del viento

Al combinar la climatologia invernal del viento con las mareas, se observan patrones de divergencia y
convergencia similares en todas las escalas, pero conforme aumenta la resolucién también aumentan las
variaciones a nivel local. En todas las resoluciones se observa una divergencia en la gran parte de Isla
Tiburdn. En Bahia Adair y Bahia San Jorge la zona costera tiene una franja de convergencia a resoluciones
de 12 km a 3 km que se ve reemplazada por una zona de divergencia a resoluciones de 1 km (Figura 37).
Nuevamente se demuestra la sensibilidad de las observaciones segun la resolucién del modelo usado,
mostrando que los procesos pueden ocasionar variaciones a nivel local que no se pueden predecir con

modelos de mesoescala.

La zona al noroeste de Isla Angel de la Guarda puede ocasionar la subida de aguas de fondo a la capa
superficial y propagar cualquier propiedad quimica o biolégica alrededor del sitio (Figura 37), aunque no

se asocia al giro ciclénico presente en esta zona (Figura 21). Al suroeste de Isla Angel de la Guarda y de
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Bahia de los Angeles hasta Santa Rosalia, asi como en la costa oriental del GdC se presentaron campos de
convergencia (Figura 37), que representaron zonas donde predominaron los giros anticicldnico (Figura 17),
a excepcion de la regién de Guaymas hasta Puerto Lobos donde domind la divergencia para los dominios
de 12 km y 6 km. Para los dominios de 3 km y 1 km la costa oriental estuvo dominada por los campos de
divergencia. El comportamiento en la costa oriental podria estar relacionada a los eventos de divergencia
intensos debido a los fuertes vientos del noroeste (Figura 12), provocando el afloramiento de las aguas en
las costas de Sonoray Sinaloa (Badan-Dangon et al., 1991). Ademas, gran parte de la zona de los Umbrales
y de la zona de las Islas fueron dominadas por los campos de divergencia. De acuerdo a los campos de
divergencia podemos inferir que la zona de las Islas es en general un sitio de divergencia por una

combinacion de los forzamientos de viento y marea (Figura 37).
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magnitud de la divergencia.
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3.2.4.10. Campos de divergencia con forzamiento de marea y climatologia estival del viento

Finalmente, se presenta el caso donde el modelo se forzé con marea y climatologia estival del viento. En
este caso el viento proviene del suroeste (Figura 12) y en conjunto con la marea nos genera campos de
convergencia a lo largo de la costa este del GdC, ademds de presentarse en el norte del Golfo una zona de
giros anticiclénicos que podrian estar asociados a zonas de convergencia (Figura 19) que juegan un papel
importante en la retencidn o zonas de atrapamiento de organismos fitoplancténicos que favorecen una
alta biodiversidad. Aunque dependen de muchos factores como las condiciones biogeoquimicas del medio

qgue permitan un buen desarrollo de los organismos. En gran parte de la costa de la Peninsula de Baja
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California dominaron los campos de divergencia (Figura 39), que podriamos asociar al efecto del viento
débil proveniente del suroeste (Roden, 1964; Parés et al., 2003). Esto se debe a que el viento genera un
transporte hacia la derecha de su direccidn, es decir el agua sera transportada hacia la derecha (costa este)
gue sera remplazadas por aguas de zonas mas profundas. Otra caracteristica importante es que en el Canal
de Ballenas se observan zonas de convergencia. En gran parte de las costas de las Islas y en la zona de los
umbrales dominan los campos de divergencia (Figura 39). Puerto Pefiasco, Guaymas, la Cuenca Wagner y
la zona de los Umbrales se caracterizaron por ser zonas donde dominaran los campos de divergencia

(Figura 39).
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de colores nos indica la magnitud de la divergencia.

3.2.5. Trazadores pasivos

En este trabajo se analiza el efecto de las mareas y la climatologia de viento sobre la dispersidon de

trazadores pasivos en la superficie del océano. Esto proporciona informacién importante sobre las zonas

en las que se podrian manifestar altas concentraciones de trazadores. Para el analisis de los trazadores se

dividié en tres zonas el GdC, zona sur (ZS), zona centro (ZC) y zona norte (ZN), la ZS comprende desde la

boca del GdC hasta Guaymas en Sonora y Santa Rosalia de lado de la Peninsula, mientras que la ZC

comienza de Guaymas, Sonora y de Santa Rosalia hasta Puerto Lobos en Sonora y Puertecitos Baja
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California y la ZN corresponde desde Puerto Lobos, Sonora y Puertecitos, Baja California hasta el Delta del
rio Colorado. Ademas, en las graficas de distancia y velocidad de los trazadores, el nimero de particula
también se divide en estas tres zonas, para el dominio de 12 km la ZS corresponde a la particula 1 a la 87,
laZCdela88alal0lylaZN dela 102 ala 107. El dominio de 6 km la ZS corresponde a la particulal ala
144, la ZC de la 145 ala 181 y la ZN de la 182 a la 219. Para el dominio de 3 km la ZS corresponde a la
particulalala151,laZCdela152 ala288ylaZN de la particula 289 a la 423. Finalmente, para el dominio
de 1 km la ZS es representada por las particulas 1 a la 342, la ZN a las particulas 343 a la 1461 y la ZN de
1462 a la 2378.

3.2.5.1. Desplazamiento de los trazadores con forzamiento de marea

En el caso en el que el modelo es forzado sélo con la marea, los trazadores tuvieron un comportamiento
espacial variable (Figura 41). Para las cuatro resoluciones estudiadas se observé un mayor desplazamiento
aunado con la mayor velocidad alcanzada por los trazadores desde la zona de las Islas hasta el norte del
GdC (Figuras 42 y 41). Para el dominio de 12 km las velocidades maximas fueron de ~0.6 m s para ambos
casos (2D y 3D) que correspondieron a la ZC y ZN, mientras que para el dominio de 1 km las velocidades
maximas fueron de ~0.18 m s en la ZN principalmente. La velocidad disminuyé conforme aumenté la
resolucidn del modelo y las mayores velocidades se presentaron principalmente en la zona de las Islas y

en el Golfo norte que correspondieron a las zonas donde hubo mayores desplazamientos (Tabla 11).

