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Resumen de la tesis que presenta Maria Fernanda Valverde Garcia como requisito parcial para la obten-
cién del grado de Maestro en Ciencias en Oceanografia Fisica.

Contribucidn de las planicies de marea al balance sedimentario del Alto Golfo de California

Resumen aprobado por:

Dr. Rafael Ramirez Mendoza

Director de tesis

Se analizaron datos hidrodindmicos y de turbidez de observaciones realizadas en las planicies de marea
en el Alto Golfo de California (AGC) durante el invierno del 2009. Se implementé el Modelo General
de Transporte Estuarino (GETM) para extender los resultados espacial y temporalmente y conocer los
impactos de la dindmica de las planicies a lo largo de la linea de costa. Se utilizaron forzamientos de
mareas, viento y oleaje de las observaciones analizadas para calibrar el modelo. Se encontré que el
tamaiio de grano mds abundante en las planicies de marea son las arenas muy finas. En una de las
estaciones se calculé que en mareas vivas existe un flujo neto promedio durante un periodo semidiurno
de aproximadamente 0.14 kg m~2 s~! con direccién preferencial al sureste y en mareas muertas el
flujo neto es de alrededor de 0.07 kg m~2 s~! con direccién al noroeste. En los cambios de marea
durante pleamares se observd que la direccidon que domina es al noroeste y en bajamares al sureste. Los
valores mads altos de material particulado en suspensién, los esfuerzos en el fondo y la energia cinética
turbulenta se presentan en mareas vivas y bajamares mientras que los valores disminuyen en mareas
muertas y pleamares. Los resultados sobre la implementacién del modelo GETM indican que al principio
de pleamares hay erosién y a finales de esta fase existe depdsito. En bajamares se observa que la mayor
parte del tiempo hay erosién. El oleaje es importante en la resuspensién de sedimentos entre mayor sea,
mayor es la resuspension de materia particulada en suspensién. Con base en los resultados del modelo,
el transporte de sedimento a lo largo de un transecto paralelo a la linea de costa fue de 0.32 kg durante
un ciclo semidiurno en mareas vivas con direccién al noroeste. Este bajo valor puede indicar un posible
equilibrio en el intercambio de sedimento entre las planicies y el AGC.

Palabras clave: transporte de sedimentos, planicies, mareas, Alto Golfo de California



Abstract of the thesis presented by Maria Fernanda Valverde Garcia as a partial requirement to obtain
the Master of Science degree in Physical Oceanography.

Tidal flats contribution to the sediment budget of the Upper Gulf of California

Abstract approved by:

Dr. Rafael Ramirez Mendoza

Thesis Director

Hydrodynamic and turbidity data were analyzed from observations of the tidal flats in the Upper
Gulf of California (UGC) during winter 2009. The General Estuarine Transport Model (GETM) was
implemented with the aim to expand the results in space and time, and to know the effects of the
tidal flats dynamics along the shoreline. Tidal currents, wind and waves from analyzed observations were
used for model calibration. It was found that the most abundant grain size in the tidal flats corresponds
to fine sands. At one of the sample stations, a southward net average flux of 0.14 kg m~2 s~! was
calculated for a semidiurnal period during spring. While for neap tides a northwest net average flux of
0.07 kg m~2 s~ was obtained. During the tidal phase change, the flux direction was found mainly
to the northwest on the flood tide and changed to the southeast on the ebb. The highest values of
suspended particulate matter, bed shear stresses and turbulent kinetic energy were calculated for spring
tides while the values diminished for neap tides. The results of the GETM model implementation indicate
erosion at the beginning of the flood tide, but deposition was present at the end of this phase. Erosion
was the dominant process during ebb. The effect of waves was significant for sediment resuspension,
the higher the waves, the higher resuspension of suspended particulate matter was obtained. Based on
modeling results, the sediment transport along a shoreline parallel transect of 0.32 kg was calculated
during a semidiurnal spring tide with a northwest direction. This low value likely indicates an equilibrium
of sediment exchange between the tidal flats and the UGC.

Keywords: sediment transport, plains, tides, Upper Gulf of California
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Capitulo 1. Introduccién

1.1. Antecedentes

1.1.1. Caracteristicas generales de las planicies de marea

La morfodindmica y evolucién de las planicies de marea se estudia tomando en cuenta el perfil del
fondo, su forma y el tamaiio del sedimento, los cuales varian en funcién de forzamientos como el oleaje
y la corriente de marea. Este tipo de ambiente sedimentario se distribuye a lo largo de las costas de todo
el mundo y es de gran importancia para la formacién de humedales costeros. Las planicies de marea
se dividen en tres partes de acuerdo con los niveles caracteristicos de la marea (Shu, 2019): (1) zona
supramareal, se encuentra sobre el nivel medio del mar y se inunda solo en condiciones extremas; (2)
zona intermareal, ésta oscila sobre y bajo el nivel medio del mar, se inunda periédicamente a causa de la
marea; y (3) zona submareal, se encuentra la mayoria del tiempo debajo del nivel medio del mar y rara

vez se expone al aire.

Miththapala (2013) menciona diferentes caracteristicas que hacen de las planicies de marea sitos de

importancia:

= Al aumentar la contribucién de sedimentos a las planicies de marea se evita la erosidn.

= Las cianobacterias presentes tienen la capacidad de atrapar el nitrégeno atmosférico, de tal forma
que otros organismos pueden aprovecharlo. Una parte escapa a los alrededores y con el flujo y reflujo
diario de las mareas lleva estos nutrientes a las aguas costeras. Ademds, las cianobacterias juegan
un papel importante porque en la superficie producen sustancias que favorecen la adhesién de
sedimentos y evita la erosién. Las planicies de marea también se consideran importantes sumideros

de carbono.

= Tienen un gran ndmero de microorganismos, bacterias y cianobacterias que contribuyen a la dieta

de muchos invertebrados, estos ultimos son alimento para peces y aves como se muestra en la

figura [I}

= Retienen agua, lo que proporciona un mecanismo natural de control de inundaciones al absorber

y almacenar cantidades de agua en exceso.
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Figura 1. Las planicies de marea proporcionan refugio y alimento a aves migratorias (Miththapala, 2013).

Prandle (2009) describe que en las zonas regidas por mareas la mayoria de sedimentos, con excepcién
de los mas gruesos, sufren ciclos de reflujo y movimiento de inundacién entre la erosién y del depdsito
posterior. Dado que el tiempo en suspensiéon aumenta para material de sedimentacién mds fino, tales
mecanismos contribuyen a un residuo de sedimentos finos en las planicies de marea y los canales mas
profundos atrapan sedimentos mds gruesos. Estudios recientes revelan que la misma vegetacién provoca
un flujo mas turbulento y mayor resuspensién de sedimento a la columna de agua y por lo tanto mayor

transporte (Yang y Nepf, 2018).

1.1.2. Area de estudio

El Alto Golfo de California (AGC) estd ubicado al noroeste de la Repiblica Mexicana, entre los
estados de Baja California al oeste y Sonora al este. Se encuentra a menos de 60 km de la frontera
con los Estados Unidos de América. En el AGC estd la Reserva Alto Golfo y Delta del Rio Colorado
(CONANP-SEMARNAT, 2007), como se representa en la figura [2|

El AGC tiene caracteristicas de ambientes sedimentarios como desiertos, llanuras aluviales, depdsitos
de piamonte y el Delta del rio Colorado al norte (Alvarez y Jones, 2001). La salinidad en el sur es de
~35.4 y en el norte ~39.0 en verano y ~37.0 en invierno. De acuerdo a Alvarez y Jones (2004), en
invierno el agua de mar presenta valores de temperatura, densidad y salinidad de 15 °C, 1027.2 kg m ™3

y 36.7, mientras que en verano tienen 32 °C, 1023.4 kg m ™3 y 38.8, respectivamente. El rango de
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Figura 2. Alto Golfo de California. Modificado de Thompson (1968).

mareas tiene magnitud de 6 metros de altura cerca del poblado de San Felipe y de 9 metros cerca de la

desembocadura del rio Colorado (Thompson, 1968).

1.1.3. Sedimentos del AGC

La provincia sedimentaria de Sonora se caracteriza por tener principalmente minerales de granate y
circén, los cuales provienen del Desierto de Sonora (Carriquiry y Sdnchez, 1999). El tamafio de grano
de los sedimentos superficiales frente a la costa de Sonora es de 76.9 - 143 pum vy del lado de Baja
California es 9 - 38.5 pm (Alvarez-Borrego, 2001). Adicionalmente, existe un patrén de distribucién
bruto de sedimentos superficiales del lado de Sonora donde lo que mds abunda son las arenas finas a
medias con un 83.4%, 10.1% de limos y en menor cantidad con 6.2% de arcillas. En contraste, en el
lado de Baja California se presentan mayormente arcillas con un 54 %, luego los limos con un 39 % y por

dltimo arenas finas con un 7% (Alvarez et al., 2009).

De acuerdo con Nava-Sanchez et al. (2004), la sedimentacién moderna en el AGC estd dominada

por planicies aluviales y en la costa por deltas progradantes que descargan sedimento de arenas lodosas



y gravas finas sobre la plataforma. El sedimento se deposita a través de la plataforma llegando a las
cuencas axiales del Golfo. En la margen oeste, la sedimentacién es por abanicos aluviales y abanico deltas
erosionados los cuales descargan sedimentos muy gruesos sobre la estrecha plataforma o hacia el talud y
cuencas marginales dominada por terrigenos con importantes aportes de carbonatos en algunos puntos,

con tasas de sedimentacién que varian entre 0.3 y 0.5 mm/ano.
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Figura 3. Patrén de dispersién de sedimentos que indican la direccién del transporte. Tomada de Carriquiry y Sanchez
(1999).

Con base en estudios de sedimentos superficiales, Carriquiry y Sdnchez (1999) sugieren una direccién
preferencial de sureste a noroeste a lo largo de la costa de Sonora y adicionalmente existe aporte de
sedimentos hacia aguas mas profundas. En el norte se transportan los sedimentos en direccién sur (figura
. El patrén general de transporte residual presenta circulaciéon de sedimentos en sentido antihorario
con transporte hacia el norte del lado de Sonora, en la regién del delta se desvia hacia el oeste y continua
hacia el sur del lado de Baja California. El transporte neto de sedimento resulta en direccidn noreste a

suroeste.

En particular el sedimento en las planicies de marea del AGC, segtn estudios de Thompson (1968)
presenta zonificacién de facies sedimentarias que son sometidos a procesos subaéreos, oleaje, corrientes

de marea y actividad de organismos excavadores. Asimismo, Thompson (1968), investigd la evidencia



estratigrafica combinada con la observacién de las condiciones modernas en la zona y encontrd que la
formacién de las llanuras costeras involucraba dos procesos basicos: por depdsito de arcilla por inundacién

de mareas y por la formacién de playas debido al oleaje y las corrientes costeras asociadas.
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Figura 4. Observaciones en las planicies de marea del lado oeste a pocos metros de donde se tomaron los datos observados
en este trabajo. (a) Perfil 1, se localizan las estaciones €5 y e6. (b) Perfil 2, se localizan las estaciones €2 y e3. En ambas
figuras las flechas azules indican las barras de arena y los espacios entre las barras son canales o pequefias planicies.
Modificado de Valencia (2009).

