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RESUMEN de la tesis que presenta Job Israel Lino Pérez, como requisito parcial para
la obtencién del grado de MAESTRO EN CIENCIAS en OCEANOGRAFIA FISICA.
Ensenada, Baja California, México. Diciembre de 2004.

CORRIENTES EN LA REGION CENTRAL DEL GOLFO DE CALIFORNIA A
PARTIR DE UN PERFILADOR ACUSTICO DE CORRIENTES MONTADO EN
UN BARCO.

Resumen aprobado por:

Dr. Juan Manuel Lépez Mariscal

, Director de tesis

En este trabajo se estiman las corrientes de marea en la zona de las islas centrales
del golfo a partir de un ajuste por minimos cuadrados a los datos recolectados por un
perfilador actstico de corrientes montado en un barco. Las variaciones espaciales de
la amplitud y la fase se aproximan mediante polinomios cuyos coeficientes se obtienen
mediante el ajuste por minimos cuadrados. Esta técnica permite separar las corrientes
de marea de la componente subinercial. Se presentan los resultados de aplicar el ajuste
a los perfiles de corriente obtenidos durante dos cruceros oceanograficos en marzo de
2002 y mayo de 2003. Las corrientes de marea promediadas verticalmente son muy
rectilineas y alineadas con el eje del golfo. Las amplitudes maximas se encontraron en
la parte norte del canal de Ballenas y las fases de las corrientes de la My y S aumentan
ligeramente hacia el sur, contrario al comportamiento de las fases del nivel del mar. El
ajuste basico se compara razonablemente bien con las corrientes de anclajes en la parte
norte de la zona de estudio, pero subestima las corrientes y tiene un desfase de mas de
una hora en la parte sur. Se consideran algunas variaciones del método para mejorar
el ajuste que incluye condiciones de frontera a lo largo de las costas, incorporaciéon de
datos de correntimetros anclados, los cuales permitieron una buena comparacién con
las corrientes de marea en las localidades de los anclajes. La incorporacién de algunas
constantes armoénicas de nivel del mar al ajuste, permitié obtener mapas cotidales de
la elevacién que se comparan razonablemente con los obtenidos exclusivamente a partir
de constantes del nivel del mar. En la parte norte de la zona de estudio, las corrientes
maximas a la cabeza anteceden en 90° a la elevacion maéxima, pero en la parte sur
este desfase se reduce como unos 20°. Se ajustd también el transporte, sin embargo al
estimar los parametros de las elipses, se presentan dificultades debido a que el método
no parece captar bien las variaciones en la batimetria. Los calculos indican que el fujo
total de agua que pasa transversalmente en cl golfo por los estrechos de las grandes
islas es de 10.8 Sv debido a las componentes My y Sy durante mareas vivas, el prisma



de marea de 1.51x10" m?® y el rango de marea promedio de 3.24 m. Con la mayor
cantidad de observaciones posibles, tanto el perfilador montado en el barco, como de
correntimetros anclados, el método puede ser efectivo para obtener los parametros de
las componentes mas importantes de lag corrientes en el Golfo de California.

Palabras clave: Golfo de California, corrientes de marea y ADCP.




ABSTRACT of thesis of Job Israel Lino Pérez, presented as partial requimerent
to obtain the MASTER OF SCIENCE degree in PHYSICAL OQCEANOGRAPHY.
Ensenada, Baja California, México. Deceruber of 2004.

We estimate the tidal currents in the islands zone of the Gulf of California using a
least square method applied to ADCP data collected aboard a research vessel. Spatial
variations of amplitude and phase of the currents are approximated by polynomials
whose coefficients are determined by a least square fit. This technique allows the
separation of the tidal currents from the subinertial currents. We present results of
the least square fit to current profiles obtained during two cruises in March 2002 and
May 2003. Barotropic tidal currents are rectilinear and aligned with the axis of the
gulf. Maximum amplitudes were found in the northern part of Ballenas Channel, and
phases of the My and S; components increase slightly towards the south, which is
contrary to the behavior of tidal elevation phases. A basic fit, using only shipboard
ADCP data, compares well with moored ADCP data in the northern part. However,
it underestimates the amplitude and obtains phase differences of about an hour in
the southern part. Some variations of the basic fit include the use of non-normal
flow boundary conditions at coasts and the use of moored data, which improved
significantly the comparison with that same data in the southern part. Harmonic
constants of tidal elevation data were also Included in the fit, and the cotidal elevation
maps obtained compared well with observed cotidal maps even in regions with scarce
data. In the northern part of the domain, currents towards the head lead maximum
elevations by 90° but this phase difference is reduced by about 20° in the southern
part. A fit to transport was also made. However, the method did not capture well
reductions of transport towards shallow water. Mapped tidal currents were used to
estimate a transport of 10.8 Sv into the northern gulf, with a corresponding tidal prism
of 1.5 x 10" m? and an average tidal range of 3.34 m, as a result of the My and S;
components during spring tides. Based on as many observations as possible from a
shipboard ADCP and moored current meters, the method appears to be a promising
means for obtaining accurate maps of tidal currents in the Gulf of California.

Key words: Gulf of California, tidal currents and ADCP.
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I. Introduccidon

En todas las épocas, el ser humano ha hecho grandes esfuerzos en su afan por
descubrir nuevos horizontes que le permitan sacar el mejor provecho del ambiente
donde se desenvuelve, una manera en la que lo ha logrado es a través de la navegacion
en barco. Es en el siglo XVIII cuando el conocimiento se vuelve preciso v las primeras
expediciones centran sus objetivos en estudiar la distribucion bioldgica, la composicidn
guimica v las condiciones fisicas én las profundidades de los océanos. kn México
para desarrollar la investigacién marina, Institutos como el Centro de Investigacion
Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada enfocan algunos de sus estudios en
las regiones de gran importancia para el pais, uno de ellos es el proyecto UMBRALES
que investiga lo que ocurre en la zona de la cual se tratara en este trabajo, que es el
Golfo de California. Conocido también como el Mar de Cortés, se encuentra ubicado
al noroeste de la Republica Mexicana {Figura 1), su ancho promedio es de 150 ku,
mide 1100 km de largo, y la profundidad maxima llega a alcanzar los 3600 m. La
oceanografia fisica es la rama de investigacién que nos incumbe, y tiene como meta
el estudio del océano para la obtencién cuantitativa y descriptiva del cz-xrécter de las
aguas y de S{ls movimientos. La cual incluye estudios acerca de la circulacién con
rasgos de pequena y mediana escala, de las variaciones de las corrientes costeras, de las
corrientes producidas por el viento v por variaciones en la temnperatura y la salinidad,
asl como las producidas p01 las olas y lab mareas. Para estos estudios se requiere de
teorias y medlclones precisas para lograr sus ob Jetlvos Para ello el buque oceanografico
Francisco de Ulloa ha recorrido el golfo para apoyar la investigacidn. En especial el
estudio de la variacién periddica de las corrientes de marea es el tema central de este

trabajo, v permitird ampliar v desarrollar ¢l conocimiento acerca de la circulacién de

los mares en nuestro pafs.
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Figura 1: Ubicacidn del Golfo de California y la zona de estudio. Las coordenadas geograficas
aproximadas del drea de estudio son entre 28° a 30° N y 112° a 114°.

Se sabe que el origen de las mareas (elevacidn y corrientes) en nuestro plancta se
debe a la dindmica celeste, basada en la Ley de Gravitacion Universal de Newton, en
especial las interacciones con el Sol y la Luna son las de mayor contribucién. La fuerza
de marea es inversamente proporcional al cubo de la distancia 7 (F,, ~ 773} entre los
centros de los cuerpos. Ademds del forzamiento directo de la luna y el sol, la corriente
de marea tiende a incrementarse en cuerpos de agua semicerrados, como. en algunos
rios, bahias y mares, donde existen corrientes de marea inducidas [Mellor, 1985]. En el
caso del golfo, la marea se da principalmente por cooscilacién con el Océano Pacifico. La
marea en el golfo estd afectada también por una combinacion de efectos friccionales y
de resonancia [Morales v Gutiérrez, 1989]. Para comprender los efectos producidos por
la. mezcla de las corrientes de marea sobre la distribucidon de estratificacion, asi como
de la disipacién, se cuentan con deséripciones obtenidas a partir de observaciones y por
modelos numéricos [Argote et al., 1995]. La alta productividad encontrada en el golfo

se debe a este tipo de mezcla en la region central del golfo, yva que éste es uno de los

principales mecanismos de bombeo de nutrientes a la zona euf6tica [Bray, 1988].
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Fn particular este trabajo se concentra en estudiar las corrientes en la zona central
del golfo donde se encuentran las islas. La presencia de islas pequeiias como San Lorenzo.
y San Esteban, entre las que se encuentra un canal de 18.5 km de ancho delimitado
por un umbral cuya profundidad méxima es cercana a los 600 m, y la de otras dos islas
de gran tamano, Angel de la Guarda y Tiburén, donde en sus proximidades existen
canales de aproximadamente 23 km v 16.1 km de ancho, respectivamente. En el canal
més ancho la profundidad varfa de 400 m hasta poco mds de 1600 m, y en el mas
angosto llega casi a los 600 m. Todo esto junto con la batimetria tan accidentada 501
solo algunas dificultades en la zona central del goifo. Las observaciones son esenciales v
han dado evidencia que dentro del area de estudio se producen mareas internaé por la
corriente de marea en los umbrales [Badan et al., 1991; Filonov y Lavin, 2003] y se ha
detectado la existencia de una corriente profunda subinercial semipermanente Badan,

1998; Lépez y Garcia, 2003).

Otro de los antecedentes mds relevantes para esta tesis son los estudios realizados
por Badan et al. [1991] y por Salas [1996]. En el primer trabajo se reportan las primeras
mediciones de un perfilador actstico de corrientes montado en un barco (ADCP de sus
siglas en inglé;s,, Acoustic Doppler Current Profiler} en la regién central del Golfo de
California. Mientras que en Salas [1996] se hizo un andlisis arménico con datos de me-
didores de corriente fijos en el umbral de Ballenas, en el umbral de San Lorenzo y en el
canal de San Esteban. Lo comin de dichos trabajos es que usan los datos del ADCP del
barco solo para hacer una descripcion de las corrientes y transportes durante mareas vi-
vas y muértas, pero no aplican alguna técnica que permita con estas mediciones separar
las corrientes de marea de las de baja frecuencia, y de esta forma obtener los pardine-

tros arménicos de las corrientes de marea sobre la trayectoria cublerta en la navegacion,

Dentro de los trabajos numéricos que se tienen, estdn los realizados por Marinone



[1997 v 2000] quien forzé en la frontera abierta con las siete componentes de marea
més importantes del golfo y se pudo apreciar que son capaces de inducir corrientes
residuales, principalmente por la transferencia de energia de la My v la 5S¢ que al final
es disipada por friccién. Argote et al. [1995] hizo algo similar solo tomando en cuenta la
My, ellos afirmaron que la disipacion de energia ocurre basicamente en cuatro regiones:
en la cabeza del golfo, en Bahia Adair, al norte y sur del Canal de Ballenas y en los
umbrales de San Lorenzo y San Ksteban, areas donde se presentan fuertes corrientes de

marea.