La distancia promedio recorrida por las particulas durante los 30 dias de simulacion de las salidas del
modelo 2D y 3D (Tabla 10 y 11). El dominio de 12 km para las salidas de los modelos 2D y 3D obtuvo la
mayor distancia promedio recorrida en la ZN de 530.06 km + 727.18 km, asi como la mayor velocidad
alcanzada por las particulas (0.20 m s + 0.027 m s). Los dominios restantes tuvieron una velocidad
promedio menor en comparacion con el dominio de 12 km. Espacialmente, las velocidades y distancias
promedios de las particulas disminuyeron, siendo la ZC la que obtuvieron los valores promedios mas bajos

(0.024 m s1+0.006 m s,64.73 km + 15.50 km; Tabla 10y 11).

Aunque se observa en la figura 41 que en el dominio de 12 km los trazadores no siguieron el
comportamiento de la corriente residual generada por la marea, en la ZN se observo para el dominio de 6
km que las particulas siguieron algunos remolinos, como el remolino al norte de Isla Angel de la Guarda

(Figura 10) y la serie de giros presentes en la costa este al norte de la ZC. Otra caracteristica que tuvieron
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las particulas fue el desplazamiento cerca de la costa de lado de la Peninsula de Baja similar al
comportamiento de la corriente (Figuras 10 y 41). Aunque en los dominios de 3 km y 1 km se observaron
que las particulas siguieron los giros cerca de la costa oriental del GAC y en la ZC principalmente en los
Umbrales, también siguieron el comportamiento de la corriente residual (Figuras 10 y 41). Las particulas
que entraron al Canal de ballenas y al sur de Isla Angel de la Guarda siguieron la costa como lo hizo la

corriente residual.

También en la figura 41 se muestra que, a escalas de 12 km, el usar un modelo en 2D o 3D no afecta las
predicciones sobre las trayectorias de los trazadores en ninguna zona a lo largo del GdC, ni tampoco se
observan diferencias en las zonas profundas o costeras. En el modelo de 6 km se observan algunas
diferencias en las trayectorias obtenidas por estos modelos, especialmente al norte entre San Felipe —
Puerto Pefiasco, en Bahia San Jorge, y en las zonas costeras de las Islas como el Canal del Infiernillo o al
oeste de Isla San Lorenzo. Donde hay diferencias se observa un desplazamiento mayor cuando se
consideran un modelo 3D. En el caso del dominio con resolucidén de 3 km, se observa también diferencias
entre el modelo de 2D y 3D en la zona de San Luis Gonzaga, en Bahia Adair y Bahia San Jorge, asi como al
norte del Golfo entre San Felipe y Puerto Pefiasco. También hay diferencias en la zona a lo largo del Golfo
en la que se localizan Isla San Lorenzo, Isla San Esteban e Isla Tiburén, asi como en Bahia Comcaac, al sur
del Canal del Infiernillo. En estas zonas se localizan constricciones verticales de la batimetria, por lo que
las corrientes se aceleran por efecto Venturi en la vertical. Este proceso estd mejor capturado en un
modelo en 3D. En las demds zonas se deduce que la presencia de bahias e islas en la parte norte del Golfo
causan estas diferencias entre los modelos 2D y 3D, ya que también se tienen aceleraciones de las

corrientes de marea a nivel local.
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3.2.5.2. Desplazamiento de los trazadores con viento invernal, sin marea

El viento invernal genera desplazamientos espacialmente mayores en la zona de las Islas hacia el norte del
GdC, este comportamiento estuvo presente en todos los dominios de los modelos 2D y 3D. En el modelo
3D se observan mejor los giros y los desplazamientos de las particulas, como por ejemplo el giro cerca de

Puerto Pefiasco en el Norte del Golfo y el desplazamiento de las particulas en ambas costas (Figura 43).

Como resultados se obtuvo que existe un mayor desplazamiento de las particulas en la ZN en ambos
modelos (2D y 3D) alcanzaron las mayores velocidades y distancias recorridas (0.6 m s con 1700 km de
desplazamiento; Figura 44). Siendo el dominio de 1 km en donde las particulas presentaran una menor

distancia y velocidad recorrida (600 km con una velocidad de hasta 0.18 m s%; Figura 44).

En todos los dominios de los modelos en 2D y 3D se pudo observar los desplazamientos de las particulas
fueron similares al de las corrientes residuales (Figura 13). Se aprecid en los dominios de 6 km, 3 kmy 1
km, el desplazamiento de las particulas del lado de la costa Continental del GdC, que podria estar asociado
a la zona de divergencia en la ZC y ZS (Figura 35). Mientras que en la ZN los trazadores siguieron las
trayectorias de los remolinos o filamentos similares a las corrientes residuales que concuerda con los
campos de divergencia (Figura 12 y 35). Esto puede sugerir que las particulas siguen preferentemente las
zonas de divergencia, por lo que podrian ser transportadas lejos de la regién de origen. Sin embargo, las
particulas que se encuentran en zonas de convergencia no mostraron desplazarse por la regidn de estudio

(Figura 43).