A pesar de la importancia de las planicies de marea en el AGC solo se tiene el estudio de Valencia
(2009). El autor utilizé métodos estadisticos para determinar los esfuerzos criticos de erosién en los se-
dimentos y estudié los cambios en la granulometria en las barras de arena y canales inter-barra paralelos
a la linea de costa (figura [4). Encontré diferencias en los esfuerzos criticos de erosién asociados a la
granulometria y a la morfologia, y también noté un aumento en los esfuerzos criticos de erosién entre las
observaciones de finales de invierno del 2009 comparado con el verano del 2008. El didmetro del grano
fue el pardmetro que determiné su esfuerzo critico. Sin embargo, este esfuerzo critico fue alto compara-
do con los esfuerzos calculados tedricamente y se le atribuyé al porcentaje de lodo, el cual favorece la

adherencia de las particulas y por lo tanto el sedimento es mas dificil de erosionar.

1.1.4. Planteamiento del problema

La Reserva de la Biosfera Alto Golfo y Delta del Rio Colorado cuenta con gran variedad de biodiver-
sidad, reproduccién y crianza de especies marinas. En reconocimiento el Gobierno de México declaré el
norte del Golfo de California como " Area natural protegida con el caricter de Reserva de la Biosfera, la

regién conocida como Alto Golfo de California y Delta del Rio Colorado” (DOF, 1993).

Sin embargo, Carriquiry y Sdnchez (1999) concluyeron que la intervencién humana en la cuenca



hidrolégica del rio Colorado ha llevado a la eliminacién casi total del agua y la descarga de sedimentos
en la regidn del delta. La construccién de las presas Hoover en 1935 y Glenn Canyon en 1962, el desvio
de rios para usos de riego, industriales y municipales a través del rio Colorado han captado la mayoria
de los sedimentos y agua dulce con un gran impacto en el AGC. El impacto ecolégico mas severo fue la

transformacién de un sistema estuarino a uno antiestuarino (Santa Rosa del Rio et al., 2011).

Meckel (1975), en un estudio de distribucién de arenas en el cual las organiza segtin su estructura
interna, presenta que el AGC ha sufrido alteraciones desde varias perspectivas como por ejemplo la vida
marina y el cambio en el balance sedimentario de la cuenca. Por el contrario, Brusca et al. (2017) en
otro estudio sobre productividad biolégica muestran que el ecosistema marino del AGC sigue siendo rico
en nutrientes, alto en biodiversidad y productividad e igualmente parece seguir siendo saludable, excepto

por los impactos de las pesquerias legales e ilegales.

Conocer las caracteristicas de depdsito, erosion y transporte de sedimento ayudard a entender mejor
los procesos que dominan las planicies de marea en el AGC. Por lo tanto, se contribuird a la prevencion
de posibles desastres relacionados con la morfologia de la playa y la evolucién de la linea de costa.
Ademis, la dindmica de las planicies estd relacionada con la ecologia de todo el AGC y en consecuencia
su estudio es importante con fines de conservacién y aprovechamiento de recursos. Con ese propédsito, en

el presente estudio se analizan mediciones de campo y se usan como calibracién de un modelo numérico.

El modelo utilizado es el GETM (Modelo de Transporte Estuarino General), el cual fue disefiado
para procesos estuarinos y se utiliza con el fin de obtener el transporte de sedimento en un dominio
mads amplio que el de las observaciones y para mareas vivas y mareas muertas. La implementacién del
modelo en el AGC ayudara a reducir costos porque realizar muestreos de datos de campo de sedimentos

suspendidos en planicies de marea suele ser muy costoso.

En las ventajas de usar el modelo GETM se puede mencionar que es de licencia libre, se usan coor-
denadas verticales generales, resuelve ecuaciones tridimensionales hidrostaticas y de Boussinesq, tiene la
opcidn para resolver con coordenadas cartesianas, esféricas y curvilineas. Finalmente, este método tiene
la caracteristica de resolver temporalmente la elevacién de la superficie libre en particular en las plani-
cies de marea, lo que es un requisito importante para los modelos que incluyen inundaciones y secado

(Burchard y Bolding, 2002).



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Analizar la contribucién de las planicies de marea al balance sedimentario del Alto Golfo de California.

1.2.2. Objetivos especificos

(1) Identificar el principal forzamiento y las caracteristicas como depdsito, erosién y direccién del

transporte de sedimento.

(2) Estudiar la variabilidad espacial y temporal del transporte de sedimento mediante el Modelo de

Transporte Estuarino General de Burchard y Bolding (2002).



Capitulo 2. Metodologia

En las planicies del AGC se tomaron observaciones durante los dias 9 a 24 de marzo del 2009
de velocidad de corrientes, turbidez, velocidad del viento, concentracién y tamano de particulas. La
metodologia que se siguid en este estudio se resume en la figura 5] Inicialmente se limpiaron y analizaron
las observaciones realizadas, se obtuvo la energia cinética turbulenta (T KE), esfuerzos cortantes del
fondo (7p,), materia particulada en suspensién (M PS), altura significante del oleaje (Hs) y flujos de
sedimento. Con esta informacién se calibré el modelo GETM (Burchard y Bolding, 2002), con el fin de
extender el estudio espacialmente en las planicies de marea y temporalmente durante mareas vivas y
muertas. De las estaciones con datos mas completos en cuanto a variables medidas y series temporales
es la estacion E-2, ya que al ser un sitio un poco mas profundo se secaba menos que los otros. Aunque
este estudio se enfoca en la estacién E-2, en el anexo se incluye informacién de observaciones en otras

estaciones.

Extender
modelacién
durante mareas
vivas y muertas en
las planicies de
marea del AGC

Calibracion del
Limpiar y analizar modelo GETM

datos de las (Burchard y
observaciones Bolding, 2002) con
datos observados

Figura 5. Esquema de la metodologia realizada. El primer paso fue limpiar y analizar los datos que se obtuvieron en el 2009.
Después, con los datos analizados se calibré el modelo GETM (Burchard y Bolding, 2002) el cual se modeld con 4 tipos de
sedimentos, cohesivos y no cohesivos, con oleaje y sin oleaje para finalmente extender la modelacién durante mareas vivas
y muertas.



2.1. Factores importantes para el transporte de sedimento

Se realizaron observaciones del 9 al 24 de marzo del 2009 en las planicies de marea del AGC, cerca del
poblado de San Felipe, Baja California en las estaciones que se muestran en la figura[f] Las observaciones
fueron tomados en mareas vivas y muertas, se delimitaron las fechas de los periodos de mareas vivas,
medias y muertas presentadas en la tabla [I] Se obtuvieron datos de velocidad de la corriente, viento,
concentracién y tamaifio de particulas con los instrumentos de medicién que se muestran en la tabla

Los instrumentos se colocaron en bajamares y midieron principalmente durante pleamares.

Observadones 09/03/2009 - 24/03/

Viento

Tamano de
W particulas

Corriente y
A oleaje

Corriente

Geogle Satellite Hybrid
1] 0 S00m
. —

—— ——
700500 7 702000 2500

Figura 6. (a) Ubicacién de las observaciones en el AGC. (b) Estaciones de los puntos en donde se adquirieron las observa-
ciones para el estudio del mecanismo del transporte de sedimentos. Tomada de Google Satellite Hybrid (2020).

Tabla 1. Fechas de las delimitaciones de mareas vivas, medias y muertas del tiempo estudiado.

Periodo Mareas vivas Mareas medias Mareas muertas
08/03/09 - 13/03/09 | 14/03/09 - 15/03/09 | 16/09/09 - 19/03/09
23/03/09 - 25/03/09 | 20/03/09 - 22/03/09

Fecha
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Tabla 2. Observaciones del 8 al 25 de marzo de 2009 con los siguientes instrumentos: perfilador Aclstico basado en el
efecto Doppler (ADCP), velocimetros actisticos basados en el efecto Doppler (ADV), transmisémetro y dispersién ldser in
situ (LISST), sensores de retroesparcimiento Sptico (OBS) y un anemdmetro marca Young. La estacién E-1 corresponde
a las coordenadas 31°8'45”, 114°53'19", E-2 a las coordenadas 31°8'50", 114°52'53", E-3 a las coordenadas 31°8'47",
114°53'08” y E-4 a las coordenadas 31°8'37", 114°53'40".

Periodo, dia, hora Nombre

Variable Instrumento
inicial y final estacién
9, 08:30 - 9, 16:50 E-1

Corriente 10, 10:00 - 12, 04:30 E-2 ADCP

15, 10:00 - 17: 04:30 E-2

10, 10:00 - 15, 10:29 E-1

16, 08:40 - 20, 17:40 E-3 ADV
Corriente
20, 18:00 - 24, 15:13 E-1
y
9, 09:00 - 19:27 E-1
oleaje
10, 10:00 - 15, 08:01 E-2 ADV

15, 10:20 - 24, 18:16 E-2

Concentracion
10, 09:00 - 15, 07:00 E-2

y tamaiio

de particulas | 15, 09:00 - 24, 09:20 E-2

LISST

10, 10:00 - 15, 10:29 |  E-1
15 12:00 - 16, 08:20 | E-1 ADV

16, 08:40 - 20, 17:40 | E-3 (OBS D&A)
Turbidez | 20, 18:00 - 24, 15:13 | E-1
9, 06:31 - 9, 16:50 E-1
9, 21:05 - 15, 08:34 | E-2 | OBS Sea Point
15, 08:43 - 24, 18:40 | E-2

Viento 9, 00:00 - 24, 08:46 E-4 Anemédmetro

2.1.1. Velocidad de la corriente

Los datos de los velocimetros acusticos basados en el efecto Doppler (ADV) fueron medidos con una
frecuencia de muestreo de 16 H z, con un intervalo de réfaga de medicién de 1200 s y 2048 muestras por

rafaga. El ADV es un corrientimetro puntual que mide la velocidad de la corriente en un volumen de agua
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de un em? (Lohrmann et al., 1994). Para este estudio los corrientimetros tipo ADV se colocaron para
medir a 0.3 m del fondo. Los datos del Perfilador Acustico basado en el Efecto Doppler (ADCP) fueron
medidos con una frecuencia acustica de 614.4 Hz, con un intervalo de muestreo de 30 s y promedios

cada 600 s.

2.1.2. Granulometria y turbidez

Se midié la distribucién de particulas con el analizador LISST (Lasser In-Situ Scattering and Trans-
missometry) a una frecuencia de 1 Hz, con 29 tamafios de clase que abarcan de 2.72 um a 460 um
en la estacién E-2 en las fechas del 10 al 24 de marzo del 2009. Los datos fueron cortados cuando se
secaban las planicies de marea. Los tamafios de grano se agruparon en arcillas gruesas, limos muy finos,
limos finos, limos medios, limos gruesos, arenas muy finas, arenas finas y arenas medias de acuerdo con
la metodologia de clasificacién de Folk (1974). La turbidez se midi6 con sensores de retroesparcimiento
6ptico u OBS (Optical Back Scatter) a una razén de muestreo de 1 Hz y con promedios cada 300
s. Finalmente se obtuvo el porcentaje de cada clasificacién de granulometria de las series de tiempo
segmentado de acuerdo con la tabla [1f por mareas vivas, mareas muertas, mareas medias y el promedio

general de toda la serie de tiempo estudiada.