Con un ADCP montado sobre un buque, es posible adquirir mediciones del
perfil vertical de la componente horizont)z]ﬂ de la velocidad. Una cuestidn importante
surge cuando se quiere estudiar las corrientes de marea o subinerciales, ya que la
pregunta es jSe pueden separar los dos tipos de corrientes a partir de las mediciones
de un ADCP que cambia frecuentemente de posicién? Para solucionar este problema y
responder la pregunta, se utiliza la técnica de Candela et al. [1992] implementada en
MATLAB, aprovechando también otro tipo de observaciones, como las de corrientes
y nivel del mar tomados por instrumentos fijos. Asi, el objetivo fundamental de
este trabajo es el de realizar una separacién de la variabilidad de la corriente de
marea vy subinercial, asi como la de determinar los patrones de corrientes de marea
v de las corrientes de baja frecuencia. En el capitulo Il se describen los datps con
los que se cuentan para nuestro andlisis, v se detalla la metodologia utilizada para
procesarlos. En el capitulo III se exhiben los ajustes mds representativos que se
validan C(()’I_l la comparacion de las observaciones obtenidas con correntimetros anclados.

En el capitule IV se discuten los resultados y en el capitulo final se dan las conclusiones.
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1I. Datos y metodologia

I1.1. Descripcién de los datos

Ei conjunto principal de datos utilizados, son los perfiles de corriente obtenidos
por un ADCP montado sobre el buque oceanogréafico Francisco de Ulloa. Estos
se complementan con las series de tiempo de correntimetros y sensores de presidn
anclados. El ADCP se basa en el uso de ondas actsticas que se dispersan por las
particulas milimétricas presentes en el agua {Figura 2). El ADCP emite una sefal de
sonido en cuatro rayos inclinados, el corrimniento Doppler en la frecuencia del sonido
retrodispersado respecto al transmitido, permite conocer la velocidad de la particula
en la direccién del rayo emitido (velocidad radial). Se requieren por lo menos 3 rayos
inclinados en la vertical para determinar las 3 componentes de la velocidad del fiujo.
Los diferentes tiempos de llegada indican que el sonido es reflejado désde diferentes
distancias respecto a los transductores, asi que un ADCP proporciona la informacidn
no sélo sobre la rapidez de la corriente y su direccién en un punte del océano, sino
en todo un rango de profundidad; es Gecir; un ADCP produce un perfil de corriente

contra profundidad.

I1.1.1. Mediciones de corriente con un ADCP montado en el barco

Una ventaja de los datos de ADCP montado en un barco, es que se puede obtener
una gran cantidad de lecturas cubriendo una regién amplia, en un tiempo relativamente
corto. Los datos que se utilizaran en este trabajo se obtuvieron con un ADCP de 150

kHz que tipicamente tiene una resolucidn vertical de unos 8 m y un alcance vertical

de unos 250 m, y el instrumento fue programado para obtener perfiles de corriente
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Figura 2: Funcionamiento de un ADCP El sonido emitido es reflejado por las particulas en
suspensién, la frecuencia se modifica por efecto Doppler v regresa al transductor, obteniéndose
asi la velocidad.

promedio cada 5 minutos.

La adquisicién de las observaciones por e} ADCP montado en el barco esté sujeta
a ciertas fuentes de error. Los principales factores que afectan la calidad de los datos
son: los giros del barco y los cambios de velocidad durante la navegacion, la intensidad
de las sefiales acusticas y la homogeneidad de la columna de agua. Finalmente, ofras
situaciones espordadicas pueden afectar los perfiles de corriente, como la presencia
de burbujas de aire o el movimiento no pasivo de organismos [Garcia-Gérriz et al.,
1997]. Esto, sin embargo, no es razén suficiente para no usar estos instrumentos, ya
qﬁe poséérla ventaja de una gran cobertura espacial, comparada a la de instrumentos

anclados que tienen una buena resolucidn y cobertura temporal, pero una muy limitada

cobertura horizontal.

En este trabajo de tesis se usaron los datos obtenidos en 21.6 dias en los cruceros
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realizados durante marzo de 2002 y mayo de 2003 (Tabla I) en la regién central del Mar

de Cortés. Los puntos geogréficos en los cuales se midié la corriente se muestran en la

figura 3.
Marzo 2002: Del dia 7 al 16 Afio 2003: Del 20 de mayo al 1 de Junio
— T x . 0 , . .
% %
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30500
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Figura 3: Trayectoria cubierta por el barco durante los cruceros. (a) Crucero de marzo del
2002 y (b) crucero de mayo del 2003.

Tabla I: Cruceros realizados.

Afio Comprendido de: No de perfiles || Perfiles horarios ya dépurados
2002 || marzo 7 a marzo 16 2674 204
2003 1} mayo 20 a junio 1 3383 243

I1.1.2. Mediciones de corriente con ADCP’s anclados

Como .parte del proyecto UMBRALES se han mantenido tres anclajes con
perﬂladorés aclsticos en los umbrales de San Esteban, San Lorenzo y parte norte del
Canal de Ballenas (Figura 19). Hasta el momento se tienen series de tiempo durante
dos periodos; el primero inicié en los primeros dias de marzo de 2002 finalizando en

agosto del mismo afio, el segﬁndo periodo estd contemplado de agosto 2002 a mayo
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Figura 4: Posicién de los anclajes, los sensores de presién y de los lugares donde se cuenta con
registros histéricos de elevacién [Gutiérrez y Morales, 1986]. Delfin (C1), Ballenas (C2), San
Esteban (C3) y San Lorenzo (C4). Tiburdén (S1), San Esteban(S2), San Lorenzo (83), San
Francisquito (54}, Ballena (35), Bahfa de los Angeles (D1), Puerto Refugio (D2), Bahia San
Luis Gonzaga (D3}, Puertecitos (D4) y Roca San Jorge (D5).

de 2003 {Tabla IT). La figura 4 muestra la posicién donde se anclaron los correntfmetros.

Los correntimetros acisticos anclados permiten obtener con una méjor resolucion
del comportamiento de la corriente en casi la totalidad de la columna de agua, ya que
el perfil en este caso se puede obtener desde cerca del fondo, hasta casi la superficie.
Como por ejemplo el anclaje Delfin que en 1997 fue colocado a una profundidad de
280 m (Figura 4), registrd perfiles desde los 260 m hasta unos 30 m de la superficie

[Lépez y Garcia, 2003).

Los periodos de mareas vivas y muerta pueden ser identificados en los datos ho-
rarios de corrientes promediados en la vertical {(Figura 5), donde se observa una mo-

dulacion que se repite aproximadamente cada dos semanas. Las corrientes graficadas a
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Figura 5: Series de tiempo para las componentes de velocidad rotadas a ejes principales. Los
tres primeros pares de series de arriba para abajo corresponden al primer periodo del 2002.
Mientras que el par de hasta abajo, corresponde a los datos de 1997. Las corrientes del lado
izquierdo son positivas hacia la cabeza del golfo y los del lado derecho son positivos hacia las

costas de Sonora.
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Tabla II: Caracteristicas de los datos de los anclajes.

Nombre NSV || ¢ Inicio Duracién || Profundidad local

San Esteban 1 51 26/02/02 | 136.2 dias 588.5 m
San Esteban 2 50 11/G8/02 3 293.2 dias 573.9m
San Lorenzo 1 34 26/03/02 | 137.2 dias 388m
San Lorenzo 2 36 11/08/02 | 219.9 dias 426 .4m
Ballenas 1 57 07/03/02 || 154.9 dias 635.3 m
Ballenas 2 51 10/08/02 || 283.5 dias 583.6m
Delfin 24 6/11/97 || 137.8 dias 283m

Nota. NSV es el nimero de series en la vertical y ¢ es el 4ngulo del ¢je principal de cada serie medido
en grados.

lo largo de los ejes de maxima v minima varianza (Figura 5) muestran que la corriente
menos energética es la del anclaje Delfin alcanzando valores méximos de ~ 0.6 m/s.

Las orientaciones del eje de méaxima varianza se dan en la tabla I1.

11.1.3. DMediciones de la presidn subsuperficial

Para monitorear el nivel del mar y otras propiedades dindmicas del Golfo, los
sensores de presion son instrurnentos importantes que se pueden colocar sobre el
lecho marino y medir la presion de la columna de agua sobre él. Si los sensores
estan instalados en aguas someras (~ 10m), la presidn registrada es una muy buena
aproximacion al nivel del mar. Los datos se registran v almacenan internamente y son

accesibles cuando el sensor se recupera.

Las constantes armdnicas de nivel del mar pueden ser calculadas a partir de este
tipo de d’atfcgs. Para ello contamos con cinco series de tiempo, solo un conjunto de datos
es de 1997 y las demés son series recientes del afio 2002. Los sensores fueron colocadoes
cerca de las islas (Figura 4) y hemos etiquetado a cada uno de ellos con un nombre para
poder identificarlos; San Francisquito, San Lorenzo, San Esteban, Tiburdn y Ballena.

Para fines practicos del anédlisis de las cuatro primeras series, se¢ tomard en cuenta el
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periodo comin que va del 11 de marzo de 2002 al 12 de agosto del mismo afio. Por otro
lado, existen datos adicionales de elevacion de las principales componentes diurnas y
semidiurnas sobre estas localizaciones, y de algunas otras a lo largo del golfo (Figura
4). Los reportes se basan en las series de datos de los 70's, y fueron publicados en un .
informe técnico [Gutiérrez v Morales, 1986]. Para aprovechar mejor esta informacion,
la amplitud y fase de elevacién en sitios que son de interés para este estudio, como lo
son Bahia de los Angeles, Bahia San Luis Gonzaga, Puerto Refugio y Roca San Jorge
se utilizaron en el andlisis de los datos y/o en comparar los campos analizados con

observaciones.

Tabla III: Descripcién de las series de tiempo de presién subsuperficial y del nivel del max.

Sensor longitud | latitud inicio No de dias

San Fquito {1287 | 2843 | 11/02/02 | 468.96

San Lorenzo -112.76 28.58 | 13/02/02 467.67

San Esteban -112.56 | 28.67 | 12/02/02 180.63

Tiburdn -112.47 28.8 11/03/02 441.83

Ballena -113.67 29.31 | 12/04/97 375.79

Bahia de los Angeles™ -113.55 | 2897 1970 4015
Puerto Refugio® -113.58 | 20.58 | 02/04/97 180
Bahia Sn. Luis Gonzaga* | -114.33 29.75 1970 26
Puertecitos™ -114.83 | 30.35 1970 20
Roca San Jorge* -113.26 31.02 1970 24

Nota.r(*) Series analizadas por Gutiérrez y Morales [1986].

11.1.4. Procesamiento preliminar de los datos

La calidad dé los datos debe ser valida:da, para. esta tarea fue necesario realizar
un procesamiento préhminar de los datos. Por ello se realizdé una depuracion de los
datos con ayuda de las rutinas y las herramientas grificas de CODAS (Common
Oceanographic Data Access System) para MATLAB, software desarrollado por la

Universidad de Hawaii (ftp://currents.soest.hawaii.edu/pub/codas3/).
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Bésicamente el procesado consistio.en los siguientes pasos:

Examinar los datos crudos para asegurarse que el ADCP no tuviera interrupciones
considerables, asi como la de estimar en que celdas {profundidades) empiezan las
lecturas. Una vez extraida esta informacién fue necesario corregir el perfil grabado

cuando el tiempo del reloj interno no coincid{a con el tiempo de GPS.

Cargar un banco de datos conveniente para realizar correcciones del perfil, eva-

luando la calidad de acuerdo a los criterios de diagndstico.

Revisar los perfiles para eliminar la interferencia del fondo y errores de velocidad

. debido a la interferencia del CTD.

v)

Calibrar los datos, rotando cada perfil de acuerdo al dngulo de desviacion del

transductor respecto a la proa del barco.

Referenciar la velocidad relativa a la tierra, calculando la posicidn de la embar-
cacién al final de cada perfil y la velocidad media del barco durante la toma de

mediciones.

K

Las consideraciones que se hacen para detectar y eliminar perfiles malos, se basa

en los siguientes criterios.

p

11)

Criterio del buen porcentaje. En algunos casos las sefales de regreso al ADCP
son pobres, principalmente en malas condiciones del mar. Dado un perfil, éste se
elimina si los datos que contiene son menores al 30 por ciento de lo que debe

contener si la senal llegara completa.