Espacialmente la ZN presenté el mayor desplazamiento y el mayor promedio de velocidad (546.83 km a
una velocidad aproximada de 0.204 m s). Mientras que ZC fue la que menor desplazamiento y velocidad
registrara en comparacion con la ZN y la ZS. Este comportamiento lo tuvieron los dominios de 3 kmy 1 km,
mientras que el de 6 km obtuvo un menor desplazamiento y una menor velocidad alcanzada por las
particulas en la ZS (41.99 km + 46.66 km y 0.016 m s +0.017 m st), prevaleciendo la ZN como la zona con
mayor desplazamiento y velocidad promedio (Tabla 10 y 11). Se puede decir que en todos los dominios
prevaleciéd una mayor distancia y velocidad de las particulas en la ZN. Sin embargo, la ZC fue en la que
menor distancia recorrieron las particulas y en donde se registraron menores velocidades alcanzadas. Los
resultados de las salidas del modelo 3D se apreciaron magnitudes de velocidad y distancia similares a las

salidas del modelo 2D (Tabla 10y 11).
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Tanto la distancia como la velocidad fueron disminuyendo su magnitud conforme se aumento la resolucién
del modelo, siendo consistente en las zonas donde hubo un mayor desplazamiento asociado a una mayor

velocidad de la particula. (Tabla 10y 11).

a) . b) c) d)
<10 x10° 1.8 .x10° 18210
1.8 [J_,Jﬂl 1.8 & 1 5:;“‘ o5
g » o i’ .“-s i, v
a“a(\"'i} f{“f 1.7} 3'3’.‘@6’(‘\ ] 170 F
1.61 0o }’ | 161 %—d 1 !'\fr‘ﬁé'{‘.) ,‘! ﬂ
o A 16f = 0F 1.6+
-9 i d E“ SN
14 @0 bS 40 o\
MR 14r 94 1 150 51 ..,i 1.5
T |\ T R = | Ry =
gl I S
m12gl‘£,(\ Q}f a | =12} \ =14 \l[‘ ¥ =14
8 RN o FR IR e
= Veuy ¢ e 213 NN 213
SRR N g 1y s | &\ =
2 ) N h B4 AN 242
S o [a) a7 a
08r. 1 0.8 (- T
: \é\ 14 (3 11+
- * Be o .
EEENS RENRENY ol _
o6l L 06F - i 10 - - 1
S Y Sy - M IR
R \-tﬁ“ B | 0.9+ g‘a‘.'-‘,t}\f‘ ' 0.9F 0] |
0.4 -t A 0.4 C A Uy \'% b e E
| I S I — | N S E—— R 1 -I}b\'\\ 0.5
19 2 2122 19 2 2122 19 2 21 22 1.9 2.2
Distancia [m] x 10° Distancia [m] x10° Distancia [m]x10®  Distancia [m] x<10®
e) 8)
18
1.75
1.7}
é EA.GS
L o
1 g 16
[y 1]
o ]
a B 155
15
145
14
22 22 19 22
Distancia [m] x10¢ Distancia [m] x10® Distancia[m]  x10°

Figura 43. Desplazamiento de los trazadores inducidos por el viento invernal en el GdC para los dominios de: a) 12
km para el caso 2D, b) 12 km para el caso 3D, c) 6 km para el caso 2D, d) 6 km para el caso 3D, e) 3 km para el caso
2D, f) 3 km para el caso 3D y g) 1 km para el caso 2D.
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3.2.5.3. Desplazamiento de los trazadores con viento en condiciones de verano, sin marea

A diferencia del forzamiento con viento invernal, la dindmica que tuvieron las particulas con forzamiento
de viento en condiciones de verano tanto para las salidas del modelo 2D como las salidas del modelo 3D,
fue el desplazamientos de las particulas hacia la costa oeste del GdC principalmente en la zona de las Islas,
predominado la ZN como la zona con mayor desplazamiento de particulas en comparacién con la ZCy ZS

(Figura 45).

El desplazamiento de las particulas en los cuatro dominios se aprecia de manera diferente, siendo el
dominio de 12 km el que menor descripcidn grafica presente en el movimiento de las particulas (Figura
45) y el de 1 km es el dominio que mayor ejemplificacidon tuvo sobre el movimiento que tuvieron las
particulas durante el mes de simulacién. Basicamente, el dominio de 12 km las particulas registraron el
movimiento del giro cicldnico al norte de Isla Angel de la Guarda y en el Alto Golfo siguieron la direccién
de la corriente que va de este a oeste del GdC, asi como el giro anticiclénico al suroeste de Isla Tiburdn
(Figura 15 y 45). El dominio de 6 km presenté un mayor movimiento en los trazadores en la ZN y en la ZS
cerca de la costa. Como se ha mencionado con anterioridad, en este dominio las particulas también
siguieron la corriente residual tanto en la ZN como en la ZC (Figuras 15 y 45), caracterizando el giro
anticiclénico al norte de Isla Angel de la Gurda y el giro ciclénico al norte de este. Mientras que en el sur
de Isla Angel de la guarda las particulas siguieron el giro ciclénico (Figura 36). Un comportamiento similar
tuvo el dominio de 3 km con la unica diferencia que en el centro del GdC las particulas no tuvieron un
desplazamiento relevante. Sin embargo, el dominio del km los trazadores se desplazaron pegados a la
costa y conforme al movimiento de la corriente residual. En particular en el modelo 3D se observa una
migracion de las particulas de la costa oeste hacia el noreste del GdC, asi como el desplazamiento que se
observa en la costa este que va del Alto Golfo hacia el norte de Isla Angel de la Guarda (Figura 45). De
acuerdo a los resultado, podemos inferir que la corriente residual tuvo mayor impacto sobre el

movimiento de las particulas con este forzamiento para los cuatro dominios (Figuras 15y 45).