2.1.3. Viento

La magnitud y direccién del viento se midié durante el periodo de las observaciones con un aneméme-
tro marca Young instalado en tierra. Se localizé a aproximadamente 0.5 km del drea de estudio tierra
adentro de las planicies de marea en una zona sin obstrucciones por edificios, a una razén de muestreo

de 0.033 Hz y se promedié cada cinco minutos.

2.1.4. Esfuerzos cortantes del fondo

El esfuerzo cortante de fondo (74,) es la fuerza por unidad de drea con la que el flujo empuja el

fondo, éste se obtuvo mediante la descomposicién de Reynolds de las velocidades:

o =U-m1, (1)
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w =W —w, (3)

donde v/, v y w’ son las fluctuaciones, U, V' y W son las velocidades instantdneas y u, 7 y w son las
velocidades promedio. Después, usando las ecuaciones m E]yE] el esfuerzo cortante del fondo se obtuvo

mediante la relacidn:

Too = p\ W + VW, (4)

donde p es la densidad del agua de mar, la cual es alrededor de 1025 kg m 3.

2.1.5. Materia Particulada en Suspension

Valencia (2009) obtuvo una relacién entre los esfuerzos cortantes de fondo y la concentracién de
material particulado en suspensién (M PS) de las planicies de marea del AGC muy cerca de donde
también se obtuvieron los datos analizados en este trabajo. En la figura [7| se muestran los resultados
de la MPS con 7y,. El autor utilizé un dispositivo in situ equipado con un motor calibrado para
ejercer un esfuerzo conocido y se tomaron muestras para conocer el material particulado en suspensién
producido. En el presente estudio se utilizé la curva obtenida por Valencia (2009) (figura[7]) para obtener

la concentraciéon de MPS a partir de los esfuerzos del fondo.

Estacion 2 serie 1

0 0.2 04 06 08 10 12 14 16 18 20
Esfuerzo cortante de fondo [Pa]

Figura 7. Concentracién de M PS contra 7y, en las planicies de marea del Alto Golfo de California correspondiente a los
dias 20, 21 y 22 de julio del 2009. Modificada de Valencia (2009).
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2.1.6. Energia Cinética Turbulenta

Se obtuvo una aproximacién a la energia cinética turbulenta (TK'E), la cual es la energia cinéti-
ca media por unidad de masa asociada con los remolinos de un flujo turbulento y se obtuvo de la

descomposicién de Reynolds presentada en las ecuaciones [I] 2] y [3] de la siguiente forma:

1
TKE = §(U/2 +02 +w?). (5)

2.1.7. Oleaje

La altura significante fue calculada con el método PUV (presién y velocidad) con los datos de ADV
de acuerdo al método propuesto por Gordon y Lohrmann (2001) el cual utiliza la teoria de ondas lineales
para convertir los espectros de velocidad y presién en espectros de elevaciéon de superficie. El método se
basa en convertir los espectros de potencia de presién (Cyp) y velocidad (Cyy,) a espectros de potencia

de elevaciéon de superficie con las siguientes ecuaciones:

oo coshkh 1? Cpp
TP | coshk(h+z)| p2g?’

sinhkh 12 Cuu
] , (7)

Copu =

R coshk(h+z)| o2
donde C,,;p y Cyppyu sON espectros de elevacion de la superficie (1) basados en la presion (p) y la velocidad
(u), k es el nimero de onda, h es el nivel medio del mar en relacién con el lecho marino, z es la distancia
vertical en relacién con el nivel medio del mar, o es la frecuencia, p es la densidad del agua y g es la

aceleracién gravitacional el cual tiene un valor global medio de 9.81 m s72.
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2.1.8. Flujos de sedimento

Se estimé el flujo de M PS como lo obtuvieron Alvarez y Jones (2001) el cual estd definido como el
producto de las velocidades por componentes () por la concentracién de M PS (C). El flujo instantdneo

en un punto F'IP se calculé como en la siguiente ecuacion:

FIP =~C. (8)

2.2. Simulacién numérica de las planicies de marea
2.2.1. Modelo numérico

Se implementé el modelo numérico GETM propuesto por Burchard y Bolding (2002) con el fin
de hacer aproximaciones del transporte de sedimentos en un amplio periodo temporal (mareas vivas y

muertas) y para extender los resultados en la zona de planicies de marea.

El modelo hidrodindmico se basa en resolver por diferencias finitas las ecuaciones de movimiento

hidrostéticas tridimensionales con la aproximacién de Boussinesq y el supuesto de viscosidad:

_gava =

Ou + 05 (uw) — 0, ((ve + v)0yu) + (0z(u?) + 0y (uv) (9)

¢
— 0, (2AM 0, u) — 0, (AN (Byu + Opv)) — fv — / Dybd?'),

—gayC =

Ov + 0z (vw) — 9, ((vg + v)0,v) + (0 (vu) + Iy(v?) (10)

¢
— 0,(2AM ) — 0 (AV (Dyu + Dpv)) + fu — / Oybdz")

donde, u, v y w son las componentes de velocidad con respecto a la direccién x, y y z respectivamente
(con z positiva al este, y positiva al norte y z vertical positiva hacia arriba). Las coordenadas verticales

z van desde la profundidad —H (x,y) hasta la superficie {(¢,z,y) con t que denota el tiempo, v; es la
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viscosidad vertical, v la viscosidad cinematica, el pardametro de Coriolis f y g es la aceleracién gravita-
cional. La mezcla horizontal se parametriza mediante términos que contienen la viscosidad horizontal

A%. Ademids, la columna de agua se dividié en cinco niveles sigma.

2.2.1.1. Condiciones de frontera

Se utilizaron condiciones de frontera de tipo Neumann cerradas y abiertas. En la zona continental se
usaron fronteras cerradas donde las velocidades son siempre igual a 0 y se aplicaron fronteras abiertas

en las zonas que tienen o llegan a tener tirante de agua.

En la frontera cerrada, el flujo es paralelo a la frontera y se expresa de la siguiente forma:

iy -V G =0, (11)

donde G° es la frontera lateral y 1, es el vector normal. Para el caso de fronteras abiertas se utilizan las

relaciones:

— —

Vau -VG° =0, V- -VG°=0, (12)

donde V,, es el operador gradiente normal, Para el caso de J,u es para las fronteras abiertas del este y

oeste y en el caso de J,v para el caso de las fronteras abiertas del norte y sur.

2.2.1.2. Secado e inundado

El esquema de secado e inundado se aplicé en las planicies de marea del AGC. De acuerdo con
Burchard y Bolding (2002) al usar esta opcién en el modelo hidrodindmico se necesita que la integracién
vertical de flujos zonales y meridionales se controlen con el objetivo de que en ningiin momento la
profundidad del mar sea negativa. La forma de controlar la presién cuando estd seco es manipulando
una elevacién virtual ¢ de la superficie del mar. Por ejemplo, como se observa en la figura [ en la celda
izquierda se tiene una presion (; ; incluso mds baja que el punto critico de la elevaciéon —H; ; + Hpn,

para que exista un equilibrio entre las dos celdas del lado derecho se asume una presién virtual ;4 ;
9.
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_Hrz'._\;l' + Hrmin N
T — Gy
—H;;
‘-'Tt'—l i
—Hit,

------------- Elevacion virtual de la superficie del mar

Elevacion real de la superficie del mar

Aproximacion de batimetria

Figura 8. Caso con puntos de presién secos. Modificado de Burchard y Bolding (2002).

2.2.1.3. Calculo de materia particulada en suspension del modelo

El modelo tiene un mddulo para calcular la concentraciéon de M PS, el cual fue elaborado por
Burchard y Bolding (2002). La modelacién de la M PS parte de la concentracién C'y estd sujeta a la

siguiente ecuacion:

9,C + 0, (uC) 4 8, (vC) + .[(w — ws)C] — . (v18.C) — 8,(AL9,C) — 9,(AL9,C) =0.  (13)

En la ecuacién [13] ws es una velocidad de asentamiento constante y positiva. Este modelo considera
cada tamafio de particulas M PSS no cohesivas o cohesivas que interacttian con el flujo promedio. En el

fondo, el flujo neto de M PS es el residuo de los flujos de erosién y depdsito:

—wyC — 8, (V,8.C) = F, — Fi, (14)

donde F, es la tasa de erosion y F la tasa de depdsito, estos se modelan de la forma propuesta por

Krone (1962) como funciones del esfuerzo cortante del fondo modelada 74, y C' la concentracién inicial
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de MPS. El flujo de erosién (F.) solo es distinto de cero cuando el esfuerzo cortante de fondo excede
un esfuerzo cortante critico 7. y el flujo de sedimentacién F solo es distinto de cero para esfuerzos
cortantes inferiores mas pequenos que un esfuerzo cortante critico 7.s. Este flujo estd limitado por la
concentracién cercana al fondo Cj,. La sedimentacién de M PSS se reduce linealmente hacia cero cuando

la profundidad del mar se encuentra entre la profundidad critica y la minima.

Se usaron 4 tamafios de clase de sedimentos los cuales se muestran en la tabla Bl Para los datos
de entrada del médulo de sedimentos se usaron dos tamanos de grano cohesivos y dos no cohesivos de
acuerdo a los datos obtenidos en campo. Para cada tamano de clase, el esfuerzo critico de erosién fue
obtenido de Julien (1998) donde observa que el esfuerzo cortante critico se vuelve proporcional al tamafio
del sedimento, y la velocidad de asentamiento de Rubey (1933) el cual sugiere equivalencias aproximadas
de estas velocidades de sedimentacidn con las velocidades requeridas para transportar sedimentos en un

flujo.

Tabla 3. Tipo de sedimentos representativos de las planicies de marea del AGC.