Criterio de la segunda derivada. La interferencia se puede manifestar por un error

grande en celdas particulares, asi un valor alto de la segunda derivada para las
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componentes de las velocidades necesita ser verificado. Fste criterio es muy bueno

para detectar “picos” en los perfiles y marcarlos como erréneos.

11} Criterio de la varianza de la velocidad vertical. La varianza es calculada para un
perfil entero, cuando esta sobrepasa 4.2x10% (mm/s)?, el perfil se elimina. Este tipo

de errores tiende a ocurrir en lugares poco profundos.

1v) Criterio de la amplitud del sonido. Para quitar algin dato en particular, dado que
et eco del fondo afecta la sefial acistica, un registro muy grande en la amplitud
del sonido se reconoce v se puede quitar. Por ejemplo en los puntos en los cuales el

barco se mantiene fijo en agua poca profunda y el ADCP sigue mandando seifiales.

Como CODAS no se percata de todos log errores y marca petfiles que pudieran
estar correctos se hizo una revision manual para quitar ¢ dejar aguellas componentes que
a nuestro juicio estén bien o mal, en este caso se reviso que el perfil o celda sospechoso

tuviera el mismo comportamiento al perfil o celda anterior v posterior.

I1.2. Técnica implementada

11.2.1. Ajuste por minimos cuadrados a funciones espaciales vy temporales

Para analizar las corrientes se utilizé la técnica de Candela et al. [1992] que permite
separar corrientes de marea y de baja frecuencia. Este método se describe a continua-

cidén. El campo de velocidades para cada protundidad es:

w(z, Y, t) = Uest (B, Y) + Umar (T, 4, T) - (1)

Fn la parte estacionaria (u.q) de la expresion (1) se encuentra la parte subinercial
que se supone independiente del tiempo durante la duracion de muestreo. La parte

dependiente del tiempo contiene a la marea y puede ser representada como una suma,
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de funciones senoidales dependiente del tiempo, v de frecuencias fijas de marea. La
| dependencia espacial en el segundo término de (1) entra en las amplitudes a; y fases ¢

de las funciones senoidales, es decir,

N
umar(xa Y, t) = Z ai(ﬂ;? U) COS[u)it - (pi('ﬂ:: y)] (2)
i=1
N N
= > ai(z,y) cosp; cos(wit) + 3 a;(w, y) sen iy sen{wyt)
i=1 i=1
N N
=5 bz, y) cos{w;t) + > cilz, y) sen{w;t)
i=1 i=1

donde:

bi = a;cos p;

C; = (g BEIL @y
1/2

Qy = (bi+ci) / )

.
. tan g = R

y N es el ntmero de frecuencias de marea (w;) a considerar. La diferencia y la ven-
taja con respecto a un analisis armoénico convencional es que en este caso by, € ¥ Uew
varian espacialmente, y para nuestro propésito empezamos suponiendo que log podemos

aproximar por medio de una funcién polinomial de la siguiente forma

DFP i

bi =53 oygw’ Ry (3)

§=0k=0

con expresiones similares para ¢; ¥ teq. En {3) DP es el grado del polinomio, v a;_gk




son los coeficientes del polinomio que se obtienen de un ajuste por cuadrados minimos

a las observaciones. Asi entonces, la expresidn (1) queda como:

D-Pest .fl'

u(a:, Y, t) = Z Z Q{(es&)j_k’km’jikyk 4+ ... (4)
=0 k=0
DF;

N 7 ] .
Z z Z s k & cos(w;t) + ’Y_?(-?k,k sen(w.dt)];cj—kyk .
': ‘ﬁ k:

Esta ultima expresidn se puede reescribir como:

U(I: Y, i a(est)j—k,ka agllk,ku 752_)}4}1;;) = U’ESt(xa s a(est)j—k,k) -+ ’me-(ﬂl, s &_r(;'?l.-)-hka ﬁ{;?k’k) (

i
—

La cantidad de pardmetros cuess)j—k k- oafﬂk’k y fyj(i_)k,k depende del grado del polino-
mio y estd dada por (DP+2)(DP+1)/2 para cada componente estacionaria y de marea.
Para separar la variabilidad de la marea a partir de las observaciones de corriente se
requiere que la suma de los errores residuales sea minimo. Aplicamos el modelo (5) a
nuestras observaciones y podemos escribir

()

(i, Y, b Qestyj—k ks Of;ijk,k: Y lkx) = Uobs(TE, U, ) + &y (6)

para l==1,...,m observaciones y NP pardmetros del modelo (coeficientes de los polino-
mios). En (6), &, representa el residuo del ajuste del modelo a las abservaciones. Una
ecuacién similar se tiene para la componente v de velocidad. Juntando ambas compo-

nentes esto equivale a formar un sistema de ecuaciones:

Ac=d : (7)

donde A es una matriz de 2m x NP v d es un vector de 2m x 1 que contiene las

| observaciones de u y v. En general 2m > NP y {7) es un sistema sobredeterminado de
i )
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ecuaciones lineales. La solucién de (7) es aquella que minimiza la suma de los cuadrados
de las desviaciones entre el modelo y las observaciones, lo cual resulta equivalente al
método de minimos cuadrados. In la practica el sistema se resuelve por el método de

descomposicién en valores singulares (SVD).

Cuando se resuelven las ecuaciones lineales debe tomarse en cuenta el nimero de
condicién de la matriz A, que estd dado por la relacién del valor singular mds grande al
mas pequefio (Ymaz/ ©min ), € indica que tan linealmente independientes son las columnas
de la matriz A. Esfo a su vez es una medida de que tanto la solucidn es afectada por
pequefias variaciones en los valores de A. Se probaron diferentes combinaciones en los
grados de los polinomios considerando las frecuencias My, Sy, Ky v Oy (Tablas TV y V).
Para ejemplificar mejor el método supongamos que la parte estacionaria es expandida
con un polinomio de grado uno y la parte que involucra a la frecuencia M, con uno de

- grado dos. La estructura de la matriz A se compone de las submatrices:

I & owm
1oz e
Aest = 1 z3 s ] - (8)
I Zm Ym
coswyty Ty coswily Y1 coswity 9:% cogwity Ty coswiiy yf coswit
, costwile T coSwiip Yz coswits x2 coswits £37y2 COS Wt y2 coswita
Acpp = . ] ] ] ] ] , (9

COSWitm  TmCOSWitm  Ym COSWmbm 22, COSWitm  Crmimm COSWitm U2, COSWILEm
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sennwity  @1senwifi 2y sen wty 22 senwity w177 sen wity yFsenwity
sen 1wy ta oo sen wts Y senwity m% gen wita ZoYo sen wyty y% senwits
ASME = (10)

sen ity Tmsen Wity Y SCRLW1Em r% SEN W1lm Tl e Witm y%l sen Witm,

v definiendo

Avel = (Ae.st ACM’Q 4451\/[2) :I (11>

- A se ordena de la siguiente manera:

Avel AO
A= . (12)
7 AO Avel

Ay esdem x NP/2 o en este ejemplo especifico de m x 15 y Ag es una matriz de ceros
de m x NP/2 (m x 15 en este ejemplo). En todos los casos presentados en este trabajo
se consideraron polinomios de grado {<2) para asi mantener el nlmero de condicidn
< 1 x 1074 tal y como recomienda Candela et al. [1992]. As{ mismo, se considera
el coeficiente de correlacién como una medida de la varianza explicada por el ajuste.
Finalmente también se considera el criterio de Rayleigh para determinar que constantes

armaonicas puéden separarse |[Godin, 1988].

I1.2.2. Amnalisis Armdnico

La corriente de marea es el movimiento oscilatorio horizontal del agua asocilado
con el aumento o disminucién del nivel del mar por las mareas en respuesta a las
fuerzas que la generan. Iste tipo de observaciones vectoriales son semejantes a las del

nivel del mar, en el sentido de que pueden ser representadas por una descomposicion

de arménicos, y asi mediante un ajuste de minimos cuadrados encontrar su amplitud

y fase. Este método fue aplicado a las series de tiempo de los anclajes y sensores de
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presién. La diferencia con la técnica anterior cs que la amplitud y fase se consideran
estrictamente como constantes y se aplica a una sola serie de tiempo observada en una.

misma localidad.

11.2.3. Ajuste incluyendo condiciones de frontera y datos de anclajes

Si bien las mediciones de ADCP del barco refiejan lo que ocurre en determinados
puntos geograficos, existen. zonas en lag cuales no fue posible adquirirlas, sobre todo
cerca de las costas. Por lo tanto resultan poco creibles los calculos para obtener la
corriente de marea en estos lugares a partir del esquema utilizado y explicado en la
seccién 11.2.1. Para tomar en cuenta la presencia de costas se utilizé una condicién
de ffontera donde la componente de la corriente normal a lo largo de la costa sea
cero [Carrillo et al., 2004]. Se incorporard esta condicién en el sistema de ecuaciones
imponiendo #-A=0 en algunos puntos a lo largo de las costas, donde @ es el vector
de la corriente de marea y 7 es el vector unitario normal a la costa. Por lo tanto,
si 1 es la orientacién de #, entonces fi=(cosy,senty) v la condicidn se convierte en
(ucostytvsenyy)==0. Si 7 apunta hacia la izquierda ¢=215°, o si 7 apunta hacia la
derecha 1=35°, que es la orientacién media del golfo y de muchas de 1as;costas de las
islas (v. g, Isla San Lorenzo y Angel de la Guarda) més menos 90°. Solo en algunos

puntos la orientacion es diferente como en la isla Tiburén (Figura 19).

En cada punto de la costa donde se van a incorporar las condiciones de frontera,
se evalua la ecuacién uooszb#vsemb:{) durante un ciclo de marea (durante 13 hrs para
la M2, por ejemplo}. Prosiguiendo con el mismo caso de la seccién IL2.1 por cada
evaluacidén de la ecuacién ucostp-+vseny=0 se debe agregar una ecuacion al sistema

Ac = d que es de la forma,
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Mm

11 ;
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2
ZZ oy ag2)—k,y COSWE+ (a2 )ik k&,enwﬂr’ Fyflsenth = 0
§=0 k=0

donde s ¥ Qaest som los coeficientes de la parte estacionaria de u y v respectivamente;
Y Quaae, YoMz, Gvae ¥ Yy we Son los correspondientes coeficientes para la componente
M2, también para u y v respectivamente. Notese que este procedimiento ammenta el
ndmero de “datos” (puntos donde se escoge aplicar las condiciones de frontera} pero no
el nimero de pardmetros. Ademds el método Gnicamente anula la componente normal
de la velocidad en los puntos de la costa, pero deja que el ajuste por minimos cuadrados

determine la componente tangencial en los puntos escogidos.

I1.2.4. Ajuste incluyendo constantes armodnicas del nivel del mar

También es posible incluir constantes arménicas del nivel del mar en el ajuste
de Candela et al. [1992]. Para ello se utiliza la version integrada verticalmente de la

ecuacion de continuidad,

ogn ol gV
AR 14
5 Bz By 04)
donde 75 'Qs el nivel del mar y U y V son los transportes en las direcciones z y ¥

respectivamente. Para un movimiento armoénico como la mares y representando a los

transportes como,
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U = by(z,y) coswt + ¢, (@, y) senwt

y similarmente para V, podemos escribir {14} como,

b, Oby

(D dey,
dr Oy

de
coswt + (== + —2) senwt = npw(cos ¢, sen wi — sen ¢y, Cos wi 15)
3y J g 7

ax

donde no(x,y) v ¢, es la amplitud y fase del nivel del mar (conocidas) en los puntos donde
se tenga esta informacién; y by, ¢y, by ¥ ¢, representan los polinomios que ajustan la
amplitud v fase del transporte para las comﬁonenﬁes Uy V (ver ec. 3), respectivamente.
Notese que este tipo de ajuste solo se puede realizar cuando se utiliza el transporte,

pero no la velocidad.