Zonalmente se obtuvo un desplazamiento y una velocidad promedio mayor en la ZN (aproximadamente
500 km de distancia a una velocidad aproximada de 0.202 m s) para las salidas del modelo 2D y 3D en
comparacion con las ZCy ZS. Para el dominio de 6 km se presenté un menor desplazamiento y una menor
velocidad en la ZS (41.59 km + 52.85 km y 0.016 m st + 0.020 m s?) y un mayor desplazamiento en la ZN
(143.22 km * 283.59 km) con una velocidad de 0.053 m s + 0.106 m s (Tabla 10 y 11). En todos los
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dominios para las salidas del modelo en 3D los resultados fueron comparables con las salidas del modelo
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Figura 45. Desplazamiento de los trazadores en el GdC inducidos por el viento en verano para los dominios de: a) 12
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2D, f) 3 km para el caso 3D y g) 1 km para el caso 2D.
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Figura 46. Distancia y velocidad para los trazadores superficiales inducidos por el viento en verano para los dominios
de: a) 12 km para el caso 2D, b) 12 km para el caso 3D, c) 6 km para el caso 2D, d) 6 km para el caso 3D, e) 3 km para

el caso 2D, f) 3 km para el caso 3Dy g) 1 km para el caso 2D.
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3.2.5.4. Desplazamiento de los trazadores con forzamiento de marea y climatologia invernal del

viento

Considerando el forzamiento de marea y viento invernal se pudo observar que las particulas tuvieron un
desplazamiento a lo largo de las costas, en la zona de las Islas y al norte del GdC (Figura 47). Como en los
otros casos, mientras mas se aumenta la resolucion del modelo se pueden apreciar mejor los movimientos
que tienen las particulas. Muchas de las particulas describen giros en la zona de los Umbrales y en la ZN.
Cerca de la costa, las particulas se desplazan a lo largo de ellas. Una de las zonas en las que no se aprecié

movimiento fue en la zona central del GdC al sur de las Islas (Figura 47).

El dominio que representé mayor movimiento y velocidad de las particulas en las salidas de los dominios
2Dy 3D fue el dominio de 12 km, mientras que el de 1 km fue el que presentara un menor desplazamiento
con una menor velocidad (Figura 48). Aunque para el dominio de 12 km solo las particulas de la ZN del
GdC presentaron un mayor desplazamiento, en el dominio de 6 km se observo que tanto en laZSy en ZN
tuvieron desplazamientos mayores a 500 km. En los dominios de 3 km y 1 km las particulas a lo largo del
GdC tuvieron desplazamientos mayores a 100 km alcanzando hasta 1100 km con velocidades de
0.25 m st. Ademas, se observd que las distancias maximas recorridas corresponden con los valores

maximos de velocidad (Figura 48).

En promedio de velocidad y desplazamiento para los modelos de 2D y 3D fueron similares (Tabla 10y 11),
por lo que describen Unicamente los resultados en 2D. El desplazamiento para el dominio de 12 km en la
ZN fue de 534.23 km + 728.53 km con una velocidad de 0.029 + 0.037 m s, a diferencia de la ZC donde se
obtuvo un desplazamiento 67.12 km * 18.14 km a una velocidad promedio de 0.025 m s+ 0.037 m s,
Para los dominios de 3 km y 1 km también se obtuvo un desplazamiento y una velocidad promedio en la
ZN mayor que en la ZC. A diferencia de los dominios de 12 km, 3 km y 1 km, en el dominio de 6 km el
desplazamiento y la velocidad promedio para la ZS fue de 40.94 km + 46.90 km y 0.015 m s1+0.018 m s?,
que corresponde al desplazamiento y velocidad promedio menor a las otras dos zonas, siendo ZN la que
presentara un mayor desplazamiento y una mayor velocidad (220.14 km + 388.76 km y 0.053 m s+ 0.111
m s, Tabla 10y 11).

Teniendo el forzamiento mareal y el viento invernal las particulas para los modelos 2D y 3D presentaron
un mayor movimiento en las tres zonas (ZN, ZS y ZC), en la ZS principalmente en las costas, mientras que

en la ZC en la regién de los Umbrales y en la ZN se registré el movimiento de las particulas en la mayoria
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de la zona. Para los tres dominios se observé el giro anticiclénico al norte de Isla Angel de LA Guarda
presente en la corriente residual (Figuras 17 y 47). Para el dominio e 12 km las particulas en el Canal del
Ballenas siguieron la costa con direccién hacia la ZN como la corriente residual (Figuras 17 y 47). En la zona
de los Umbrales las particulas siguieron la corriente residual que va de la costa oeste del GdC hacia la costa
este del Golfo (Figuras 17 y 47). Mientras que entre Santa Rosalia y Guaymas se observd otro giro
anticicldnico por parte de las particulas (Figura 47). En la costa este para el dominio de 6 km las particulas
siguieron los giros anticiclénicos en Puerto Pefiasco y el giro cicldnico al norte de Bahia la Choya (Figuras
17 y 47). Se observé el desplazamiento de las particulas de San Felipe hasta la zona de los Umbrales similar
al que presento la corriente residual (Figuras 17 y 47). A diferencia del dominio de 6 km, el dominio de 3
km tuvo un comportamiento diferente en la ZN, aunque también siguieron las particulas el
comportamiento de las corrientes residuales. En la ZC se observaron mas giros y las particulas siguieron
las costas de las islas (Figuras 17 y 47). Finalmente, para el dominio de 1 km se aprecié un mejor

desplazamiento de las particulas en el Alto Golfo, ya que representaron la mayoria de los giros (Figura 47).

La uUnica diferencia que se observé en los modelos fue que en el modelo 3D las particulas tuvieron un
desplazamiento mas definido, es decir se aprecian mejor los giros y el desplazamiento a lo largo de la costa
(Figura 47); como el giro ciclénico al norte de Isla Angel de la Guarda, el desplazamiento de las particulas

de este a oeste en la zona de las Islas y en el Alto Golfo, asi como a lo largo de las costas.