Tipo de sedimento ‘ Arenas muy finas ‘ Limos gruesos ‘ Arenas finas Limos medios ‘
Diametro del sedimento [pm)] 94 a7 187.5 233
Didmetro del sedimento [mm] 0.094 0.047 0.1875 0.0233
Esfuerzo critico del fondo para 0.1275 0.0963 0.15 0.0728

la erosién [N m~2] (Julien, 1998) | (Julien, 1998) | (Julien, 1998) | (Julien, 1998)

Cohesivo [si/no] no si no si
Velocidad de asentamiento 0.0178 0.00781 0.0562 0.00178
[m s71] (Rubey, 1933) | (Rubey, 1933) | (Rubey, 1933) | (Rubey, 1933)

El modelo calcula el esfuerzo cortante del fondo (74,,) como lo propuso Soulsby (1997), se obtiene

para cada tipo de sedimento su tamaio adimensional con la siguiente ecuacién:

D, = [g(sngl)] " d, (15)

donde d es el tamafio del grano, ¢ es la fuerza de gravedad, 7 es la viscosidad cinemdtica del agua de
mar, s = %S, ps la densidad del grano de sedimento y p es la densidad del agua de mar. Después, el

esfuerzo cortante del fondo (74,,) se obtiene de la siguiente ecuacidn:

0.3

= — . 1-— —0.020 Ds)]| . 1
1+1.2Ds+0055{ exp(—0.020 Ds)] (16)

Tom
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La tasa de erosidn se calcula como lo describe Yang y Hamrick (2003) de la siguiente forma:

My(Zem — 1 Tom > T
Fe — 0( Ter ) bm —Z cd (17)

0 Tom < Tce,

donde My es la tasa de resuspensidén que es equivalente a la tasa de resuspension cuando Ty, = 27¢
y Teq €s el esfuerzo cortante critico para el depdsito, el cual se define como el esfuerzo cortante del
fondo por encima del cual no se depositaria ninguno de los sedimentos inicialmente suspendidos. La

concentracién de la carga de fondo C en el modelo se calcula como lo propone Van Rijn (1984):

qb
= — 1
Ch s (18)

en el que J, es el espesor de la carga de la capa del fondo, ¢ es la tasa del transporte del fondo y uy es

la velocidad de la particula obtenida de la siguiente ecuacién:

up = <9 +2.6log Ds — 8 [%]) Us (19)

donde u, es la velocidad cortante del fondo, 8 es el pardmetro de Shields y se calcula como en la ecuacién:

Tbm
L — 20
(ps—p)gd (20)

0. estd en funcién de d y se obtiene del diagrama de iniciacién del movimiento de Van Rijn (1984).

La tasa de depésito (F}), de acuerdo a Krone (1962), puede obtenerse de la siguiente manera:

wst(l—TTb—’Z) Tom < Ted

F, = © (21)
0 Tom < Ter -

2.2.1.4. Mddulo para el calculo de oleaje del modelo

Para incluir el oleaje al modelo, este se calcula como lo proponen Soulsby y Clarke (2005). Parte de

obtener las caracteristicas de una onda senoidal con periodo T', la amplitud de la velocidad orbital U,
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y la amplitud del esfuerzo cortante del fondo "debido al oleaje” a diferencia del 7, anterior, 7, es

definida como:

1
Twr = 5 P fwr U@% ) (22)

donde f,, es el coeficiente de friccion del oleaje y con zy la rugosidad del fondo puede calcularse como:

A —0.52
fwr =1.39 (ZO> s (23)
A= Ug T (24)
T

Se realizaron dos implementaciones del modelo y ambas fueron calibradas con los datos de las ob-
servaciones de acuerdo a sus respectivas caracteristicas, una con oleaje débil con una Hs de 10 ¢cm con
valores de M PS de ~0.02 g [~! y otra con oleaje intenso que llega hasta 60 cm de Hs con un valor de

MPS de ~10 g 171

2.2.1.5. Prisma de marea
El prisma de marea Vp es el intercambio de volumen de agua entre los ciclos de marea, esta se

calcula de la siguiente forma:

Vp = (Hu) - Hl) Sp, (25)

donde Sp es el drea de la superficie estudiada, H,, es el nivel del mar en pleamar y H; en bajamar.

2.2.1.6. Datos de entrada del modelo

Se utilizé una malla con datos de batimetria que se muestra en la figura [9] proporcionados por el
CICESE con resolucién a lo largo de la longitud de 900 m y en la latitud de 900 m. Se selecciond un

dominio mds pequeio para las planicies de marea y se interpold con una resolucién de 312 m en la
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longitud y de 316 m en la latitud. Se llevaron a cabo simulaciones del 1 de noviembre del 2008 al 25 de

marzo del 2009 con un periodo de estabilizacién de cuatro meses.

Batimetria
38T
36T
E 31.4
£
-
31.2
3Mr
30.8 .
-1148 -1146 11441142 -114 -
(a) Longitud ® 2
2
=
-
(b) 11485 1149 11485 1148  -11475  -1147  -11465

Longitud °

Figura 9. (a) Malla batimétrica completa proporcionada por el CICESE. (b) Malla utilizada en el modelo GETM que incluye
las planicies de marea del AGC, abarcando 47.7 km en la longitud y en la latitud aproximadamente 28 km.

Se usaron los forzantes de mareas, viento y oleaje. En el caso del forzante de marea se utilizaron las
predicciones de marea del Tide Model Driver (TMD) de Erofeeva et al. (2020) usando los coeficientes
de los componentes arménicos Ms, Sa, No, Ko, K1, O1, P, Q1, MF, MM, My, MSy y M N4 en
los limites de la malla este, norte y sur. Para el forzante de viento se usé el promedio del valor de las

velocidades u,, y vy, de las observaciones realizadas y por ultimo el forzante de oleaje fue derivado del

viento.

Después de diferentes pruebas, el coeficiente de arrastre usado en el modelo con el que se obtuvieron

los mejores resultados fue de 2.5x1073. Para la rugosidad del fondo se usé el valor de 0.004 m obtenido
por Alvarez (2010).
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2.3. Correlacion entre dos variables

El coeficiente de correlacidén r es una medida de dependencia entre dos variables aleatorias, este
método se utilizé con el objetivo de comparar las observaciones de elevacién del nivel del mar, velocidad
u y v, rapidez, esfuerzo cortante del fondo, TKE y M PS con los datos obtenidos en el modelo GETM.
De acuerdo con Press et al. (1992), si cada variable tiene N observaciones, el coeficiente de correlacién
de Pearson se define como:

r(X,Y):1N<Xi_NX> <Yi—uy>’ (26)

N -1 ox oy
n=1

donde ox y oy es la desviacién estdndar de X y Y respectivamente, iy y pty son la mediade X y Y.
La matriz de coeficientes de correlacién de dos variables aleatorias es igual a la matriz de coeficientes

de correlacién para cada combinacién de variables, escrita como:

R= , (27)

debido a que la correlacién de X y Y en si mismas es igual a 1, entonces la ecuacién [27] quedaria de la

siguiente forma:

1 r(X,Y)
r(X,Y) 1
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Capitulo 3. Resultados

3.1. Granulometria

Los tamafios de grano obtenidos en la estacién E-2 se presentan en las figura se puede observar
que por orden de abundancia independientemente de si son mareas vivas, medias o muertas hay mas
arenas muy finas (23.48 %), luego los limos gruesos (14.77 %), arenas finas (14.52%), limos medios
(13.47 %), limos finos (10.23 %), arenas medias (8.63 %), limos muy finos (8.61 %) y por dltimo arcillas
gruesas (6.15%).

Granulometria en las planicies del AGC

30.00
25.00
20.00
=
° 15.00
10.00
5.00 '
0.00 . . . . .
Arcillas Limos Limos Limos Limos Arenas Arenas Arenas
gruesas  muy finos finos medios gruesos  muy finas finas medias
mMareas vivas 4.90 8.67 11.95 15.32 15.54 2225 13.06 7.85
m Mareas medias 5.93 8.78 10.55 13.87 14.95 23.30 14.25 8.38
= Mareas muertas 7.63 8.37 8.20 11.22 13.81 24.88 16.24 9.66
General 6.15 8.61 10.23 13.47 14.77 23.48 14.52 8.63

Figura 10. Porcentajes promedios temporales del tamafio de particulas del 15 al 24 de marzo del 2009 segmentado en
mareas vivas, mareas medias, mareas muertas y general.

También se observa que en mareas vivas hay un mayor porcentaje de sedimento comparado con
mareas medias y mareas muertas del tamano correspondiente a limos finos, limos medios y limos grue-
sos al contrario de lo que se observa en mareas muertas donde tiene un menor porcentaje. De igual
manera se observa un contraste en mareas muertas donde el tamafio de grano tiene mayor porcentaje
comparandolo con mareas vivas y medias en las arenas muy finas, arenas finas y arenas medias. Durante

mareas medias el tamano de grano se encuentra generalmente entre los porcentajes de mareas vivas y
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mareas muertas. Las diferencias en los porcentajes de mareas vivas, muertas y medias son parecidos en
el caso de la granulometria de limos muy finos, en los otros tamafios de granulometrias si hay un cambio

significante dependiendo del periodo estudiado.

3.2. Viento

La serie de tiempo de la magnitud de la velocidad del viento se muestra en la figura [II] Aunque el
promedio tomando en cuenta todo el periodo de observaciones fue de 3.6 m s~!, se observan valores
significativamente altos los dias 12, 22 y 23 de marzo. En la figura [I2] se observa que los datos del
viento con mayor frecuencia tuvieron una preferencia entre el oeste y oeste-suroeste. Los datos de estas
direcciones muestran que la magnitud predominante fue de 4 - 6 m s~!. En segundo lugar de ocurrencia
fueron los datos principalmente desde el sureste y oeste con una magnitud predominante de 2 - 4 m s~ 1.
Las magnitudes en los rangos de 10 - 12 m s~ ! fueron desde el norte.

18 Observaciones de viento

—_
=N
T

1

—_
[aS]
T

1

—_
o

magnitud [m s'1]

09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
tiempo [dia]

Figura 11. Serie de tiempo correspondiente a la estacién E-4 desde las 00:00 hrs del 9 de marzo del 2009 a las 8:46 hrs
del 24 de marzo.
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9 a 24 de marzo de 2009

ms
Wio-12
Ba-10
§ [I6-8
T C4-6
: W:z-4

Figura 12. Serie de tiempo correspondiente a la estacidon E-4 desde las 00:00 hrs del 9 de marzo del 2009 a las 8:46 hrs
del 24 de marzo.

3.3. Perfiles de velocidad de la corriente

La distribucién vertical de la velocidad para la estacién E-1 se muestra en la figura [I3] La direccién
preferencial de la corriente fue al suroeste y sureste durante pleamar y bajamar, respectivamente. Las
magnitudes maximas de este periodo de muestreo fueron -0.3 m s~ a 0.1 m s~! para estas dos fases

de marea y ocurrieron aproximadamente a las 11 y a las 13 horas.

La figura muestra los resultados de las observaciones ubicadas en la estacién E-2 en la zona
submareal. La direccién preferencial de la corriente fue al noroeste y sureste durante pleamar y bajamar,
respectivamente. Las magnitudes méaximas registradas en este periodo de muestreo fueron de -0.4 m s~ !
a 0.3 m s~ ! para estas ocho fases de marea y ocurrieron el 10 de marzo alrededor de las 12 horas vy el

11 de marzo a las 2 horas.
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Figura 13. Velocidades zonales, meridionales y presién correspondientes al 9 de marzo del 2009 en la estacién E-1.
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Figura 14. Velocidades zonales, meridionales y presién correspondiente a los dias del 10 de marzo a las 10 al dia 12 de
marzo del 2009 a las 16:30 correspondientes a la estacién E-2.
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Los resultados que se muestran en la figura también fueron tomados en la estacién E-2 y la
serie de tiempo pertenece a la transicién de mareas vivas a muertas. Podemos notar que la direccién
preferencial de la corriente fue al noroeste y sureste durante pleamar y bajamar, respectivamente. Las
magnitudes maximas registradas fueron de -0.15 m s~ a 0.1 m s~! para estas ocho fases de marea y

ocurrieron el 15 de marzo alrededor de las 13 horas y el 15 de marzo a las 17 horas.
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Figura 15. Velocidades zonales, meridionales y presién correspondiente a los dias del 15 de marzo a las 10:00 al 17 de
marzo del 2009 a las 16:30 correspondiente a la estacién E-2.