Para incorporar la ec. (15), se sustituyen las expresiones para b, b,, ¢y ¥ ¢y
utilizando la ecuacion (3). Una vez que se derivan los polinomios, la ecuacién resultante
se incorpora a la matriz A que aparece en (7), mientras que el lado derecho de (15) se
incorpora al vector d que aparece en (7). Al igual que en el caso de las condiciones de
frontera, este procedimiente aumentd el nimero de datos (renglones de A) pero no el

numero de pardametros del modelo.

Fiqalmenﬁe la estructura final del sistema de ecuaciones para nuestro ejemplo, ya
con condieiones dé frontera y constantes armdnicas, es como la que se muestra en la
figura 6. Los dos primeros renglones del arreglo es la matriz de la ecuacion (12). Bl
tercer renglén corresponde a la matriz que contiene informacién de los puntos que se
eligieron para poner condiciones de frontera evaluadas en cada polinomio, de manera

similar las submatrices A con subindice inicial F son similares a las de las ecuaciones (8



r 2’1

a 10) que se multiplican por un escalar que depende de la orientacién de la normal a Iz
costa, obsérvese que al hacer el producto de este renglén con el vector que contiene los
parametros, las ecuaciones resultantes se igualan a cero. Siguiendo con el ejemplo de
la seccidn 11.2.1, la submatriz Ap.s es de nfx 3 mientras que el resto de las matrices
7 del tercer renglén son de nfx 6, donde nf es el nimero de puntos espaciales donde se
aplican las condiciones de frontera, multiplicado por el ntmero de horas utilizadas para
'ev.aluar las condiciones de frontera. El cuarto renglén corresponde a la matriz ciue al
ser multiplicada por los pardmetros ajusta la elevacién, 7., ¥ 75 son los términos que
aparecen del lado derecho de la igualdad en la ecuacidn (15). En el dltimo renglén las
matrices que son derivadas de los polinomios son de nax 6, donde na es el nimero de

puntos con constantes armdnicas de la elevacion multiplicado por el ndmero de horas

utilizadas para evaluar la ecuacion (15).
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Figura 6: Sistema de ecuaciones incluyendo condiciones de frontera y datos del nivel del mar.
La matriz se compone basicamente de submatrices A que contienen la base polinomial para
que al ser multiplicada por los pardmetros, forme las ecuaciones bésicas (con los dos primeros
renglones) las ecuaciones de flujo normal cero {con el renglén 3) y/o la ecuacién de continuidad
(con el renglén 4).
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Tabla IV: Ajustes realizados con datos de la velocidad promediada en la vertical.

Ajustes realizados con los datos de marzo 2002

Dest | DMy DK; CF | D.Anc. Cor. Cond. A
1 1 '% | C.70 | 95.6
2 1 0.82 | 4.26x10°
2 2 0.85 | 9.09x10%
1 3 0.86 6.56x107
3 1 0.85 | 2.84x10°%
1 2 1 0.8 0.80x10°
1 2 2 0.83 | 1l.42x10%
1 2 0.83 | 8.90x10°
1 2 MM 0.78 | 1.67x10%
1 2 MV 0.76 | 1.67Tx10%
1 2 X 0.80 | 2.04x108
1 2 X MM 0.77 | 4.50x10%
1 2 Xl MV | 076 | 4.50x107
Ajustes realizados con los dates de mayo 2003
IDest | DMy DK; CF | D.Anc. | Cor. | Cond. A
1 1 0.72 165.39
2 1 0.74 | 9.64x1003
2 2 0.78 | 2.14x10%
1 3 677 | 1.71x1006
3 1 0.76 | 1.04x108
1 2 1 0.79 | 1.46x103
1 2 2 0.78 | 3.11x10¢
1 2 0.78 | 1.39x10%
1 2 MM 0.78 | 2.88x104
1 2 MV 0.76 | 2.88x10%
1 2 X 0.75 | 2.93x10%
1 2 X MM 0.77 | 4.64x10°
1 2 X MV 0.75 | 4.64x103
Ajustes realizados con ios datos de marzo y mayo
Dest | DM, [ DS; | DK; | DOy | CF [ D.Anc. | Cor. | Cond. A
1 P 7 p1 2 0.84 | 1.97x<107
0.78 ¢+ 9.10x10%
MM 0.75 1.51x10
MV 075 | L.bix1i0d
X 0.76 | 2.83x108
be MM 0.76 | 4.73x10°
X

MV 0.75 | 4.73x10°
0.85 1.40%10
MM 0.91 | 2.33x10*
MV 0.92 | 2.33x10%
CF 0.80 | 3.71x10%
CF MM 0.89 { 3.28x10°
CF MV 0.90 | 3.28x10°
0.84 | 1.36x10¢
MM 0.91 | 2.31x104
MV 0.92 | 2.31x10%
CF 0.79 | 3.59x106°

CF | MM 0.8 | 3.01x10°
CF MV 0.90 | 3.01x10?
Nota. La columna Dest contiene el grado del polincmio usado para el término estacionario. Las columinas DMz, DSg,
DK1, DO1 son los grados de los polinomios que se utilizaron para cada frecuencia. CF indica condiciones de {rontera,

MM significa que se usaron datos de anclajes (D, Anc.) que inician en marea muerta, y MV que comienzan 0 marea
viva. Cor. es la correlacion y Cond. A el nimero de condicidn de la matriz A.
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Tabla V: Ajustes realizados con datos de transporte.

Con los datos de marzo

Dest | DM, | DKy | CF | D Anc. | Ec. Cont. | Cor. | Cond. A
1 1 0.76 95.6
2 1 ¢.79 | 4.29x10°
2 p) 0.8 | 9.10x10°
1 3 (.81 | 8.50x10°
3 1 0.81 | 2.84x105
1 2 1 0.8 | 9.82x10°
1 ) 2 0.83 | 1.49x10*
1 2 0.78 | 9.00x10®
1 2 X 0.79 | 8.68x10°
1 2 MM 0.77 | 1.67x10%
1 2 MM X 0.77 | 1.63x10*
1 2 MV 0.75 : 1.67x10%
1 2 MV X 0.75 | 1.63x10*
1 2 X 0.76 | 2.04x10°3
1 2 X X 0.77 | 6.74x10%
1 2 X MM 0.76 | 4.50x10°
1 2 X MM X 0.75 | 1.44x10°
1 2 X MV T0.74 | 4.50%108
1 2 X MY X 0.74 | 1.44%10°
Con los datos de mayo .
Dest | DMy | D7 | CF | D.Anc. | Ec. Cont, | Cor. | Cond. A
1 1 0.73 | 199.86
2 1 0.78 | 9.64x10°
2 2 0.78 | 2.14%104
1 3 0.81 | 1.71x108
3 1 0.77 | 1.04x10°
1 2 1 0.79 | 1.46x10%
1 2 2 0.82 | 3.11x10*
1 2 0.78 | 1.39x10%
1 2 X 0.77 | 1.236x10%
1 2 MM 0.78 | 2.88x104
1 2 MM X 0.78 | 2.21x10%
1 2 MV 0.75. | 2.88x10°%
1 2 MV X 0.76 | 2.21x104
1 2 X 0.72 | 2.93x10°
1 2 X X 0.73 | 9.29x107
1 2 X MM 0.76 | 4.64x16°
1] 2 X MM X 0.75 | 1.73x10°
- 1 2 X MV 0.75 | 4.64x103
1 2 X MV X 0.74 | 1.73x10°

Nota. La columna Dest contiene el grado del polinomic usado para el término estacionario. Las
columnas DMy, D83, DK;, DOy son los grados de los polinomios que se utilizaren para cada
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frecuencia. CF indica condiciones de frontera, MM significa que se usaron datos de anclajes (D. Anc.)

que inician en marea muerta, v MV en marea viva. e, Cont. se usa para indicar si se ajusto la
ecuacidon de continuidad, Cor. es la correlacidén v Cond. A. el ntmero de condicién de la matriz A.




Continuscién de la tabla V.

Con los datos de marzo vy mayo
Dest | DM, | DSy | DK; | DO; [ CF | D.Anc. | Be. Cont. | Cor. | Cond. A
1 2 0.74 T 9.10x10%
1 2 X 0.75 | 9.00x103
1 2 MM 0.76 | 1.51x10%
1 2 MM X 0.76 | 1.46x104
1 2 MV 0.74 | 1.51x10*
1 2 MY X 0.74 | 1.46x104
1 2 X 0.73 | 2.83x10%
1 2 X X 0.73 | 8.90x102
1 ) X MM 0.75 | 4.73x10%
1 2 X MM X 0.74 | 1.43x10°
1 2 X MV 0.74 | 4.73x103
1 2 X MV X 0.73 1 1.43x10%
1 2 2 1 1 0.83 | 1.49x10*
1 2 2 1 1 X 0.83 | 1.46x10*
1 2 2 1 1 MM 0.91 | 2.33x10¢
1 2 2 1 1 MM X 0.91 | 2.24x104
1 2 2 1 1 MV 0.92 | 2.33x104
1 2 2 1 1 MV X 0.91 | 2.24x104
1 2 2 1 1 X 0.79 | 3.72x1903
1 2 2 1 1 X X 0.79 | 1.24x10?
1 2 2 1 1 X MM 0.88 | 3.20x108
1 2 2 1 1 X MM X 0.88 | 1.3ix10°
1 2 2 1 1 X MV 0.90 : 3.28x103
1 2 2 1 1 X MV X (.89 | 1.30x%103
1 2 2 1 0.82 | 1.37x10*
1 2 2 1 X 0.82 | 1.36x10%
1 2 2 1 MM 0.91 | 2.31x104
1 2 2 1 MM X 0.90 | 2.22x104
1 2 2 1 MV 0.92 | 2.32x10¢
1 2 2 1 MV X 0.91 | 2.23x104
1 2 2 1 X 0.78 | 3.59%103
1 2 2 1 X X 0.79 | 1.20x10°
1 2 2 1 X MM 0.88 1 3.02x10%
1 2 2 1 X MM X 0.87 | 1.20x10°
1 2 2 1 X MV 0.90 | 3.0ix10°
1 2 2 1 X MV X 0.89 | 1.20x103

Nota. La columna Dest contiene el grado del polinomio usado para el término estacionario. Las
columnas DMy, DSy, DK, DO; son los grados de los polinomios que se utilizaron para cada
frecuencia. CF indica condiciones de frontera, MM significa que se usaron datos de anclajes (D. Anc.)
que-iniclan en marea muerta, y MV en marea viva. Ec. Cont. se usa para indicar si se ajusté ia
ecuacion de continuidad, Cor. es ta correlacidn y Cond. A. el nimero de condicidén de la matriz A.
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I1I. Resultados

En este capitulo se presentan los campos de velocidad estacionario y de las
componentes de marea diurna y semidiurna que se obtuvieron aplicando el método de-
sarrollado por Candela et al. [1992]. En todas las aplicaciones se ajusté la componente
de marea My y en diferentes ajustes también se incluyeron las componentes K, 59
y Oy. Las dos ultimas componentes se incluyeron solamente cuando se hizo el ajuste
de los datos de los dos cruceros, de tal manera que de acuerdo al criterio de Rayleigh
[Godin, 1998], el periodo temporal permitiera separar estas dos componentes. Al igual
que en el analisis arménico tradicional, los datos de corrientes medidos con el ADCP

de barco se redujeron a promedios horarios.