El comportamiento del desplazamiento de las particulas en los cuatro dominios también se relaciona con
el campo de divergencia en todas las zonas, principalmente cuando las particulas siguen la corriente

residual (Figuras 37 y 47), por lo que las particulas son transportadas lejos de su lugar de origen.
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Figura 47. Desplazamiento de los trazadores en el GdC durante el invierno para los dominios de: a) 12 km para el
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3.2.5.5. Desplazamiento de los trazadores con forzamiento de marea y climatologia estival del

viento

Finalmente se realizd el caso con marea y forzamiento con viento en condiciones de verano, del cual se
obtuvo un comportamiento particular en la zona central de las Islas y al norte del GdC tanto para el modelo
2D como para el 3D. En los dominios de 6 km, 3 km y 1 km las particulas tuvieron un mayor desplazamiento
que en el dominio de 12 km. En el dominio de 6 km se aprecié un giro en el noreste del GdC y que las
particulas en la costa oeste siguieron el contorno de la costa (Figura 49). Para los dominios de 3 kmy 1 km
se observa un giro al sur de los Umbrales y al noroeste del GdC. La Unica diferencia que presenté el modelo
3D, es que las particulas siguieron un giro cerca de Puerto Pefiasco y la migracion de estas de lado oeste

al lado este a lo largo de todo el GdC.

Se alcanzaron distancias recorridas de hasta 1500 km en el norte del GdC para el dominio de 12 km,
mientras que para el dominio de 6 km, 3 km y 1 km la distancia disminuyd, asi como en el caso de la
velocidad, donde el dominio de 12 km presenté una velocidad de 0.6 m sten la ZCy ZN. Siendo el dominio
de 1 km el que presentara las menores velocidades, alcanzando una velocidad de hasta 0.18 m s (Figura

50).

Se observé en la figura 49 para los casos 2D y 3D que para el dominio de 12 km las particulas aparentan
no moverse a excepcion del norte y sur de Isla Angel de la Guarda donde las particulas siguieron a este,
asi como a las corrientes residuales (Figuras 19 y 49). Entre Loreto y Topolobampo se observé que las
particulas van hacia la costa este del GdC. Para el dominio de 6 km resaltaron los movimientos de las
particulas en la costa este en forma de remolinos anticiclonicos, el giro anticiclénico al norte de Isla de la
Guardia. Mientras que en el Canal de Ballenas las particulas se desplazaron a lo largo de dicha regidn
(Figuras 19 y 49). Para el dominio de 3 km en la ZN las particulas se desplazaron igual que en el dominio
de 6 km (Figura 49). Al sur de Isla Angel de la Guarda y en la costa oeste de Isla Tiburdn se aprecié un giro
anticiclénico por parte de las particulas y fue observado por las corrientes residuales (Figura 19 y 49).
También se aprecié un mayor desplazamiento de las particulas en la costa oeste del Golfo y una migracién
de la costa este a la costa oeste (Figura 49). Finalmente, para el dominio de 1 km se tiene una mejor
apreciacion del desplazamiento de las particulas que migran de la costa oriental hacia la costa occidental
del GdC tanto en la ZN como en la ZS, asi como los giros anticicldnicos caracteristicos de la costa este y el
giro ciclénico del Alto GdC (Figuras 19 y 49). El desplazamiento de las particulas se relaciond con los campos

de divergencia y al comportamiento de las corrientes residuales (Figuras 36, 49 y 12).
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De acuerdo a los resultados de los modelos (Tabla 10 y 11), se obtuvieron velocidades y desplazamientos
maximos para la ZN del GdC de 0.556 m sy 1489.68 km, siendo la ZC la que menor desplazamiento y
velocidad méxima presentara en comparacién con las otras zonas (67.63 km y 0.025 m s). Este
comportamiento lo tuvieron los dominios de 3 kmy 1 km (Tabla 10 y 11). Sin embargo, el dominio de 6
km la ZS se caracterizd por presentar el menor desplazamiento y la menor velocidad méxima (291.28 km
y 0.172 m s) y el mayor en la ZN (50.42 km y 0.387 m s!). Como se muestra en las tablas 10 y 11 los
resultados del modelo 3D son idénticos a los descritos con anterioridad, ademas de presentar el mismo

comportamiento las particulas en cuanto a magnitud de velocidad y desplazamiento.
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Figura 49. Desplazamiento de los trazadores en el GdC durante el verano para los dominios de: a) 12 km para el caso

2D, b) 12 km para el caso 3D, c) 6 km para el caso 2D, d) 6 km para el caso 3D, e) 3 km para el caso 2D, f) 3 km para
el caso 3D, g) 1 km para el caso 2D y h) 1 km para el caso 3D, forzados con mare y viento en condiciones de verano.
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Tabla 10. Distancia promedio (promedio + desviacidn estandar), valor minimo y maximo alcanzado al desplazarse las particulas en las diferentes zonas del GdC
con los cinco forzamientos utilizados.