3.4. Corriente cerca del fondo y oleaje

En las figuras[I6p y [I7h y se puede observar que durante pleamares en el periodo de mareas vivas la
velocidad meridional es positiva y en bajamares negativa, mientras que en mareas muertas la velocidad
meridional es positiva la gran mayoria del tiempo excepto en el punto del nivel del mar mas alto durante
dicho periodo. Las velocidades zonales en pleamares y en el periodo de mareas vivas son negativas,
en mareas muertas se observa que la velocidad zonal es negativa salvo a las bajamares. En ambas

situaciones las velocidades verticales tienen una magnitud menor comparada con las velocidades zonales
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y meridionales, sin embargo no siempre tienen la misma magnitud, con una elevacién del nivel del mar
mayor sea observa que tiende a ser negativa con una magnitud mas grande en mareas vivas que en
mareas muertas. También se observa que entre mayor sea el nivel del mar, las velocidades tienen mayor
magnitud. En la figura las velocidades zonales y meridionales tienen aproximadamente la misma
magnitud llegando a rangos de -0.15 a 0.1 m s~! en la componente de la velocidad u y respecto a la
componente de velocidad v abarca de -0.2 a 0.1 m s~!. En la figura los rangos de las velocidades
zonales son de aproximadamente de -0.1 a 0.1 m s~! alcanzando los valores maximos en mareas vivas
y para las velocidades meridionales los rangos son de -0.18 a 0.1 m s~ '. En el diagrama de dispersién
correspondiente a mareas vivas en la figura se muestra una preferencia en la direccién sureste al
igual que el diagrama de dispersién de la figura [19) Ambos diagramas con una gran concentracién de
observaciones en el rango de las velocidades u que abarca de -0.05 a 0.03 m s~! y en la velocidad v
de -0.05 a 0.05 m s~ !. Los valores maximos de las velocidades u y v llegan a ser casi 0.15m s~y 0.2

1

m $~ ', respectivamente.

En las figuras y se observan las series de tiempo del nivel del mar, del esfuerzo cortante de
fondo 7p,, la concentracién de M PS y la altura significante del oleaje Hs. La diferencia entre ambas
figuras es que la primera abarca mareas vivas y la segunda mareas muertas y vivas. Cuando la Hs
aumenta, el esfuerzo en el fondo se incrementa y por lo tanto también la concentracién de M PS. En
mareas muertas tanto la Hs como 73, y la concentracién de M P.S tienen poca variabilidad, al contrario
de lo que pasa en mareas vivas. No se nota alguna relacién clara entre pleamares y bajamares con el

comportamiento de Hs, la concentracién de M PS'y Tp,.

En las figuras y se clasificé la energia cinética turbulenta (TKE) y esfuerzo cortante del
fondo 714, de acuerdo a los signos positivo o negativo de las componentes de la velocidad v y v. En las
figuras [20p y [20d observamos que la direccidn preferencial con mayor concentracién de observaciones de
TKE es al sureste al igual que en las figuras y 2Id. También se nota que valores altos de TKFE
no implican incremento de material particulado en suspensién. En las figuras [20b y [20e observamos que
entre mayor sea Ty, hay mayor material particulado en suspensién, la curva estd bien definida debido

a que son variables dependientes debido a la forma en la que se calculd la concentraciéon de M PS, lo

mismo se pueden notar en las figuras y [21.
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MPS y altura significante (Hs) en decimetros para una mejor comparacién con las demds variables.
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Figura 18. Diagrama de dispersién de las componentes de u y v de la estacién E-2 correspondiente a los dias del 10 de
marzo a las 10 hrs al 15 de marzo del 2009 a las 08:01 hrs.
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Figura 19. Diagrama de dispersién de las componentes de u y v de la estacién E-2 correspondiente a los dias del 15 de
marzo a las 10:00 hrs al 24 de marzo del 2009 a las 19:30 hrs.

Los valores més altos del esfuerzo cerca del fondo mostrado en las figuras 20c y [20f coinciden
también con una direccién preferencial de la corriente hacia el sureste. En contraste, el esfuerzo en las
figuras Ik y 2IF coinciden ligeramente con la direccién sur de la velocidad. En general, para mareas
vivas (figura , los intervalos en los que se encuentra la mayor cantidad de observaciones son, para
MPS0a2gl™! yparay 0a0.4 Pa. La energia cinética turbulenta presenté la mayor cantidad de
observaciones alrededor del valor de 0.02 m? 52 y alcanzé magnitudes de 0.03 m? s~2. Estos valores de

TKE coincidieron con rangos de velocidad zonal y meridional de -0.1 a 0.1 m s~ 'y -0.2a 0.1 m s~ 1,
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respectivamente. En la figura [2I] la mayor cantidad de observaciones referente a la M PS esté entre 0
y 5 g I7!, con respecto a Ty, la mayor cantidad de observaciones esta en el intervalo de 0 a 0.7 Pa.
Durante este periodo la TK E presento valores alrededor de 0.01 m? s~2y alcanzaron 0.02 m? s~2 con

rangos de velocidad zonal y meridional de -0.1 a 0.1 m s~ y-0.2 a 0.1 m s~!, respectivamente.
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Figura 20. Serie de tiempo correspondiente a la estacién E-2 de los dias 10 de marzo a las 10 hrs al 15 de marzo del 2009
a las 08:01 hrs. Se conserva el signo de las componentes de velocidad para visualizar la direccién preferencial. (a) TKE,
MPS y signo de u, (b) 740, MPS vy signo de u, (c) componente zonal contra taus, (d) TKE, MPS vy signo de v, (e)
Tbo, M PS'y signo de v, (f) componente meridional contra Tp,.
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Figura 21. Serie de tiempo correspondiente a la estacién E-2 de los dias del 15 de marzo a las 10:00 hrs al 24 de marzo
del 2009 a las 19:30 hrs. Se conserva el signo de las componentes de velocidad para visualizar la direccién preferencial. (a)
TKE, MPS y signo de u, (b) 760, MPS vy signo de u, (c) componente zonal contra tauy,, (d) TKE, MPS y signo de
v, (€) Tvo, MPS y signo de v, (f) componente meridional contra 740.
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Las figuras y muestran las magnitudes de T K E durante el reflujo de marea (componentes
uy v, positiva y negativa, respectivamente) junto con valores de alrededor de 1 Pa del esfuerzo cortante
del fondo. Entre los intervalos de 0.2 a 0.4 Pa se encuentran los valores mas altos de T K E. Esto también
se observa en las figuras [23p y [23p, donde los valores de TK E son mds pequefios aunque coinciden con
valores de esfuerzo de hasta 0.9 Pa. También en estas ltimas figuras se nota que no hay una preferencia

de direccién tan fuerte como con las figuras 22 y 22b.

Las figuras 22k y 23k presentan el comportamiento de la concentracién de M PSS con respecto a la
altura significante para los dos periodos de observaciones. La primera figura muestra la mayor cantidad
de observaciones de Hs entre 0.05 y 0.15 m y concentraciones de hasta 1 g [=!. En la segunda figura
Hs se increment6 a 0.25 m y se presentaron concentraciones de casi 2 g [~'. Entre mayor sea el oleaje
mayor es la resuspensién de sedimentos, encontrando que con altos valores de Hs de hasta 0.3 m le
corresponden valores desde 0.5 a 1.7 g [=! y con un oleaje casi nulo corresponde a valores de 0 a 0.5

g7t

+

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45

Figura 22. Datos correspondientes a la estacién E-2 de los dias del 10 de marzo del 2009 a las 10 hrs al 15 de marzo del
2009 a las 08:01 hrs, (a) TKE, Tpo y signo de u, (b) TKE, Ty y signo de v, (¢) M PS contra Hs.
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Figura 23. Datos correspondientes a la estacién E-2 de los dias del 15 de marzo a las 10:00 hrs al 24 de marzo del 2009 a
las 19:30 hrs. (a) TKE, Tso y signo de u, (b) TKE, T4, y signo de v, Tpo, (c) MPS contra Hs.

Las figuras y muestran que los flujos principales se presentan casi en el punto mas alto de
la elevacién del nivel del mar y la direccién preferencial es diferente en los dos casos. Por ejemplo,
en la primera figura se muestra que en mareas vivas los flujos de M PS' al inicio de pleamares tienen
una direcciéon preferente hacia el noroeste. Conforme llega al nivel maximo del nivel del mar durante el
ciclo semidiurno la direccién cambia hacia el sureste manteniéndose en esa direccién hasta finales de
las bajamares. Cabe resaltar la importante diferencia de magnitud de los flujos de pleamar y bajamar.
Mientras que en el primero son de apenas 0.025 kg m~2 57!, en el segundo alcanza valores de 0.15
kg m=2 s~'. En la figura , correspondiente a mareas muertas y vivas, se observa que los flujos de
MPS tienen direccidn preferencial hacia el norte mientras que en mareas vivas en general existe un
balance entre las direcciones. Dentro de este periodo se puede apreciar que durante mareas vivas el flujo
es mayor que en mareas muertas. El oleaje mostrado durante los dias 21 al 24 de marzo contribuye al
incremento de flujos de M PS. Se obtuvo un flujo neto promedio de un periodo semidiurno en mareas

vivas en la estacién E-2 es de 0.14 kg m~2 s~ con direccién preferencial al sureste y en mareas muertas

-1

el flujo neto es de 0.07 kg m~2 s~! con direccién preferencial al noroeste.
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Figura 24. Serie de tiempo correspondiente a los dias del 10 de marzo a las 10 hrs al 15 de marzo del 2009 a las 08:01
hrs. de la estacién E-2. (a) Se muestran los flujos de M PS positivos y negativos de u y la elevacién. (b) Flujos positivos y
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E-2

a
04 T T T T (I )
s Flujo MPS +u [kg m™ 571 Elevacion [m]
0.2 e Fijo MPS -u [kg M2 s7]

A
L

I

16/03  17/03  18/03  19/03 20/03 21/03 22/03  23/03  24/03
tiempo [dia/mm)]

04 T T T T (Ib)

s Flujo MPS +v [kg m2 571 Elevacion [m]

0.2 ]—— Flujo MPS -vikg m2s™]
A i

\ |
01t Sy pvmm e e Ml W Ty Y Y
| FTuhy

0 —"\ e r’-—- e e ity o r v,
|

0.2

0.2

16/03 17/03  18/03 19/03 20/03 21/03 22/03 23/03  24/03
tiempo [dia/mm]

Figura 25. Serie de tiempo correspondiente a los dias del 15 de marzo a las 10:00 hrs al 24 de marzo del 2009 a las 19:30
hrs de la estacién E-2. (a) Se muestran los flujos de M PS positivos y negativos de u y la elevacién. (b) Flujos M PS
positivos y negativos de la velocidad v y la elevacién.
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3.5. Implementacién del modelo GETM en las planicies de marea del Alto Golfo de California

Se realizd la implementacién del modelo GETM en las planicies de marea con forzamientos de
marea, viento, oleaje débil e intenso. El intercambio de volumen de agua Vp entre los ciclos de marea

de las planicies de marea corresponde al 5% del dominio estudiado, lo que corresponde a 2.149 x10% m?