Siendo la frecuencia M, la componente de marea méas energética en el Golfo de
California [Garcia-Silva y Marinone, 2000] v la que genera corrientes de gran magnitud
en la zona de las islas [Badan-Dangon et al., 1991], varios estudios le han dado mas
importancia. Ademds de esto y por la corta duracion de la serie de ADCP del barco,

el énfasis de este trabajo también serd sobre la componente M.

En las tablas IV y V se muestran todos los ajustes que se hicieron a los datos de
velocidad promediada verticalmente v al transporte, respectivamente. En cada tabla
se muestran todos los ajustes considerados variando los grados de los polinomios de
la componente estacionaria y de las componentes de marea. Asimismo, se muestran
diferentesﬂ éombin‘aciones de los casos en que se incluyen diferentes componentes
de marea, condiciones de frontera, datos de corrientes de instrumentos anclados, y
constantes armonicas del nivel del mar, tanto para los ajustes de velocidad promedio

como para los de transporte: Los coeficientes de correlacidn son relativamente altos y
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el nimero de condicion se eleva s se aumenta el orden del polinomio. El ajuste & la
velocidad es mejor que al transporte, ya que como se verd més adelante, la comparacién

con observaciones es mas satisfactoria.

‘A continuacién, en la seccion 1111 se presentan los ajustes bésicos a los datos del
ADCP del barco exclusivamente, tanto a los datos de los dos cruceros por separado,
como al conjunto de ambos cruceros. En la seccién II1.2 se presentan los ajustes que
incluyeron también las condiciones de frontera donde el flujo normal a la costa se anula.
En la seccidn II1.3 se presentan los ajustes que se incluyen datos de corriente de los
anclajes. Finalmente, en la seccién 1114 se presentan ajustes que incluyen constantes

armonicas del nivel del mar.

Comelacion u=0.8. Oservaciones vs. ajusie .
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Figura 7: Comparacién de las observaciones con el ajuste para (a) la componente u v (b) para
la componente v. (¢) Gréafica de observaciones vs Ajuste. La parte estacionaria se expandid con
un polinomic de grado uno y la parte que involucra a la componente Ms con uno de grado
dos. Crucero de marzo.
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Figura 8: Campo de velocidades (a) observado y (b) ajustado. La aproximacién fue hecha con
los datos de marzo.

II1.1. Ajustes exclusivamente con los perfiles de corriente del ADCP mon-

tado en el barco

II1.1.1. Ajuste realizadc con datos del crucero de marzo de 2002

Para md:strar el funcionamiento bésico que tiene el método, en la figura 7 se
muestran graficas comparativas de las observaciones con el ajuste de la velocidad
expandida con polinomios de grado uno para el término estacionario y de grado dos
para la componente M, de la marea. En la figura 7c se observa como la distribucion de
las componentes u y v observadas y calculadas mantienen una alta correlacion entie
ellas, que es de 0.83. El campo de velocidades observado {Figura 8a) muestra fujos
con componentes perpendiculares al golfo, mientras que en el ajuste (Figura 8b) las

corrientes tienden a ser mas paralelas al golfo. Esto podria ser una consecuencia de que

el método esté ayudando a eliminar errores de medicidén que pudieran estar todavia
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- presentes. La maxime corriente registrada de 0.71 m/s se localiza en la parte norte
"'del canal de Ballenas, es decir entre la Isla Angel de la Guarda y la costa de Baja
“ California. Esta zona permite un flujo mayor debido a que es un canal muy estrechio,

- el ajuste también refleja una corriente méaxima en esta zona.

La parte sem'idium_a de la corriente modelada (Figura 9a) estd orientada préactica-
mente de forma paralela al Golfo, las menores magnitudes se localizaron entre las Islas
Angel de la Guarda y San Lorenzo, y al este y noreste de la isla Angel de la Guarda.
El método arrojé residuos grandes en algunas dreas (Figura 9¢), lo cual podria deberse
a que el método no es capaz de extraer adecuadamente la parte estacionaria, otras
componentes de marea que no se estan resolviendo y/o a que hay errores grandes eu

algunas de las mediciones.

En la figura 10, se presentan los parametros de las elipses de las corrientes de
marea de la frecuencia M, que resuita de este ajuste. La distribucidén de los contornos
de fase (Figura 10a), muestra que las corrientes maximas ocurren antes en la parte
norte del golfo y como 1.7 horas (50°) después en la zona de las islas S;lll Esteban y
San Lorenzo. Todas las fases en este trabajo estan referidas a las 00:00 GMT del 1° de
enero de 2002. Los contornos del semieje mayor (Figura 10b) muestran los lugares en los
cuales se alcanzan las maximas velocidades, y se encuentran localizadas en el canal de
Ballenas y a ambos lados del golfo en islas de la parte central. Los valores de 0.5 m /s se
extienden hacia la parte norte del golio. Sin embargo estos valores, junto con los valores
de hasta 15 m/s cerca de las costas de Sonora, son extrapolaciones espureas donde casi
no hay datos. La linea punteada en todos los mapas indican la zona donde hay datos.
Jiménez [2003] obtuvo valores de eje mayor de las corrientes para la componente My de

unos 0.2 m/s cerca de las costas de Sonora donde aquf se obtienen los valores mds altos.
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Figura 10: Contornos de los pardmetros de la elipse de marea para la frecuencia My del
ajuste basico. (a) Fase (en grados). (b) Semieje mayor (m/s). (¢) Orientacién (en grados).
{d) Semieje menor (in/s). La linea punteada marca la zona donde se concentran los datos.

Crucero de marzo.
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Figura 11: Comparacién de las observaciones con el ajuste para (a) la componente uy (b) para
la componente v. {¢) Gréfica de observaciones vs Ajuste. La parte estacionaria se expandi con
un polinomio de grado uno y la parte que involucra & la componente Mo con uno de grado
dos. Crucero de mayo.

La inclinacion del semieje mayor con respecto al Este {Figura 10c) mantiene ligeras
desviaciones en algunas regiones que van de 5 a 10 grados por arviba de la orientacion

que tiene el Golfo. La corriente de marea se mantiene rectilinea ya gue se encontraron

semiejes menores casi nulos (Figura 10d).

'

iIt.1.2. Ajusfe realizado con datos del crucero de mayo de 2003

Las observaciones de este crucero se concentraron en la zona de las islas centrales.
Se encontré una correlacion de 0.78 entre los datos v el ajuste. La funcién ajustada se
muestra en la figura 11, v se ve que pasa por la mayorfa de los puntos observados, a
excepciéﬁ__ de los valores cercanos a los 0.5 m/s para cada componente. La gréﬂca de
las observaciones en un eje v los valores ajustados en otro muestra que la distribucion
tiende a estar concentrada alrededor de una linea recta con pendiente cercana a los 45°

como se observa en la figura 1lc.
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Para este caso la corriente maxima encontrada (0.82 m/s) se localizo al sur
de la Isla San Esteban que se visualiza facilmente en la figura 1Za, notese que
-_;;hay una gran cantidad de observacionmes en el canal de San Esteban en donde se
“hicieron varios transectos a través del camal. Lo complicado de la batimetria en ese
_' lugar puede estar afectando el método ya que no pudo reproducir velocidades de
esta magnitud, y el vector la velocidad mds grande en el ajuste (figura 12b} es de

0.6 m/s localizado en (-112.54,28.49) donde hay una profundidad aproximada de 874 m.

Observaciones
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28.20 28.20

| i . o i | 1 . i
Ti267 11280 11233 28 113° Tigda 11267 11260 11233
Longitud Lengitud

28° 113° 289

Figura 12: Campo de velocidades (a) observado y {b) ajustado. La aproximacion fue hecha
con los datos de mayo.

Nuevamente el residuo (Figura 13c¢} es mayor que el término subinercial (Figura
13 b), lo cual puede también deberse a que la parte estacionaria no se puede extraer
adecuadamente debido a la presencia de otras componentes de marea y/o a que
hay errores grandes en algunas mediciones. La regién de los datos para este crucero

est4 marcada con una linea punteada, donde los campos ajustados en el interior de esta

drea se encuentra casi en fase (Figura 14a), que concuerda con lo que se obtiene para




34

Esiacionario

290 N 290

28.80 2880

28.60% 2me0k

) o

=] =]

2 L=

ko ™

i 3

28.40 2840}

28.20 2ol - 3

G himig)
a i i i | | et i 1 1
28 T13° T2 Tizer  1izE0 11239 28 11'30 L BN LY A TV - R E
Longitud L.ongitud

Residuo

290 -

28.BO |

2B.20 [ s 1
Hm/s)
28° i i i i L
1130 112.83 112,67 112.50 112.33

Longitud

Figura 13: Campo de corrientes. {a) Marea. (b) Estacionario. (¢) Residuos. Correspondiente
al crucero de mayo.
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Semieje mayor
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Figura 14: Contornos de los pardmetros de la elipse de marea para la frecuencia My del ajuste
bésico. (a) Fase (en grados). (b) semieje mayor (m/s). (c¢) Orientacién {en grados). (d) Semieje
menor {m/s}. La linea punteada marca la zona donde se concentran las observaciones. Crucero
de mayo. ‘
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el crucero de marzo. Esta zona alcanza amplitudes del semieje mayor que van de 0.3
m/s a 0.5 m/s para la componente M, (Figura 14b),. y la excentricidad de las elipses
es casi ig:ual que con lo obtenido para marzo es decir las corrientes de marea para esta
componente son casi rectilineas (Figura 14d). La orientacion de las elipses puede verse
con un poco mas de resolucidn, y son cercanas nuevamente a la orientacion del golfo.
Ademas, puede observarse que fuera de la linea punteada los parametros de las elipse tie-

ne grandes variaciones y por o tanto el método claramente no es bueno para extrapolar.

I11.1.3. Ajuste realizado con la combinacidén de datos de los dos crucercs

Al combinar los datos de los dos cruccros s¢ pudo expandir la parte dinrna (K

v 0O4) v semidiurna (M, y Sz} con polinomios de grado variable. In particular el caso
con Dpra=Dge=2, ¥ Dy, =D, =Dew=1, permitié sacar una mejor estructura cualitativa

-para las elipses de marea con frecuencia S;. Este ajuste aumento la correlacion a 0.85.
Se observé que una de las ventajas al incluir mas frecuencias en el anilisis, fue la

disminucion en el residuo. El error cuadratico medio del residuo cuando se incluye solo

a la frecuencia My es de 0.064 m?/s* y si se incluyen ademds la Sy, la I y la O es de

-0.052 m?/s%. La magnitud de la velocidad como se observa en la grafica 15 result mejor
ajustada cuando se tomaron en cuenta las cuatro frecuencias ya mencionadas, pues se

aprecid un residuo de menor tamafio en comparacién con ¢l ajuste realizado sclo con la

componente My, Por otro lado el residuo cuando se ajustd inicameunte la M, a cada une

de los cruceros por separado, mostré una magnitud y estructura similar a los residuos

de la ﬁgur:; 14a.

Las diferencias de fase para la Sy (Figura 16a) presentes en la zona son a lo
més de 40°, aproximadarmente un retardo de las corrientes de marea de 1.4 horas. En

los semiejes ﬁléyores (Figura 16b) la amplitud es aproximadamente 40% de la My,
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Figura 15: (a) Grafica de la magnitud de ¢ y su residuo ajustando unicamente la frecuencia
May. (b) Grifica de la magnitud de ¥ y su residuo ajustando las frecuencias My, Sg, Ky y Oy,
(¢) Comparacién de los residuos en {a) y (b). Se utilizan datos de los dos cruceros.
y tiende a incrementarse hacia la cabeza del Golfo de California. Las orientaciones
de las elipses varfan entre 120° a 140° (Figura 16¢) respecto al Este, que son valores
cercanos a la orientacién que tienen las costas. El semieje menor de aproximadamente

cero (Figura 16d), indica un flujo rectilineo.