Iona Promedio Maximo | Minimo Promedio Maximo | Minimo Promedio Maxima | Minimo Promedio Maximo | Minimo
12 km 12 km 12 km B km B km B km 3 km 3 km 3km 1 km 1 km 1 km
(Km] [Km] [Km] [Km] [Km] (Km] [km] [km] [km] [km] [km] [km]
Sur-Marea 2D 75.35+103.73 904.21 | 49.30 38.72+48.91 45245 | 21.22 25.36 +59.69 612.90 | 7.98 10.06 £19.79 | 338.84 | 1.86
3D 75.41+103.99 907.36 | 49.67 38.80 +£48.99 452.63 20.55 25.64 +59.86 612.51 | 861 10.26 £19.70 | 3383 1.40
Centro-Marea 2D 64.73 £ 15.50 114.54 | 54.60 | 57.25+133.09 839.43 19.85 17.96 +£9.69 99.45 5.10 7.36+9.32 153.52 1.41
3D 65.42 +17.72 116.41 47.29 57.42 +£133.13 839.82 18.21 18.34 +10.36 106.45 7.60 7.48 +£9.00 153.25 1.30
Norte-Marea 2D 530.06 + 727.18 1488.99 | 46.13 | 139.97+£293.79 | 1033.96 | 16.55 | 57.34+136.12 | 633.60 | 8.33 20.37+65.58 | 461.04 | 2.45
3D 533.32+728.70 1496.29 | 55.30 | 140.33+£293.74 | 1027.46 | 13.52 | 57.86+136.23 | 635.75 | 7.05 21.71+65.45 | 458.10 | 2.10
Sur-Viento invierno 2D 77.85+98.20 836.15 | 33.39 41.99 + 46.66 439.84 5.19 28.83 +£59.68 619.52 | 5.77 11.18 £19.69 | 305.30 | 1.31
3D 78.07 +98.44 831.87 | 22.27 41.96+47.51 440.69 4.00 27.17 £59.99 618.62 | 2.98
Centro- Viento invierno 2D 65.56 £ 21.99 107.93 36.73 62.85+132.61 833.68 15.29 21.79 +£16.14 140.60 | 4.76 10.92 +£11.39 | 153.63 0.15
3D 69.53 +£22.69 105.98 33.68 64.43 +£132.36 831.72 18.00 21.92 +£16.43 122.88 4.31
Norte-Viento invierno 2D 546.83 +725.70 1501.93 | 43.31 | 143.95+288.12 | 1015.77 | 15.03 | 62.66+135.70 | 639.90 5.06 27.07 £66.09 | 473.80 0.94
3D 540.09+ 726.70 1504.06 | 45.36 | 140.65+291.22 | 1014.92 | 10.98 | 60..08 +135.01 | 640.54 | 5.29
Sur-Viento verano 2D 76.86 +107.36 939.46 | 27.58 41.59+£52.85 461.62 14.95 29.28 £62.11 612.53 | 2.72 12.05+21.45 | 333.96 | 0.97
3D 77.69 +108.23 945.02 | 27.98 41.39+52.64 461.92 13.98 27.61+61.16 614.56 1.54
Centro-Viento verano 2D 67.53 £27.88 144.16 27.58 58.98 +132.51 835.48 15.76 18.91 +10.77 89.66 5.94 9.80 +10.28 155.60 0.30
3D 67.69 +£31.20 164.46 27.98 58.85 +132.60 835.31 13.48 18.93+11.93 113.10 6.59
Norte-Viento verano 2D 541.82 +724.43 1501.54 | 33.91 | 143.22 +283.59 999.21 10.45 | 63.45+133.80 | 640.76 5.81 2493 +£63.03 | 437.18 1.22
3D 540.87 +730.36 1500.96 | 46.16 | 141.69 +287.05 | 1014.15 | 14.40 | 62.51+136.08 | 641.41 | 2.94
Sur-Marea + Viento invierno 2D 77.21 +99.60 850.60 | 31.06 40.94 + 46.90 432.53 5.35 27.42 +£59.03 618.45 | 5.53 12.61+£20.73 | 336.55 | 0.80
3D 77.214+100.58 852.10 | 24.82 41.06 +47.50 442.17 4.05 25.92 +£59.55 618.78 | 3.60 9.81+20.89 | 32843 | 031
Centro-Marea + Viento invierno 2D 67.12+18.14 102.85 | 44.99 | 58.87+132.38 832.63 15.58 19.42 £11.80 101.94 | 4.16 8.74+9.81 149.52 | 0.18
3D 66.45 +22.55 112.74 28.58 62.06 +132.08 830.69 19.54 19.98 +13.37 113.97 4.60 8.91+10.45 147.57 0.79
Norte-Marea + Viento invierno 2D 534.23 +728.53 1491.35 | 51.48 | 220.14+388.76 | 1031.31 | 16.28 | 59.76 +136.29 | 632.69 | 6.32 21.87 £65.64 | 482.28 | 1.40
3D 542.66 +724.27 1496.90 | 62.18 | 140.48 £294.25 | 1033.14 | 17.39 | 58.78+134.86 | 634.44 | 390 | 22.43+64.08 | 464.21 | 0.38
Sur-Marea + Viento verano 2D 76.48 +106.86 934.72 | 26.43 40.32 +£50.42 459.49 15.51 26.66 +60.07 612.61 | 4.26 13.65+20.89 | 342.21 | 0.98
3D 77.00 +£108.04 945.08 | 28.36 40.11 +50.57 462.04 | 16.75 27.15+60.25 613.63 | 3.40 13.13+£21.24 | 341.03 | 0.92
Centro-Marea + Viento verano 2D 67.63 +25.73 126.63 | 25.69 | 57.18 £132.93 837.87 18.95 19.18 £9.95 88.11 5.63 8.87+10.09 | 15936 | 1.20
3D 70.65 +26.27 136.30 25.17 57.56+ 133.60 841.61 14.29 19.19 +10.92 93.62 3.59 9.41£9.85 159.26 1.15
Norte-Marea + Viento verano 2D 530.95+731.81 1489.68 | 41.55 | 139.99 £291.28 | 1036.22 | 12.66 | 58.52+133.85 | 641.81 | 597 | 22.23+63.29 | 454.06 | 0.97
3D 531.67 +731.56 1487.26 | 42.38 | 143.87+291.94 | 1039.50 | 20.17 | 60.15+134.99 | 660.39 | 5.72 24.09+64.70 | 486.47 | 0.38
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Tabla 11. Velocidad promedio (promedio + desviacidn estandar), valor minimo y maximo alcanzado de la velocidad de las particulas en las diferentes zonas del
GdC con los cinco forzamientos utilizados.