3.5.1. Implementacién con oleaje débil

En la figura [26] podemos observar que la elevacién del nivel del mar y las velocidades zonales y
meridionales obtenidas por el modelo se resuelven de manera aceptable en comparacién con las obser-
vaciones. El modelo resuelve mejor en mareas vivas que en mareas muertas pero hay una subestimacién
de las velocidades que se aprecia mejor en la rapidez. Aunque el comportamiento de la rapidez se logra

reproducir, la magnitud modelada es menor en aproximadamente 0.1 m s~! en mareas vivas.

@
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E 1 oy, H—F rHt ff—ffﬁ*ﬂwwvﬂﬁh ﬁHlF;
L L1 LA LA
TN | YTy, YOV

Figura 26. Series de tiempo del dia 8 de marzo al dia 25 de marzo del 2009 de la estacién E-2 de los resultados del modelo
forzado con oleaje débil, mareas y viento comparado con las observaciones. (a) Elevacién del nivel del mar. (b) Velocidades
zonales. (c) Velocidades meridionales, (d) Rapidez.
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En la figura observamos que cuando en el modelo se usa oleaje débil, las concentraciones de
M PS modeladas y observadas se acoplan y tienen el mismo comportamiento, podemos notar un patrén
al inicio de pleamares y finales de bajamares cuando los valores de M PSS son altos. En el caso de TKFE
Y Tpm S€ presentan los valores mas altos al principio de pleamares, finales de bajamares y en el punto
maximo de la elevacién del mar. Al aumentar el valor del esfuerzo cortante del fondo, también aumentan
las magnitudes de la TK F y la concentracién de M PS. Sin embargo cuando se alcanza el nivel maximo
de elevacién disminuye M PS. Aunque en general el comportamiento de las tres variables es capturado

por el modelo, las magnitudes se subestiman y en el caso de la TKFE es de tres érdenes de magnitud.
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Figura 27. Series de tiempo del dia 8 de marzo al dia 25 de marzo del 2009 de la estacién E-2 de los datos observados con
los resultados del modelo forzado con oleaje débil, mareas y viento. (a) Materia particulada en suspensién (M PS) junto
con altura significante (Hs). (b) Energia cinética turbulenta (T K E) de la capa més cercana al fondo marino. (c) Esfuerzo
cortante del fondo (Tto Y Tom)-

En la figura [28] se muestran resultados del modelo para el esfuerzo y transporte de sedimento cerca
del fondo, asi como para la suma de los cinco niveles en la vertical del M PS. Los valores del esfuerzo

cortante del fondo son mds altos al principio de las pleamares, en el punto mds alto del nivel del mary
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a finales de las bajamares. Los valores mas altos de la M PS ocurren solo al principio de las pleamares
y finales de bajamares. Los flujos de masa en la capa de intercambio representan una aproximacién al
transporte vertical, estos tienen valores negativos al principio de las pleamares y finales de bajamares
y positivos entre estos intervalos. Este comportamiento se observa mejor en mareas vivas mientras que
en mareas muertas no se presenta con claridad este efecto. El promedio del flujo de masa en la capa
de intercambio en un periodo semidiurno durante mareas vivas en las planicies de marea del dominio
estudiado es de -0.0308 kg m ™2 s~! y en mareas muertas con un oleaje débil se encontré que el
promedio del flujo de masa en la capa de intercambio en un periodo semidiurno es de alrededor de

-0.0543 kg m~2 s~!, al igual que en mareas vivas, existe erosién y es mayor en mareas muertas.
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Figura 28. Series de tiempo del dia 8 de marzo al dia 25 de marzo del 2009 de los resultados del modelo de la estacién E-2
con el forzante de oleaje débil, mareas y viento. (a) Se muestran datos de del esfuerzo cortante del fondo (74), (b) datos
de la suma de las 5 sigmas de la columna de agua de la materia particulada en suspensién (M PS), (c) flujo de masa en
la capa de intercambio, (d) carga del fondo de la materia particulada en suspensién.

El transporte de sedimento por la carga del fondo es mayor a inicios de pleamares y disminuye
notablemente al final de bajamares. Durante mareas vivas se alcanzan valores maximos de carga de
fondo de 1.715 x107° kg m~' s~! y un promedio durante un ciclo semidiurno en mareas vivas de

4.0476 x107% kg m~! s~ y en mareas muertas de 3.8916 x107% kg m~! s71.
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Para observar mejor la comparacién entre las observaciones y los resultados del modelo, la figura [29]
muestra un acercamiento, éste se eligié porque pertenece a un ciclo durante mareas vivas con un oleaje
débil. Podemos ver que tanto las elevaciones, como las velocidades zonales y la T K E tienen el mismo
comportamiento aunque para ésta Gltima la magnitud es mucho mas baja. En el caso de la M PS vy
del esfuerzo cortante del fondo es (inicamente durante la primera mitad del ciclo semidiurno, durante la

pleamar, que el comportamiento de las observaciones se reproduce de forma aceptable.

En la figura 30 se muestra el mismo tipo de acercamiento para un periodo de mareas muertas.
Aunque las elevaciones tienen el mismo comportamiento, es notable un ligero desfase temporal y una
pequena sobrestimacién de la magnitud observada de un maximo de aproximadamente 0.25 m. En
contraste, el modelo subestima las velocidades zonales y meridionales. Sin embargo, en la primera el
comportamiento se reproduce adecuadamente y en la segunda solo durante la mitad del ciclo semidiurno.
Los resultados del modelo en el caso del esfuerzo cortante del fondo fueron completamente opuestos.
Mientras los maximos del esfuerzo cortante de las observaciones se presentaron al principio y final del
ciclo, en el modelo resultaron valores muy bajos. Por el contrario, a la mitad del ciclo las observaciones
del esfuerzo cortante del fondo fueron bajas y en el modelo se presentd un ligero aumento. A pesar de
estos resultados para el esfuerzo cortante del fondo, el comportamiento de TK E y la concentracién de
M PS se model6 de manera aceptable. En el caso de la T K E' |a diferencia en érdenes de magnitud antes

mencionada prevalecid, pero la magnitud de M PS resulté ligeramente por arriba de las observaciones.
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Figura 29. Serie de tiempo de las 19:40 hrs del 12 de marzo del 2009 a las 8:40 hrs del 13 de marzo del 2009 correspondiente
a un periodo semidiurno en mareas vivas. Se comparan los resultados del modelo bajo los forzamientos de oleaje débil,
viento y mareas con los datos observados. (a) Elevacién del nivel del mar. (b) Esfuerzo cortante del fondo (Tpo Y Tom)-
(c) Velocidad zonal (u). (d) Energia cinética turbulenta (T K E). (e) Velocidad meridional (v). (f) Materia particulada en
suspensién (M PS).
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Figura 30. Serie de tiempo de las 21:00 hrs del dia 16 de marzo del 2009 a las 09:40 hrs del 17 de marzo del 2009
correspondiente a un periodo semidiurno en mareas muertas. Se comparan los resultados del modelo bajo los forzamientos
de oleaje débil, viento y mareas con los datos observados. (a) Elevacién del nivel del mar. (b) Esfuerzo cortante del fondo
(Tbo ¥ Tom)- (c) Velocidad zonal (u). (d) Energia cinética turbulenta ('K E). (e) Velocidad meridional (v). (f) Materia
particulada en suspensién (M PS).

3.5.2. Implementacién con oleaje intenso

En esta seccidén se presentan los resultados de la modelacién numérica tomando en cuenta oleaje
intenso. En la figura las elevaciones, la rapidez, las velocidades zonales y meridionales, al igual que
los resultados modelados con oleaje débil, capturan el comportamiento observado excepto en mareas
muertas. En general, el modelo subestima la magnitud de las velocidades por la tanto también en la

rapidez y hay diferencia en comparacién con los resultados modelados con oleaje débil.

En la figura [32] se muestra que existen mayores valores de M P.S debido al mayor efecto del oleaje,
pero conserva el mismo comportamiento que con un oleaje débil. Los valores del esfuerzo cortantes del
fondo y de T K EF también son mayores con oleaje intenso que con oleaje débil aunque no en la magnitud
en la que se incrementé el M PS. A principios de pleamares y finales de bajamares se encuentran los
valores mas altos de M PS, TKE y esfuerzo cortante del fondo. También, en el punto maximo de
elevacién de cada periodo semidiurno existen valores maximos junto con los nombrados anteriormente
en la TKFE vy el esfuerzo cortante del fondo. En mareas muertas se observa que hay un ligero desfase en

la TKE con las observaciones.

De igual forma que para la situacién con oleaje débil, la figura [33] muestra la suma de concentracién

de M PS en la columna de agua y los valores cerca del fondo del flujo de masa en la capa de intercam-
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Figura 31. Series de tiempo del 8 al 25 de marzo del 2009 de la estacién E-2 de los resultados del modelo forzado con
oleaje intenso, mareas y viento comparado con las observaciones. (a) Elevacién del nivel del mar. (b) Velocidades zonales.
(c) Velocidades meridionales. (d) Rapidez.

bio, la carga de fondo de materia particulada y el esfuerzo cortante del fondo. Los valores del esfuerzo
cortante del fondo son mds altos al principio de las pleamares, tal y como lo observamos con oleaje débil.
Los valores del Flujo de masa en la capa de intercambio en pleamares muestran que existe erosién al
principio, luego depdsito y en bajamares erosién. En un periodo semidiurno con oleaje intenso durante
mareas vivas en las planicies de marea del dominio implementado hay un promedio de flujo de masa en
la capa de intercambio de -0.0583 kg m~2 s~!, lo que significa que existe erosién. También podemos
notar que en el caso de mareas vivas con oleaje débil e intenso, al inicio de las pleamares hay depdsito
y a finales erosién, después sigue el depdsito en bajamares dando lugar a un comportamiento ciclico. La
carga de fondo alcanza valores maximos a principios y finales de pleamares y bajamares respectivamente

con un valor maximo de 3.3x10™% kg m~! s~ y un promedio en un periodo semidiurno durante mareas

vivas de 1.7 x107° kg m~—! s71.
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Figura 32. Series de tiempo del dia 8 de marzo al dia 25 de marzo del 2009 de la estacién E-2 de los datos observados con
los resultados del modelo forzado con oleaje intenso, mareas y viento. (a) Materia particulada en suspensién (M PS) junto
con altura significante (Hs). (b) Energia cinética turbulenta (T K E) de la capa mds cercana al fondo marino. (c) Esfuerzo
cortante del fondo (Tvo Y Tom)-

En la figura [34] se realizé un acercamiento al igual que con el oleaje débil, éste se eligié porque tiene
oleaje intenso en el periodo de mareas vivas. Observamos que tanto las elevaciones, como las velocidades
meridionales y zonales y T'K E son muy parecidos a los datos observados. Al igual que con oleaje débil
el modelo subestima los valores de T K E observados. La variabilidad del esfuerzo cortante del fondo
y M PS modelada es muy diferente a la de los datos observados, pero los rangos son similares a las

observaciones.
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Figura 33. Series de tiempo del dia 8 de marzo al dia 25 de marzo del 2009 de los resultados del modelo de la estacién
E-2 con el forzante de oleaje intenso, mareas y viento. (a) Se muestran datos de del esfuerzo cortante del fondo (7 ), (b)
datos de la suma de las 5 sigmas de la columna de agua de la materia particulada en suspensién (M PS), (c) flujo de masa
en la capa de intercambio, (d) carga del fondo de la materia particulada en suspensién.
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Figura 34. Serie de tiempo correspondiente a las 06:40 hrs a las 18:20 hrs del 10 de marzo del 2009 correspondiente a un

periodo semidiurno en mareas vivas con oleaje intenso.