Los ajustes realizados se comparan con los resultados obtenidos del andlisis
armonico de los anclajes denominados, Ballenas, San Esteban, San Lorenzo y Delfin.
En el andlisis arménico se tomé en cuenta solo la corriente barotrépica, es de;ir el
promedio vertical de cada uno de los perfiles de corrientes. Los parametros de las
elipses enf-iﬂa'tabla VI muestran poca variaciéon de éstos entre los dos periodos de
observacion, lo cual indica que en cada anclaje se ha podido capturar bien la compo—

nente barotrépica de la My, v son una garantia de la buena calidad de las observaciones.
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Figura 16: Contornos de las componentes de la elipse para la So.(a) Fase (en grados). (b)
Semieje menor {m/s). (c) Orientacién {en grados). (d) Semieje mayor (m/s). La linea punteada
marca la zona donde se concentran las observaciones. Datos de los dos cruceros.
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Tabla VI: Componentes de las elipses de los datos anclados para la M, v la Ss.

Delfin

CMs | Ballenasl | Ballenas2 | San Est.l | San Est.2 | San Lor.l | San Lor.? Delfin2
M 0.49 0.50 0.59 0.56 0.52 0.52 0.26 0.25
m -0.02 -0.01 -0.02 -0.02 -0.04 -0.03 -0.01 -0.03
g 123 125 142 140 1406 141 145 145
0] 221 220 230 231 235 237 224 223

CS; | Ballenasl | Ballenas2 | San Est.1 | San Est.2 | San Lor.l | San Lor.2 | Delfin | Delfin
M 0.29 0.31 0.32 0.35 0.27 0.32 0.15 0.16
m -0.01 -0.01 -0.02 -0.01 -(.02 -0.02 -(.01 -0.01
9 124 125 143 141 149 142 145 145
o) 178 180 182 187 189 192 188 188

Nota. M es el eje semimayor, m el eje semnimenor en m/s, ¢ la inclinacion en grados y la fase ¢ esta
referida al 1 de enero de 2002.

La corriente en los anclajes es practicamente rectilinea, es decir la excentricidad
de la elipse es casi cero. El anclaje Delfin fue el menos profundo (Tabla 2) v ahi Ia
amplitud de 0.26 m/s fue la menor de todas, ya que en los otros anclajes estan
por arriba de los 0.5 m/s. Las inclinaciones del eje mayor en los anclajes de San
Esteban y San Lorenzo, tienen una orientacién de unos 15° mds que la orientacién del
anclaje Ballenas, el cual tiene una orientacién mas cercana a la orientacién general del
golio {~125°). Por otro lado, la orientacién de las elipses en el anclaje Delfin es 20°
mayor que el anclaje Ballenas, lo cual puede estar reflejando la orientacién local de la

topografia en la localidad [Lépez y Garcia, 2003; Jiménez, 2003].

La fase de la My en los anclajes tiende a incrementarse hacia el extremo sur de
la regién (Tabia VI). El mismo comportamiento se observa en el ajuste (Figura 10a),
aunque é}lAgste dltimo la disminucién de la fase es significativamente mayor (~ 30°).
La figura 17a muestra las elipses de marea de la My de las series de tiempo de los
anclajes, mientras que la 17b muestra la elipse del ajuste bésico de los dos cruceros
en las mismas localidades de los anclajes. El error del eje semimayor entre el ajuste

y el andlisis armonico en Ballenas es -0.07 m/s, en San Esteban de -0.24 m/s, en San
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Figura 17: Comparacién de las elipses de marea (frecuencia Ms) en los puntos de los anclajes.
(a) Datos de anclajes. (b)Ajuste bésico. {¢) Igual que (b) pero agregando condiciones de
frontera. (d) Con datos de anclajes y condiciones de frontera. (e) Con datos de anclajes.
Correspondiente al cdlculo hecho con la mezcla de datos de los dos cruceros.

Lorenzo de -0.17 m/s y en Delfin de solo 0.01 m/s. El semieje menor en todos los
casos es bien reproducido, tendiendo a cero. La diferencia mayor entre los éllgulos
de inclinacién, se localiza en el anclaje Delfin, con un error de -37°, la menor en San
Lorenzo cen -3.7°, en San Esteban esta desviacién es de -7.5 © v en Ballenas de 7°.

Las diferencias de fase con el ajuste fueron menores en Ballenas y Deifin, con 1.7y 3°

respectivamente, y para las otras dos localizaciones restantes fue de 23°.

Para el “aj'uste basico de la S; en el anclaje Ballenas se obtuvo que la amplitud es
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de 0.36 m/s, sélo 0.07 m/s por arriba de la elipse del anclaje, la inclinacidn de 130.1
grados v la diferencia de fases eutre el ajuste y la elipse del andlisis armonico es de
16.9 grados. Para San Esteban y San Lorenzo la corriente ajustada con datos de los
dos cruceros alcanza los 0.15 m/s y 0.16 m/s respectivamente, estos valores subestiman
las correspondientes elipses de los anclajes en -0.17 m/s y -0.12 m/s; las orientaciones
estdn 3 y 8 grados arriba de los valores observados que son de 140 y 145 grados para
San Esteban y San Lorenzo, respectivamente, mientras que la diferencia de fase con
la elipse observada es de -17.9 y -30 grados. Para la serie Delfin el tinico pardmetro
que es mas subestimado es la fase, ya que esta 21 gradoes arriba del valor observado
que es de 189 grados (Figuras 17a v b). Todas las comparaciones se concentran en
las tablas de los apéndices Al. La fase ajustada para esta componente, muestra un
incremento de sur & norte (Figura 16a), sin embargo del analisis arménico se puede ver
que el comportamiento es similar al patrén de la M, (Tabla VI), es decir las amplitudes

méximas se alcanzan primero en la parte norte.

III.2.  Ajustes con condiciones de frontera

El método tiene problemas de ajuste fuera del dominio de los dates por eso se
obtiene sobreestimacion de las componentes en las regiones donde no existen datos.
Ademds, aunque las observaciones podrian reflejar la presencia de costas cercanas, el
método de ajuste no posee ninguna informacion .especiﬁca sobre la presencia de las
costas del golfo y de las diferentes islas presentes en la regién. Para incorporar infor-
macidn Sél};"e la presencia de las coétas se ha usado la modificacién hecha por Carrillo
et al. [2004] donde se implementan condiciones de frontera a lo largo de la costa. La
condicion de frontera utilizada en las costas, es que el flujo perpendicular sea igual a
cero, es decir se impone que v-n =0, donde ¥ es el vector de velocidad o trasporte v 71 es

el vector unitario normal a la costa. Los puntos marcados en la figura 19 son los lugares
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Figura 18: Comparacién de las elipses de marea (frecuencia S9) en los puntos de los anclajes.
(a) Datos de anclajes. (b}Ajuste bésico. (c) Con condiciones de frontera. {d) Con datos de
anclajes ¥ condiciones de frontera. (e) Con datos de anclajes. Correspondiente al cdlculo hecho
con la mezcla de datos de los dos cruceros.




43

Pasiclon geografica de las condiciones de frontera
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Figura 16: Posiciones de las condiciones de frontera aplicados en la zona de estudio.

gue se escogieron para aplicar las condiciones de frontera. En esta figura también se

observa la orientacion de la normal a la costa que se escogid para cada unoc de los puntos.

La figura 20a muestra las elipses de las corrientes del ajuste basico {sin condiciones
de frontera) utilizando los datos de los dos cruceros y se puede apreciar el correspon-
diente ajuste L{tﬂizando las condiciones de frontera (Figura 20b). Claramente se ve que
el ajuste mejora en la region donde no hay datos y el patrén general de las corrientes
se alinea con el eje del golfo. En particular, existe una reduccién significativa del eje
niayor cerca de las costas de Sonora, asi como una inclinacién mas realista de las elipses
cuando sé jncluyen- las condiciones de frontera. En la figura 17c se muestran 1as:e1ip-~
ses del ajﬁéte que incorpora las condiciones de frontera en los puntos de los anciajes.
Notese como las elipses de marea concuerdan mejor con las elipses de la ﬁgura; 17a.
En el anclaje Ballenas la elipse se reproduce bastante bien, con un error det Se;nie.je

méxyor de 0.02&1/ s, en la inclinacion de 1.4° y en la fase de 7.2°. En San Fsteban y
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Figura 20: Elipses de marea de la frecuencia M. (a) Ajuste sin condiciones de frontera y (b)
con condiciones de frontera.

San Lorenzo se observé un ligero aumento del eje semimayor v de las inclinaciones con
respecto al caso bdsico (Figura 17b), asf como de un decremento en la fase, acercédndose
mas a los pardmetros de las elipses calculadas para las series de tiempo de los anclajes.
Para el anclaje Delfin hubo una correccién de la orientacién y en los demds anclajes
los aumentos en el semieje mayor respecto al caso bdsico, se pueden deber a que las

condiciones de frontera hacen més paralelo el flujo cerca de las costas.

Ii1.3. Ajustes con datos de anclajes

Los‘ﬁ_datos de las series de correntimetros anclados, tienen més calidad, v por ello
se incofpér—‘aron al conjunto de mediciones para ver si mejora el ajuéte. Las mediciones
de los anclajes se afladieron considerando dos casos distintos. Para ambos casos se
considerd un periodo de 15 dias pero en un caso el periodo empeézé en mareas vivas
(MV) y en el otre caso en mareas muertas (MM). Para estos casos las correlaciones

v los numeros de condicién son los mismos (Tabla IV), independientemente de si se
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Figura 21: Magnitudes de la velocidad. (a)} Observaciones. (b) Ajuste con una frecuencia y
(c) Ajuste con 4 frecuencias. MR significa que son datos del cricero de marzo, MY crucero
de mayo, BA de Ballenas, SE de San Esteban, SL de San Lorenzo, y DE de Delfin. El eje
horizontal no tiene correspondencia con el tiempo.

utilizaron datos en mareas vivas o muertas. La figura 21 muestra las ma;gnitudes de la
velocidad observada y ajustada con todos los datos de los cruceros v de los anclajes
¥ Sbn una prueba de que cuande se incluyen mds constituyentes de marea el ajuste
mejora bastante v las elipses en los puntos de los anclajes se parecen mids a laé que
se obtuvieron con el andlisis armoénico de los datos anclados (Figura 17a). La misma
caracteristica se obtiene si ademads se agregan condiciones de frontera, pero esperarando
que con esta combinacion, el semieje mayor en las costas sea similar a la del ajuste con
condiciones de frontera (Figura 22a) porque refleja mejor concordancia con lo obtenido
por 0tro§’autore$ [Jiménez, 2003]. Para ello, el tiempo de aplicacion de lag condiciones
de frontera se modificé para que durara lo mismo que un periodo de mareas muertas
o vivas cuando se incluyen datos de correntimetros. Si las observaciones son mas
numerosas que las condiciones de frontera, el ajuste en zonas cercanas a las costas

siguen presentando sobrestimaciones, en particular en la costa de Sonora indicando
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Figura 22: Amplitudes del semieje mayor para la My en m/s. (a) Con el ajuste bésico y (b)
con el ajuste agregando datos de correntimetros con condiciones de frontera v frecuencias 3

v K.

que el ajuste tiene rmés peso sobre las observaciones. El resultado aue se obtiene de
combinar las condiciones de frontera con datos de anclajes es que el semieje mayor no
presenta valores muy altos cerca de las costas y las corrientes maximas ocurren casi
de forma simultanea sobre la zona {Figura 23b). Obsérvese que las amplﬁudes y fases
de corriente pé;l‘a la My Con.cuerda mas con la informacién del analisis arménico de los

datos adquiridos por medio de anclajes.