Zona Promedio Maximo | Minimo Promedio Maximo | Minimo Promedio Maximo | Minimo Promedio Méximo 1 | Minimo
12 km 12 km 12 km 6 km 6 km 6 km 3 km 3 km 3 km 1km km 1km
[ms?] [ms?] [ms?] [ms?] [ms?] [ms? [ms?] [ms? [ms?] [ms?] [ms?] [ms?]
Sur-Marea 2D | 0.028 +0.039 0.338 0.018 0.014 +0.018 0.169 0.008 0.009 + 0.022 0.229 0.003 0.004 +0.007 0.127 0.001
3D | 0.028 +£0.039 0.339 0.019 0.014 +0.018 0.169 0.008 0.010+0.022 0.229 0.003 0.004 +0.007 0.127 0.001
Centro-Marea 2D | 0.024 £0.006 | 0.043 0.020 | 0.021+0.050 | 0.313 0.007 | 0.007+0.004 | 0.037 0.002 | 0.003+0.003 0.057 0.005
3D | 0.024 +0.007 0.043 0.018 0.021 +£0.050 0.314 0.007 0.007 +0.004 0.040 0.003 0.003 +0.005 0.058 0.005
Norte-Marea 2D | 0.198 £0.271 0.556 0.017 0.052 £0.110 0.386 0.006 0.021 £ 0.051 0.237 0.003 0.008 +0.024 0.172 0.002
3D | 0.199+0.272 0.559 0.0021 | 0.052+0.110 0.384 0.005 0.022 £0.051 0.237 0.003 0.009 +0.027 0.174 0.002
Sur-Viento invierno 2D | 0.029 £0.037 0.312 0.012 0.016 +0.017 0.164 0.002 0.011 +0.022 0.231 0.002 0.004 +0.007 0.114 0.000
3D | 0.029 £0.037 0.311 0.008 0.016 +0.018 0.165 0.001 0.010+0.022 0.231 0.001
Centro- Viento invierno 2D | 0.024 +£0.008 0.040 0.014 0.023 £ 0.050 0.311 0.006 0.008 + 0.006 0.052 0.002 0.004 +£0.004 0.017 0.000
3D | 0.026 +0.008 0.040 0.013 0.024 +0.049 0.311 0.007 0.008 +£0.006 0.046 0.002
Norte-Viento invierno 2D | 0.204 +£0.271 0.561 0.016 0.054 £0.108 0.379 0.006 0.023 £0.051 0.239 0.002 0.010 +£0.025 0.177 0.000
3D | 0.202+0.271 0.562 0.017 0.053 +0.108 0.379 0.004 0.022 +£0.050 0.239 0.002
Sur-Viento verano 2D | 0.029 +0.040 0.351 0.010 0.016 +0.020 0.172 0.006 0.011 +0.023 0.229 0.001 0.004 +0.008 0.125 0.000
3D | 0.029 £0.040 0.353 0.010 0.015+0.020 0.172 0.005 0.010+0.023 0.229 0.001
Centro-Viento verano 2D | 0.025+0.010 0.054 0.010 0.022 +0.049 0.312 0.006 0.007 + 0.004 0.033 0.002 0.004 +0.004 0.058 0.000
3D | 0.025+0.012 0.061 0.010 0.022 £0.050 0.312 0.005 0.007 £0.004 0.042 0.002
Norte-Viento verano 2D | 0.202 £0.270 0.561 0.013 0.053 £0.106 0.373 0.004 0.024 + 0.050 0.239 0.002 0.009 +£0.024 0.163 0.000
3D | 0.202+0.273 0.560 0.017 0.053 +0.107 0.379 0.005 0.023 +£0.051 0.239 0.001
Sur-Marea + Viento invierno 2D | 0.029 £0.037 0.318 0.012 0.015+0.018 0.161 0.002 0.010 +0.022 0.231 0.002 0.005 +0.008 0.126 0.000
3D | 0.029 +0.038 0.318 0.009 0.015+0.018 0.165 0.002 0.010+0.022 0.231 0.001 0.004 +0.008 0.123 0.000
Centro-Marea + Viento invierno 2D | 0.025 + 0.007 0.038 0.017 0.022 +0.049 0.311 0.006 0.007 + 0.004 0.038 0.002 0.003 +£0.004 0.056 0.000
3D | 0.025+0.008 0.042 0.011 0.023 £0.049 0.310 0.007 0.007 +£0.005 0.043 0.002 0.003 +£0.004 0.055 0.000
Norte-Marea + Viento invierno 2D | 0.199 £ 0.272 0.557 0.019 0.053+0.111 0.386 0.006 0.022 £ 0.051 0.236 0.002 0.008 +£0.025 0.180 0.001
3D | 0.203+0.270 0.559 0.023 0.052+0.110 0.386 0.006 0.022 +0.050 0.237 0.001 0.008 +0.024 0.173 0.000
Sur-Marea + Viento verano 2D | 0.029 +0.040 0.349 0.010 0.015 +0.019 0.172 0.006 0.010 +0.022 0.229 0.002 0.005 +0.008 0.128 0.000
3D | 0.029 £0.040 0.353 0.011 0.015+0.019 0.173 0.006 0.010+0.022 0.229 0.001 0.005 +0.008 0.127 0.000
Centro-Marea + Viento verano 2D | 0.025+0.010 0.047 0.010 0.021 +£0.050 0.313 0.007 0.007 + 0.004 0.033 0.002 0.003 +£0.004 0.059 0.000
3D | 0.026 £0.010 0.051 0.009 0.021 +£0.050 0.314 0.005 0.007 +£0.004 0.035 0.001 0.004 +£0.004 0.059 0.000
Norte-Marea + Viento verano 2D | 0.198 £0.273 0.556 0.016 0.052 +0.109 0.387 0.005 0.022 + 0.050 0.240 0.002 0.008 +£0.024 0.170 0.000
3D | 0.199+0.273 0.555 0.016 0.054 +0.109 0.388 0.008 0.022 +£0.050 0.247 0.002 0.009 +0.024 0.182 0.000
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Capitulo 4. Conclusiones