Se comparan los resultados del modelo bajo los forzamientos de

oleaje intenso, viento y mareas con los datos observados. (a) Elevacién del nivel del mar, (b) esfuerzo cortante del fondo
(Tbo ¥ Tbm), (c) Velocidad zonal (u), (d) Energia cinética turbulenta (TTK'E). (e) Velocidad meridional (v). (f) Materia
particulada en suspensién (M PS). Las escalas se han modificado respecto a la figura
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En la tabla [4 se muestran las correlaciones obtenidas entre los resultados del modelo y las observa-
ciones. El modelo resolvié muy bien la elevacién del nivel del mar. Las velocidades zonales y meridionales
también se resolvieron satisfactoriamente, pero para el caso de la rapidez en mareas muertas se tiene una
correlacién baja tal y como se observa en la figura [26] donde el comportamiento del modelo en mareas
muertas es distinto al de las observaciones. Para el esfuerzo cortante del fondo hay una correlacién baja,
sin embargo la TK E y la M PS muestran una correlacién mas alta. El modelo no calcula con las mismas
magnitudes la TK FE, sin embargo los resultados obtenidos tienen un comportamiento muy parecido con
una correlacién de 0.72 en mareas vivas con oleaje débil, de 0.69 en mareas vivas y con oleaje intenso y

0.81 en mareas muertas con oleaje débil.

Tabla 4. Correlaciones entre las observaciones realizadas en las planicies de marea y el modelo GETM durante mareas
muertas, mareas vivas con oleaje débil e intenso.

Correlacidén en mareas vivas  Correlacidn en mareas muertas

Oleaje intenso = Oleaje débil  Oleaje débil

Elevacién en el nivel del mar | 0.99 0.99 0.97
Velocidad 0.88 0.95 0.94
Velocidad v 0.93 0.98 0.74
Rapidez 0.74 0.93 -0.03
Esfuerzo cortante del fondo | -0.18 0.37 -0.07
TKFE 0.69 0.72 0.81
MPS 0.63 0.77 0.27
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Capitulo 4. Discusiones y conclusiones

4.1. Discusiones

En este trabajo se abordd la caracterizacién del transporte de sedimentos de las planicies de marea
del ACG. A partir de la granulometria obtenida se observa que tanto sedimento cohesivo (limos gruesos
y limos medios) y no cohesivo (arenas muy finas y arenas finas) son abundantes en las planicies de
marea del AGC, mientras que Alvarez-Borrego (2001) menciona que en el oeste del AGC el tamafio
de granulometria que predomina son las arcillas. Dado su importancia de los resultados del tamano de
grano obtenidos, es de gran interés implementar diferentes tipos de sedimento en el modelo con el fin de
que se obtengan valores mas semejantes a la realidad. Se observé que en mareas muertas hay un mayor
porcentaje de arenas muy finas, arenas finas y arenas medias comparado con mareas vivas y medias,
esto probablemente debido a que el fondo marino estd mas expuesto a que exista mayor M P.S de mayor

granulometria.

Los perfiles de velocidad de corriente mostraron ser homogéneos espacialmente en la columna del
tirante de agua. Sobre los cambios temporales se puede observar que los cambios de signo de las
velocidades zonales y meridionales coinciden con el flujo y reflujo de la corriente de marea. En los
perfiles de velocidad presentaron direccidn noroeste-sureste durante flujo y reflujo de la corriente de
marea, respectivamente. Se presenta una magnitud mayor de casi el doble en la velocidad meridional
durante el reflujo en mareas vivas esto posiblemente porque durante invierno la direccién del viento tiende
a ir al sur, pero mas importante para la asimetria de las velocidades es la deformacién de la onda de
marea al llegar a aguas someras y esto contribuye a que sea mucho mayor la velocidad. En bajamares se
presenta una mayor concentracién de M PS que en pleamares, este mismo comportamiento se presenta
en distintos estudios en planicies de marea de diferentes partes del mundo, como por ejemplo: Shi et al.

(2019) y Guo et al. (2018).

Ademads, en la velocidad del viento, mostrado en la figura [11 a mediados del dia 12 se observa un
pico en la velocidad y se ve reflejado también en la figura [16] donde no hay velocidad positiva meridional
y a la vez aumenta la erosién del sistema de reflujo dominante. En el estudio de Guo et al. (2018) se
llevaron a cabo observaciones en entornos de planicies de marea con zonas de inundado y secado y con
tormentas esporddicas durante la serie de tiempo estudiada, se observé el mismo fendmeno de la casi
anulacién en este caso de la velocidad meridional positiva como consecuencia de periodos de tiempo con

viento de magnitud alta. Sobre la relacién entre TKE' y la concentracién de M PSS, se aprecia que hay
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mayor resuspensién de sedimento al alcanzar TK E valores mayores de 0.02 m? s=2 (figuras [20] y .

También, el M PSS aumenta significativamente con respecto a un valor critico de Hs de 0.2 m (figuras

22y [23).

En los resultados y como era de esperarse observamos que entre mayor sea el oleaje mayor es la
resuspension de sedimentos. Mariotti y Fagherazzi (2013), en un estudio en las planicies de marea de
la Costa del Atlantico Medio de los Estados Unidos, encontraron valores de concentraciéon de M PS de
20 - 900 mg I~! mientras que en los datos observados en este estudio hay un rango de valores de 5 -
1000 mg I~*. Aunque ambos rangos son semejantes también se pueden encontrar diferentes magnitudes
de MPS con similares condiciones hidrodindmicas. Por ejemplo, MacVean y Lacy (2014) encontraron
concentraciones de hasta 2000 mg [~ 1 con altura significante de oleaje de 0.5 m. En el presente trabajo
también se registré oleaje de esa magnitud e incluso mayor. La diferencia de concentracién puede deberse
al tipo de sedimento. Aunque esto no se reporté en el estudio de MacVean y Lacy (2014), podemos
suponer que el sedimento es mas fino y por lo tanto habrd mayor resuspensién en condiciones similares

de esfuerzo sobre el fondo

Con base en los resultados del modelo con respecto al flujo de masa en la capa horizontal de
intercambio se interpreta que existe erosién. En presencia de oleaje intenso en mareas vivas el promedio
es de -0.583 kg m~2 s~!. Para el caso de oleaje débil el promedio es de -0.0308 kg m 2 s~ y -0.0543
kg m~2 s~! en mareas vivas y mareas muertas respectivamente, por lo tanto con los datos modelados se
infiere que la pérdida de sedimento ocurre con mayor magnitud con oleaje intenso. El esfuerzo cortante
debido al oleaje es un factor importante debido a que al aumentar, también se incrementa la concentracién
de M PS'ylaerosién. Zhu et al. (2014), en un estudio de procesos sedimentarios de las planicies de marea
en China determinaron que el oleaje tuvo una influencia mayor para la erosién. Durante mareas vivas con
oleaje intenso es mayor el flujo de masa en la capa de intercambio, pero muy parecido el promedio al
caso de mareas muertas con oleaje débil. Esto puede ser resultado de que en mareas muertas el nivel del
mar se mantiene alrededor del promedio. En estas condiciones los niveles mas bajos no son suficientes
para dejar seca la planicie y los niveles mas altos tampoco se alejan mucho del fondo. Por lo tanto,
es posible que oleaje débil produzca erosiéon de forma continua y comparable con la de mareas vivas
como se observa en la figura[28] Para estimar el intercambio de material particulado en suspensién entre
las planicies y el AGC se seleccioné del domino del modelo un transecto latitudinal (paralelo a la linea
de costa) correspondiente a la longitud 114.8496° W. Para todo el transecto se calculé la cantidad de
masa de sedimento por metro, promediada en un ciclo semidiurno durante mareas vivas y conservando la

direccién de la corriente y se obtuvo un valor de 0.32 kg con direccidn noroeste. La direccién concuerda



45

con las pleamares de las observaciones, pero no con el flujo neto durante un periodo semidiurno. Sin
embargo, el valor obtenido es bajo si se tiene en cuenta que representa un transecto de 28 km de paralelos
a la linea de costa. Esto puede significar que el intercambio entre las planicies y el AGC estd muy cerca

del equilibrio.

Montes et al. (2015) sefialan que en invierno el viento en el AGC es direccién sureste y en verano al
noroeste, ocasionando una circulacién residual ciclénica en verano y anticiclénica mas débil en invierno.
Con base en esos resultados, es muy probable que en otra época del ano cambie el régimen de transporte
de sedimento. En este trabajo se encontrd erosidon de las planicies y corresponde a invierno. Se puede
suponer que, durante el verano, cuando la circulacién residual ciclénica es importante, el transporte
de sedimento hacia las planicies se incremente y se recuperen de la erosién de invierno. Para obtener
una mejor aproximacion se tendria que modelar numéricamente durante otra estacién del ano, incluir el
forzamiento del viento y aumentar la escala temporal para corroborar si existe un balance sedimentario

durante el periodo anual.

El modelo resolvié con una alta correlacién en el periodo de mareas vivas con oleaje intenso y débil
las variables estudiadas, a excepcién del esfuerzo cortante del fondo. En mareas muertas no se tiene alta
correlacién en las variables de M PS, rapidez y esfuerzo cortante del fondo, probablemente a falta de

una batimetria mas fina.

Una limitante de este proyecto fue la batimetria. La batimetria con la que se trabajé tiene una
resolucién de ~312 m en la longitud y en la latitud de ~316 m. Sin embargo, la batimetria disponible
no tiene la resolucién de las barras de arena de las planicies de marea que se pueden observar en la figura
35| estas barras se comportan de una manera compleja y adicionalmente podrian cambiar su ubicacién
debido a los cambios estacionales. Por lo tanto, si se tuviera una batimetria con mejor resolucién se podria
obtener el comportamiento de las barras, cudnto se mueven y cémo interacttian con el sedimento. Por
otro lado se podria obtener mas exactitud sobre todas las variables estudiadas como lo son 74,,, TKE
y la concentracién de M PS con mediciones de largo periodo de granulometria, velocidades cerca del
fondo asi como en un perfil y concentraciéon de M PS. Al final se obtendria una mejor aproximacién del

flujo de masa en las planicies de marea del AGC.
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Figura 35. Planicies de marea en San Felipe, Baja California. Foto: Luis Gustavo Alvarez.