II1.4. Ajustes anadiendo constantes arménicas del nivel del mar

P

Una de las ventajas de hacer el ajuste para el trarlsporte es que utilizando la
ecuacién de continuidad [ec. (15) que aparece en la seccién I12.3] v estimando la
divergencia horizontal del transporte a partir de los campos ajustados, se puede obtener

elgmapa cotidal de la elevacidén del mar debida a la marea y ello permite comparar
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Figura 23: Fases del semieje mayor para la My en grados. (a) Ajuste basico agregando cons-
tantes arménicas y (b) el ajuste de (a) agregando datos de correntfinetros con condiciones de
frontera y frecuencias Sy v Kj.

con mapas cotidales basados en observaciones [Candela et al., 1992]. Sin embargo,
una primera estimacién de la amplitud del nivel del mar basada en la divergencia
del transporte arrojo valores muy altos de amplitud. Por ello se decidié incorporar
constantes armonicas del nivel del mar al ajuste, tal como se describe én la seccion
I11.2.3. Ademas de ayudar en la estimacién de los mapas cotidales, la incorporacién de
constantes armonicas del nivel del mar también puede ayudar a un mejor ajuste del
transporte, va que se esté incorporando cierta informacion sobre la dinamica, a través

de la ecuacidén de continuidad.

Si el ajuste se realiza tnicamente con los datos del nivel del mar, la estructura
ajustada de la marea se mantiene casi igual que en el caso bdsico. Por ejemplo las

diferencias de fase siguen siendo relativamente altas sobre la regién (Figura 23a),

mientras si se agregan condiciones de frontera y datos de anclajes las elipses cambian
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Figura 24: Elipses de transporte {frecuencia M;) calculadas sobre los anclajes. {a) Datos
anclados. {b)Ajuste bésico. (¢} igual que (b) pero con condiciones de frontera. (d) Con ajuste
a la ecuacién de continuidad. (e) Con datos de anclajes v ajuste a la ecuacién de continuidad.
(f) Con ajuste a la elevacién mas condiciones de frontera. (g) Con condiciones de frontera
y datos de anélajes. Grado polinomial usado para las componentes diurnas K; y Oy, de ler
grado y de 2do para Mg y 5a.
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de forma (Figura 24c, d y f). Los ajustes al transporte muestran un coeficiente de
correlacién aceptable (Tabla V3, y las elipses de transporte en los puntos de los
anclajes (Figura 24) son comparables a los resultados del andlisis arménico (Figura
24a), v son similares a las elipses obtenidas a partir de la velocidad. Los errores en las
inclinaciones v fases son del mismo orden que el que se describe para los ajustes de a
la velocidad (ver tablas del apéndice A2), v los semiejes mayores y menores son los que
presentan mayores problemas atin introduciendo datos de anclajes. En particular hay
una subestimacién del eje mayor en San Lorenzo y San Esteban y sobreestimacion en

Ballenas y Delfin (Figuras 24e v g).

Existen varios armdnicos de nivel del mar alrededor del golfo norte {v.gr., Morales
y Gutiérrez, 1989), pero en este trabajo se incorporan las constantes armonicas de
datos de presion subsuperficial a través del golfo y dos estaciones de las consideradas
por Morales y Gutierrez [1989], (Tabla VII). Los sensores de presién se encuentran
esencialmente en la misma posicion a lo largo del golfo, pero cubren toda su seccién
transversal. Los cambios de fase son pequefios (~ 10°) a través del golfo, pero con la
variacidn que se esperaria del modelo de una onda de Kelvin incidente y (‘)‘tra reflejada

{estaciones del lado continental deben tener fases més pequeiias).

La amplitud v fase de elevacién calculada en los puntos monitoreados por los
sensores de presidn obtenidas del andlisis armoénico se muestran en la tabla VII Puede
verse qué las amplitudes aumentan hacia latitudes superiores. Las fases han sido

-

calculadas con el origen de tiempo en el primere de enero del 2002.

Las figuras 25 v 26 muestran los mapas cotidales de la elevacidn {amplitud y fase)

de las Cdmpo_n_élltes My v Sy obtenidos del ajuste al transporte del ADCP del bar-




Tabla VII: Constantes arménicas de las series de presién subsuperficial y nivel del mar.

Nombre Longitud | Latitud | a2 | &asg Ngo | Ggo

San Feto -112.87 28.43 | 0.42 | 311.47 1 0.21 | 268

San Lorezo -112.76 28.58 | 0.43 | 301.30 | 0.20 | 268

San Esteban -112.56 28.67 10.38 | 294.05 | 0.18 | 244
Tiburdn -112.47 28.81 047 1 292.3110.22 1247

Puerto Refugio - -113.58 29.58 | 1.00 | 313.01 | 0.54 | 276
Bahia San [uis Gonzaga | -114.33 29.75 | 1.12 1 317.50 | 0.67 | 277

Nota. 1 es la amplitud de elevacién en metros y ¢ su fase en grados.

co, incluyendo ademads, condiciones de frontera, datos de los anclajes y las constantes
armonicas de las estaciones que aparecen en la tabla VII. En estas figuras se puede
observar como la amplitud de la onda se incrementa hacia la parte norte del Gelio y
las fases awmentan de este a oeste. Esta informacion es comparable con los resultados
de Morales y Gutiérrez [1989]. Las diferencias en amplitud entre el ajuste y las ob-
servaciones para la My, son menores que 6.6 cm en todas las estaciones, a excepcion
de Puertecitos v Roca San Jorge que se encuentran en el norte (Tabla VIII). Para la
Sg la amplitud se reproduce mejor, con diferencias que van desde 0.4 a 5.9 cm (Tabla
X). Con lo que respecta a las diferencias de fase de el ajuste con las obse}fvaciones, en
Bahia San Luis Gonzaga se encontré la de mayor tamafio para la My con 6.4° v la mds
grande para S; en [sla San Esteban con 10.7°. En generaﬂ las diferencias son pequeias
tanto en la regién de las islas como en el norte. En las tablas VIIL a XI también se
iﬁcluyen algunas comparaciones entre el modelo de Marinone [1997] y observaciones.
Como se'puede observar, las diferencias entre modelo y observaciones son comparables
a las diferencias entre el ajuste y las observaciones.

Otra caracterfstica de la onda de marea en el golfo al norte del punto anfidrémico,
es que la elevacidén maxima ocurre después que la corriente maxima hacia la cabeza.

Las observaciones muestran que las diferencias de fase de la corriente y la marea cerca




Tabla VIII: Amplitudes observadas (11,,), modeladas (1meq) v ajustadas {ne;.,) para la com-
ponente My de la elevacidn.

Estacidn Mabs Naju Tmod=Tobs | Tlaju=Tobs
Puerto Refugio™ 1006 | 94.1 7.4 -6.5
Bahia de los Angeles™+ | 65.6 | 71.3 7.6 5.7
Isia San Esteban-+ 38.1 | 42.0 3.9 3.9
ban Francisquito-+ 41.9 | 39.3 -1.6 -2.6
Isla Tiburén+ 46.8 | 43.7 1.1 -3.1
Bahfa San Luis Gonzaga® | 111.5 | 115.6 4.1
Isla San Lorenzo+ 43.4 | 42.8 0.2
Ballena 93.3 | 86.1 2.5
Puertecitos™® 128.3 | 143.1 14.8
Roca San Jorge™* 152.6 | 142.4 -10.3

Nota. Las amplitudes estdn dadas en centimetros. + Series usadas para ajustar la marea. * Las
constantes armdnicas de estas series fueron calculadas por Morales y Gutierrez [1989] ¥ #jmoq s del
modelo de Marinone [1997].

Tabla IX: Fases observadas (¢ops), modeladas {¢moq) ¥ ajustadas (dgsu) para la componente
My de la elevacion.

Estacion gbobs ¢'a.ju qﬂmod‘@obs qﬁaju“éobs
Puerto Refugio™ 59.1 | 62.2 7.4 3.1
Bahia de los Angeles*+ | 58.7 | 65.1 7.6 6.4
Isla San Esteban- 42.8 1 47.1 2.504 4.4
San Francisquito-+ 60.2 { 58.5 -1.11 -1.7
Isla Tiburdn-+ 41.0 | 36.5 -9.2 -4.5
Bahia San Luis Gonzaga™® | 62.6 | 69.0 6.4
Isla San Lorenzo4- 50.0 | 54.2 4.2
Ballena | 59.6 | 65.5 5.9
Puertecitos® 66.1 | 67.5 1.4
Roca San Jorge* 54.6 | 53.0 -1.6
Nota. Las fases estdn dadas en grados respecto al meridiano 105 al Oeste de Greenwich. + Indica
que las contantes armdnicas de este sitio se incluyercn para ajustar la marea. * Series de datos

analizadas por Morales y Gutierrez [1989] v ¢yoq &5 del modelo de Marinone {1997].
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Tabla X: Amplitudes observadas (1,5s), modeladas (nme4) v ajustadas (145,) para la compo-
nente Sq de la elevacidn.

Estacion Tfobs Nmod Tobs | TajuTobs
Puerto Refugio™ 56.4 | 52.8 -3.6
Bahia de los Angeles®*+ | 35 | 404 5.4
Isla San Esteban+- 176 [ 18.8 0.6 1.2
San Francisquito-+ 20.6 1 19.4 0.5 -1.2
Isla Tiburén+ 225 | 187 0.0 -3.8
Bahia San Luis Gonzaga™ | 67.2 | 68.7 1.5
Isla San Lorenzo+ 2021 20.6 0.4
Ballena 59.6 | 65.5 5.9
Puertecitos® 66.1 | 67.5 1.4
Roca San Jorge™ 54.6 | 53.0 -1.6

Nota. Las amplitudes estdn dadas en centimetros. + Indica que las contantes arménicas de este sitio
se incluyeron para ajustar la marea. * Series de datos analizadas por Morales y Gutierrez [1989] v
Nmed €8 del modelo de Marinone [1997].

Tabla XI: Fases observadas (¢oss), modeladas (¢peq) v ajustadas (¢a;,) para la componente
S5 de la elevacion.

Estacion l qbobs d)a.ju ¢mod‘¢obs qﬁaju‘qj)obs
Puerto Refugio® 09.8 | 62.2 5 2.4

Bahia de los Angeles*+ | 58.8 | 64.6 6.1 5.8
Isla San Esteban-- 34.1 | 447 8.3 107
San Francisquito+ 57.7 1 60.2 1.6 2.4

Isla Tiburén+ 36.7 1 40.7 -8.6 4.0
Bahia San Luis Gonzaga™® | 60.9 | 68.4 7.5
Isla San Lorenzo+- 45.9 | 53.9 8.0
Ballena h9.7 | 49.1 -10.6
Puertecitos*® 66.9 1.9
Roca San Jorge* 52.4 -7.4

Nota. Las fases estdn dadas en grados respecte al meridiano 105 al Qeste de Greenwich. 4+ Indica
que las contantes armonicas de este sitio se incluyeron para ajustar la marea. * Series de datos
analizadas por Morales y Gutierrez [1989] y ¢ynoq es del modelo de Marinone [1997)].
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Figura 25: Mapa de amplitud y fase de elevacién de la componente M.

del canal de ballenas y del anclaje delfin son muy cercanas a los 90° y cerca de las islas
alrededor de 70° (Tabla XII). Las amplitudes y fases de elevaciones observadas sobre
los anclajes Ballenas, San Lorenzo, San Esteban vy Delfin se calcularon pro.mediando
los armodnicos de marea de los sensores de presion alrededor del punto geogrdfico
o asignandole. los valores de la estacion més cercansa. [isto resulta ser un buen
indicador de un buen ajuste. Por ejemplo, para el caso basico resulté que aunque
en el norte de Isla Angel de la Guarda ¢l desfase de la corriente y la elevacién es
aﬁroximadamenbe 90°, para la zona de los umbrales es de entre 30 y 40 grados:,, Sin
embargowse obtiene un mejor ajuste cuando se incluyen condiciones de frontera, datos
de correntimetros Ay mas frecuencias, ya que estas diferencias de fase se asemejan
todavia més con las diferencias observadas para casi toda la zona de estudio (Tabla
XII). De manera gréafica, la figura 27 complementa la descripeion antes mencionada.
Puede verse que en la parte norte del mapa, la onda estacionaria es bien caracterizada,

mientras que por la presencia de las islas San Esteban, San Lorenzo y Tiburdn, el
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Figura 26: Mapa de amplitud y fase de elevacidn de ia componente Sq.

desfase entre corrientes y elevacion disminuye, posiblemente debido a fenémenos locales.