Las salidas de los modelos tanto en 2D como en 3D reproducen adecuadamente las caracteristicas
hidrodindmicas del GdC, utilizando solamente forzamiento de marea y climatologia de viento variable
espacialmente, ya que los resultados para el nivel del mar, rango de marea y las componentes principales,
fueron similares a las reportadas por diversos autores con modelos en 1D, 2D y 3D con diferentes

forzamientos.

En el caso del andlisis de componentes principales de la marea y las caracteristicas generales del nivel del
mar, los datos obtenidos de los modelos 2D y 3D fueron similares a los datos de los maredgrafos y a las

elevaciones de mar costa afuera obtenidas con Topex-Poseido.

De acuerdo a los resultados de los casos forzados con marea, viento y viento con marea, se deduce que la
hidrodindmica del GdC se ve fuertemente influenciada por la marea, sin despreciar que el viento tiene un
efecto importante sobre la direccién de las corrientes en mar abierto, aunque la intensidad de las
corrientes para los tres casos siempre fue similar, es decir, no aumentd, ni disminuyé al sumar los dos
forzamientos. Por lo que podemos inferir que la marea tiene un mayor impacto sobre la intensidad de las

corrientes residuales y la trayectoria de particulas aun en presencia de vientos estacionales.

Con base en los resultados, podemos decir que las constricciones naturales debidas a la geomorfologia del
Golfo y la gran amplitud de la marea determinan en gran medida la intensidad de las corrientes residuales,
y consecuentemente, las zonas de divergencia y convergencia que no son generadas por el viento. Las
zonas de divergencia y convergencia debidas al viento se presentan principalmente en la zona costera del

Golfo de California, del lado de la Peninsula de Baja California y del Continente.

De acuerdo a los resultados de las diferentes mallas utilizadas, el modelo a resolucién de 12 km reproduce
adecuadamente la hidrodinamica del GdC, mientras que el modelo regional de mayor resolucién permitid
reproducir mejor los procesos de sub-mesoescala. Ademas, en el modelo de 12 km no pueden identificar
adecuadamente las trayectorias de las particulas, pero en el modelo con mayor resolucion si. Esto se debe,
a que este modelo reproduce mejor los procesos en las zonas costeras, como por ejemplo la variacién de

los remolinos y las corrientes residuales.
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Con los resultados obtenidos sobre los campos de divergencia y convergencia se deduce que la zona
costera del Alto Golfo de California, la zona al Norte de Isla Angel de la Guarda y la zona de las Islas estan
fuertemente asociadas a zonas de enriquecimientos debido a que fueron zonas donde se presentaron
zonas de divergencia durante el verano, mientras que en el invierno las zonas de divergencia prevalecen
en la zona de las Islas y en la costa oeste del GdC. Se observé mayor concentracidn de particulas en donde
hay importantes cambios en los campos de divergencia-convergencia, lo cual resalta la relevancia de estos
campos como indicadores de dispersion y atrapamiento de nutrientes, florecimientos algales, o

contaminantes.

De acuerdo a las salidas en 2D y 3D podemos observar que el desplazamiento de las particulas sigue
principalmente las corrientes residuales a lo largo la geomorfologia costera y de los giros de mesoescala
que se presentaron en el Alto Golfo, y en la regién de las grandes islas. Es importante resaltar que se

observa con mas detalle en el modelo 3D.

Con las salidas de los modelos se pudo demostrar que las zonas de atrapamiento estuvieron relacionadas
a campos de divergencia donde las corrientes residuales fueron mas intensas y se relacionaron fuertes

zonas de atrapamiento, principalmente en la costa del Alto Golfo, cuenca Delfin y la zona de los Umbrales.

La climatologia del viento tiene gran importancia en el movimiento de los trazadores en los modelos 2D y
3D, observandose un mayor impacto para el modelo 3D, ya que en la capa superficial se tiene una mayor
apreciacion del desplazamiento de los trazadores. Existen cambios durante las estaciones invierno y
verano, ya que durante la época de invierno las particulas tienden a desplazarse hacia la costa oeste y
durante el verano hacia la costa este. Lo que caracterizd el efecto del viento sobre los desplazamientos de
las particulas fue que en ambas temporadas las particulas se desplazaron a lo largo de la geomorfologia
costera y de las islas del GdC, aunque también las trayectorias de las particulas tuvieron afinidad por los

giros del Alto Golfo y de la zona de las Islas.

Finalmente, podemos inferir que el modelo de 12 km es suficiente para modelacion de mesoescala y para
reproducir la hidrodindmica general del GdC, a esta resolucidon el modelo numérico ya no resuelve los
procesos dentro de canales o bahias en comparacion con mallas mas finas, ya que el modelo
hidrodindmico es bastante estable para mallas mas finas que 12 km. Por otro lado, en el modelo 3D se
observé un mayor desplazamiento de los trazadores en superficie que en el modelo 2D, ya que el impacto

del viento sobre la circulacidn superficial del mar se puede reproducir mejor con el modelo 3D. En un
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futuro, se podran incluir campos de densidad y flujos de calor en el modelo 3D, para analizar los efectos

de gradientes de calor y de densidad sobre la dispersién de trazadores en el GdC.
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