Ademds con una batimetria mas fina se podria realizar una estimacién cuantitativa de una profundidad
limite, que separa una condicién de erosién de una no erosidn. En el caso de que si exista erosidén durante
periodos anuales se recomienda que se delimite el drea erosionada como lo han realizado varios autores
(Petti et al. 2019, Reed et al. 2018) para un mejor cuidado de la zona y mantener las planicies de

marea porque son de gran importancia como lo menciona Miththapala (2013).
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4.2. Conclusiones

(1) Se identificé que en mareas vivas y con un oleaje intenso existe una mayor erosién de sedimento,
también hay un depdsito significante en mareas vivas y con un oleaje débil. Con oleaje débil se observé que
en mareas muertas el flujo de masa en la capa de intercambio es mayor que en mareas vivas. Se
identificé en general que bajo las condiciones de oleaje intenso o débil a principios de las pleamares hay

erosion, finales del mismo hay depdsito y en bajamares de nuevo hay erosién.

(2) Dentro del periodo de estudio de 15 dias en un drea delimitada y estudiada de las planicies de
marea del AGC se identificé que el forzamiento principal para el sentido de las velocidades es el de las
corrientes de mareas. Si comparamos los datos durante mareas vivas con oleaje débil e intenso (figuras
28} 29 B3y podemos observar una notable diferencia en el aumento de concentracién de M PS
asi como el flujo de masa en la capa de intercambio con el oleaje intenso, asi se puede concluir que
el viento es el principal forzamiento para que exista la resuspensién de sedimentos. El forzamiento de
oleaje intenso llega a aumentar aproximadamente el doble la concentracién de M PSS, cuatro veces mas
el flujo de masa en la capa de intercambio vertical, la carga de fondo de materia particulada es hasta

cinco veces mayor.

(3) Por medio del modelo se calculé que durante la serie de tiempo estudiada correspondiente a
invierno el flujo de masa en la capa de intercambio las planicies de marea hay mayor erosién que
depdsito con oleaje intenso o débil. En las observaciones al igual que en el modelo se aprecia que la
corriente de marea tiene una direccidn preferencial de sureste al noroeste en las planicies de marea y
con el modelo se observé que también tiene este comportamiento en la zona mas profunda del mar del
dominio de las planicies estudiada. El intercambio de materia particulada en suspensién en un periodo
semidiurno en mareas vivas a lo largo de un transecto paralelo a la linea de costa fue de 0.32 kg con
direccién al noroeste y parece existir un equilibrio en el intercambio de sedimentos entre las planicies de

marea y el AGC con base en los resultados del modelo.
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Anexo

.1. Obtencion de datos

.1.1. Datos de mar90901.vec
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Figura 36. Serie de tiempo correspondiente al dia 9 de marzo del 2009 a las 9 hrs al 9 de marzo del 2009 a las 19:27 hrs
de la estacién E-1. (a) Componentes de las velocidades de u, v y w. (b) Representacién de la elevacién, esfuerzo en el
fondo (740), concentracién de M PS' y altura significante (Hs) en decimetros para una mejor comparacién con las demds
variables.
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Figura 37. Serie de tiempo correspondiente a la estacién E-1 al dia 9 de marzo del 2009 a las 9:00 hrs al 9 de marzo del
2009 a las 19:27 hrs. (a) Componente u positiva y negativa contra TKE. (b) Componente u positiva y negativa contra
Tho- (€) uw contra 74,. (d) Componente v positiva y negativa contra TK E. (e) Velocidad v positiva y negativa contra To.
(f) Componente v contra Tp,.
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Figura 38. Serie de tiempo obtenidos en la estacién E-1 correspondiente a las 9:00 hrs de 9 de marzo del 2009 a las 19:27
hrs del mismo dia. (a) Componente u positiva y negativa de TK E contra Ty,. (b) Componente v positiva y negativa de

TKE contra Ty,. (¢) MPS contra Hs.
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Figura 39. Diagrama de dispersién de las velocidades u y v de la estacién E-1 correspondiente a las 9:00 hrs del 9 de marzo

del 2009 a las 19:27 hrs del mismo dia.
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Figura 40. Serie de tiempo correspondiente a las 9:00 hrs del 9 de marzo del 2009 a las 19:27 hrs del mismo dia. de la
estacién E-1. (a) Se muestran los flujos de M PS positivos y negativos de u y la elevacién. (b) Flujos positivos y negativos
de v y la elevacion.

.1.2. Datos de MR100901.vec
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Figura 41. Serie de tiempo correspondiente a los dias del 10 de marzo a las 10:00 hrs al 15 de marzo del 2009 a las 10:29
hrs de la estacién E-1. (a) Componentes de las velocidades de u, v y w. (b) Representacién de la elevacién, esfuerzo en el
fondo (740), concentracién de M PS' y altura significante (Hs) en decimetros para una mejor comparacién con las demds
variables.
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Figura 42. Serie de tiempo correspondiente a la estacién E-1 de los dias del 10 de marzo a las 10:00 hrs al 15 de marzo del
2009 a las 10:29 hrs. (a) Componente u positiva y negativa contra TKE. (b) Componente u positiva y negativa contra
Tbo- (C) u contra Tpe. (d) Componente v positiva y negativa contra TK E. (e) Velocidad v positiva y negativa contra Tpo.

(f) Componente v contra Tyo.
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Figura 43. Serie de tiempo correspondiente a la estacién E-2 de los dias del 10 de marzo del 2009 a las 10:00 hrs al 15 de
marzo del 2009 a las 10:29 hrs. (a) Componente u positiva y negativa de TK E contra T,. (b) Componente v positiva y

negativa de TKE contra Tp,.

(c) MPS contra Hs.
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Figura 44. Diagrama de dispersién de las velocidades u y v. de la estacién E-1 correspondiente a los dias del 10 de marzo
del 2009 a las 10:00 hrs al 15 de marzo del 2009 a las 10:29 hrs.
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Figura 45. Serie de tiempo correspondiente a los dias del 10 de marzo a las 10:00 hrs al 15 de marzo del 2009 a las 10:29
hrs. de la estacién E-1. (a) Se muestran los flujos de M P.S positivos y negativos de u y la elevacién. (b) Flujos positivos y
negativos de v y la elevacién.
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.1.3. Datos de marz1501.vec (2)
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Figura 46. Serie de tiempo correspondiente a los dias del 20 de marzo a las 18:00 hrs al 24 de marzo del 2009 a las 15:13
hrs de la estacién E-1. (a) Componentes de las velocidades de u, v y w. (b) Representacién de la elevacién, esfuerzo en el
fondo (740), concentracién de M PS' y altura significante (Hs) en decimetros para una mejor comparacién con las demds
variables.
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Figura 47. Serie de tiempo correspondiente a la estacién E-1 de los dias del 20 de marzo a las 18:00 hrs al 24 de marzo del
2009 a las 15:13 hrs. (a) Componente u positiva y negativa contra TKE. (b) Componente u positiva y negativa contra
Tbo- (€) u contra T4,. (d) Componente v positiva y negativa contra TKE. (e) Velocidad v positiva y negativa contra Tp,.
(f) Componente v contra Tpo.
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Figura 48. Datos correspondientes a la estacién E-1 de los dias del 20 de marzo del 2009 a las 18:00 hrs al 24 de marzo
del 2009 a las 15:13 hrs. (a) Componente u positiva y negativa de TK E contra T4,. (b) Componente v positiva y negativa
de TKE contra Tpo. (c) MPS contra Hs.
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Figura 49. Diagrama de dispersién de las velocidades u y v. de la estacién E-1 correspondiente a los dias del 20 de marzo

a las 18:00 hrs al 24 de marzo del 2009 a las 15:13 hrs.
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Figura 50. Serie de tiempo correspondiente a los dias del 20 de marzo a las 18:00 hrs al 24 de marzo del 2009 a las 15:13
hrs. de la estacién E-1. (a) Se muestran los flujos de M PSS positivos y negativos de u y la elevacién. (b) Flujos positivos y
negativos de v y la elevacioén.

.1.4. Datos de marz1501-1.vec

E-3
a
02 T T @
u v w
01 b
— oL A wart PO b 14 Deaon aM .
o F v o A A m
E.01r i
0.2 B
03 . I . .
17/03 18/03 19/03 20/03
tiempo [dia/mes]
T T (&) 10
6
Hs [dm] Tho [P2I la
Elevacion [m] MPS [g 1]
4+ 46 —
- 4 E
ol
MMM ’
0 e — * . . m—_——=

17/03 18/03 19/03 20/03
tiempo [dia/mes]

Figura 51. Serie de tiempo correspondiente a los dias del 16 de marzo del 2009 a las 8:40 hrs al 20 de marzo del 2009 a las
17:40 hrs de la estacién E-3. (a) Componentes de las velocidades de u, v y w. (b) Representacién de la elevacién, esfuerzo
en el fondo (7o), concentracién de M PS vy altura significante (Hs) en decimetros para una mejor comparacién con las
demas variables.



59

E-3
b
10 @ 10 (b) . )
O +u O +u
8 o 8t o 0.8
T — ‘@
5 6 5 6 g oo
24 g4 04
= = =
2 2 02 ol
o 0 omp0 | 0 ki,
0.04 0.02 0 0.02 0.04 1 0.5 0 0.5 1 0.2 0.1 0 0.1 0.2
TKE [m? s Tho [P ums]
d £
o @ " ) , )
O +v O +v
8 o v _ 8 o -v 0.8
A = ‘T
56 56 £ o6
24 2 804
= = =
2 2 0.2 +
0 0t 0 - O 0 ‘

004 002 0 002 004 4 05 0 05 1 02 01 0 01 02
2 -2 T -
TKE [m? 57 "ho P2 vims™]

Figura 52. Serie de tiempo correspondiente a la estacién E-3 de los dias del 16 de marzo a las 8:40 hrs al 20 de marzo del
2009 a las 17:40 hrs. (a) Componente u positiva y negativa contra TKE. (b) Componente u positiva y negativa contra
Tbo- (C) u contra Tpe. (d) Componente v positiva y negativa contra TK E. (e) Velocidad v positiva y negativa contra Tpo.
(f) Componente v contra Tpo.
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Figura 53. Datos correspondientes a la estacién E-3 de los dias del 16 de marzo a las 8:40 hrs al 20 de marzo del 2009 a
las 17:40 hrs. (a) Componente u positiva y negativa de TK E contra Tp,. b) Componente v positiva y negativa de TKE
contra Tho. (¢) MPS contra Hs.
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Figura 54. Diagrama de dispersién de las velocidades u y v. de la estacién E-3 correspondiente a los dias del 16 de marzo
a las 8:40 hrs al 20 de marzo del 2009 a las 17:40 hrs.
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Figura b5. Serie de tiempo correspondiente a los dias del 16 de marzo a las 8:40 hrs al 20 de marzo del 2009 a las 17:40
hrs. de la estacién E-3. (a) Se muestran los flujos de M PSS positivos y negativos de u y la elevacién. (b) Flujos positivos y
negativos de v y la elevacion.
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