I11.5. Calculo del transporte normal a lo largo de diferentes secciones

Durante cada flujo de la marea una cantidad de agua ocednica es transportada ha-
cia el interior del Golfo de California produciendo una elevacién del nivel del agua. Para
cuantificar que cantidad de agua pasa por los canales del Mar de Cortés, se calculd el

transporte Q), en tres secciones transversales (Figura 28) con la siguiente expresion

Q:fmﬁ-ﬁ,df (16)

donde V es el transporte (por unidad de longitud) que resulta de multiplicar la ve-
locidad ajustada por la profundidad correspondiente, V se proyecta en la direccién 7

perpendicular al segmento . Los incrementos en dr son de aproximadamente 1600 .
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Figura 27: Desfases entre la elevacién y la corriente. (a) Con el ajuste bésico y (b) con el
ajuste agregando condiciones de frontera y datos de anclajes.

Tabla XII: Diferencias de fase entre la elevacién y la corriente para la componente My,

(@obs*%ﬁobs) M'W@jul fﬁaju-ﬁﬂajw
Ballenas 88 89 89
San Esteban 68 40 72
San Lorenzo 71 34 70
B " Delfin 89 92 78

Nota. ¢ es la fase de elevacion, ¢ la fase de corriente en grados. El subindice obs significa observada,
ajul al ajuste basico con una frecuencia y aju? al ajuste con condiciones de frontera v datos de
correntimetros que incluyo también a la Sg y Kq.
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En efecto, la cantidad de agua que pasa por cada seccién es proporcional al 4rea de
la seccién transversal, siendo menor en el canal de Tiburén, con 1.01 Sv para fa My v
0.65 Sv para la S,. La mayor cantidad de agua fluye entre la perﬁnsula v la Isla San
Lorenzo (51), la My contribuye con 3.31 Sv y la S, con 2.37 Sv. El transporte total es
10.77 Sv, aproximadamente la suma de las amplitudes de los transportes asociados a las
componentes M, v Ss. sto tiene mayor concordancia con las estimaciones de Filloux

[1973], pues el calculd 7.7 Sv para la My cercano a los 6.35 Sv que se cuantificé en este

trabajo.
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Figura 28: Secciones donde se calculé el transporte.

Un céleulo importante es el volumen de agua que entra vy sale del golfo durante
gada cic_lo de marea, definido como el prisma de la marea, o volumen resultante del
producto del éreal_superﬁcial del golfo y el cambio de elevacién debido a la mares.
Debido a que. el comportémiento de la marea en la regién es Semidiurnq, el resultado
es que podemos tener un prisma de marea de 1.51x10%m?®, que implica un rango de

marea promedio de 2.0 m para Ja My y 1.35 m para la S,. Bl rangoe de marea promedio

se sact dividiendo el prisma de marea entre un drea de 4.51x10™ m?, que es lo que
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Tabla XI: Amplitudes del transporte, prisma de marea, y amplitud de marea promedio para

la. componente My y Sq.

Nig Sg M2+Sg (EMQ q)SQ
Qol 3.31 2.37 0.68 228 | 177
Qo2 2.02 1.41 3.44 230 | 177
Qo3 1.01 0.65 1.50 233 | 177
QT 0.35 4.43 10.77 230 | 178
P ] 9.03x10% | 6.10x10% | 1.51x 10"
2n 2.00 1.35 3.34

Nota. Qo es 1a amplitud del transporte en Sverdrups (1x10% m?/s), el nimero subsecuente indica la
seccién. P es el prima de marea en m? y 27 es el rango de marea promedic en m. © son las fases en

grados.

mide la regién del golfo de las islas para arriba excluyendo el drea de las islas. Toda

esta informacion se presenta en la tabla XIII y se basa en el ajuste a la My v la Sy con

polinomios de grado dos, y de grado uno para la K, y el término estacionario, ademas

de incluir datos de correntimetros y condiciones de frontera.
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IV. Discusion

Con el método de Candela et al.,[1992] se ha extraido la estructura del flujo mareal
de las componentes My, Sy, Ky v Oy, v por primera vez se aplicd esta metodologia' en la
Regidn Central del Golfo de California. Para extraer las componentes periddicas de la
corriente de marea comuninente se usa el andlisis armonico, la técnica ha sido avalada
en numeroso estudios ya que se predice que comportamiento tendra la marea, pero
se requieren de numerosos instrumentos de medida distribuidos en diferentes puntos
geograficos, v de una gran cantidad de tiempo. La metodologia que se usd en este
trabajo es una extensién del andlisis arménico tradicional, pues no solo se restringe a
usar observaciones en un solo punto. La ventaja principal ha sido aprovechada para
encontrar los términos armonicos y estacionarios a lo largo de una amplia regidén en
las zona de los umbrales, ajustando con funciones polinomiales. La técnica se uso para
ajustar la componente barotrdpica de la corriente, y se mejord cuando se consideraron
condiciones de impenetrabilidad en la frontera de las regiones cercanas a la costa y con
dat(.)s v de correntimetros anclados. Para ajustar el transporte se incorporaron ademés
constantes armoénicas del nivel del mar, para que asi la técnica fuera cap-az de ajustar

la elevacién de la marea.

Para el ajuste basico el crucero de marzo de 2002 muestra amplitudes del eje
mayor (M) que varian entre 0.3 y 0.5 m/s en la zona donde hay datos (ﬁgura: 10b)
y claramente es errdnea en zonas de extrapolacion o donde hay pocos datos’ (por
ejemplo, (gérca de las costas de Sonora al NE de la parte norte de la Isla Angel
de la Guarda). La fase 50° (-1.7 hrs) desde la parte norte de la Isla Angel de la

Ctuarda hasta las islas centrales (San Lorenzo, San Esteban y Tiburdn). Las corrientes

son esencialmente rectilineas (Figura 10d) y bien alineadas con el eje del golfo. La
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comparacion con los datos de los anclajes muestra que es razonablemente buena
en la parte norte donde estuvieron los anclajes Ballenas y Delfin, excepto péor la
inclinacion de la elipse correspondiente al anclaje Delfin. En particalar, las fases tienen
un error menor a 23 minutos en Delfin v menos de la mitad de ésto en Ballenas. Sin
embargo, para los anclajes de las islas centrales los errores en la fase son mds grandes
alcanzando valores de hasta 1.5 hrs. En el caso del anclaje San Fsteban, tambi¢n hay
una subestimacion significativa del eje mayor (Tabla ALl). Para el crucero de mayo de
2003, las observaciones se concentran en la zona de las islas centrales v la variaciones
de fase son del orden de 10° en la zona de buena cobertura de datos vy el eje mayor varia
entre 0.3 y 0.4 m/s {Figuras 14a y 14b). La comparacién con los anclajes de la zona de
las islas centrales es similar a la del crucero de marzo, sin embargo la fase se ajusta un
poco mejor con diferencias menores a 1 hr, aunque la amplitud en ambos anclajes se
sigue subestimando significativamente (Tabla AL2). El ajuste con los datos de ambos
cruceros es suinilar a los efectuados para cada crucero por separado: relativamente
bueno en la zona norte, excepto por la inclinacién en Delfin, pero no tan buena para
la‘amplitud y la fase en los anclajes de la zona sur. En este caso también se ajusta

la componente S; y la comparacién con los anclajes es similar que para el caso de la M.

El ajuste con condiciones de frontera tiene un efecto significativo en el patrén
general de las corrientes de marea, mejorando las amplitudes e inclinaciones en las
zonas donde_ hay pocos o ningin dato (Figura 20), sin embargo hay una mejorfa muy
pequeiia en la comparacion con las amplitudes y fases de los anclajes de la zona de las
islas centrales. Una de las mejorias mas significativas es la inclinacién del elipse en el

anclaje Delfin.

Como era de esperarse, los ajustes que se comparan mejor con los datos anclados,
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son aquellos que precisamente incluyen datos de los anclajes. En particular hay una
disminucidn significativa en la discrepancia de las fases de los anclajes San Esteban v
San Lorenzo con el ajuste, y también hay una mejor concordancia con las amplitudes
de estos anclajes. Sin embargo, en todos los casos considerados hay una subestimacién
considerable de la amplitud del eje mayor en el anclaje San Esteban {como un 25 %).
- Aunque no es sorprendente que al incluir datos de los propics anclajes mejore la
comparacién con las constantes arménicas en esas localidades, es importante notarlo,
va que si el objetivo es tratar de obtener el mejor campo posible es necesario incorporar
la. mayor cantidad de datos disponible [Candela et al.,1992] y los datos de anclajes

mejoran significativamente el ajuste.

Los ajustes al transporte presentan mdas dificultades al no poder acercarse a los
parametros de las elipses de transporte observadas para los casos que no incluyen datos
de los correntimetros anclados (Tablas del apéndice A2). La mejor aproximacién pa-
reciera ser el caso en el gue se incluyen datos de correntimetros que inician en marea
muerta (tercer caso de la tabla A2.I). Mds sin embargo, se obtuvo que el transporte
ajustado no es congruente con la batimetria, pues se ésperaria que las a:’mphtudes de
las elipses disminuyeran hacia aguas someras. Fn la Figura 29 se graficé la variacién
del transporte ajustado sobre secciones transversales al golfo (Figura 28) y se observa
a que aun cerca de las costas los transportes son altos. Una representacién més realista
del transporte cerca de las costas es la que se presenta en la figura 30 v es el que se
uso para estimar el transporte a través de lbs estrechos. Este transporte se estimé como
el product‘jc; de la velocidad media ajustada por la profundidad y claramente tiende a
cero conforme la profundidad tiende a cero cerca de las costas.

La ventaja de utilizar el transporte fue la obtencién de mapas cotidales, ya que

resultaron ser muy estables y coherentes con las observaciones v modelos de mareas
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Figura 29: Amplitudes y fases del transporte ajustado. (a) para la seccidén 51, {b) para la

seccién 82 y (¢) para la seccidn §3.
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Figura 30: Amplitudes y fases ajustando primero la velocidad y.multiplica.ndo por la profun-
didad local. (a) para la seccién S1, (b) para la seccién S2 y (c) para la scccidn S3.
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[v.gr. Morales v Gutiérrez, 1989; Argote et al., 1986; Marinone, 1997|. Los mapas
cotidales, a diferencia de las corrientes ajustadas, se comportaron razonablemente
incluso en regiones con pocos datos (Figuras 25y 26) Ademés la comparacion de
constantes armonicas de la elevacion entre el ajuste y observaciones es bastante buena
(Tablas VIII y XI )}, incluso con localidades que no fueron utilizadas en el ajuste. Las
diferencias entre ajuste y observaciones de elevacién son comparables a las obtenidas
por Marinone [1997]. Esto se puede deber a que tanto la amplitud y la fase de la
elevacion son funciones mas suaves y con esca.’iaé mds grandes que las correspondientes
para las corrientes de marea. De esta manera, un polinorriio de primer gradoen £y ¥
(la divergencia del transporte) es bastante adecuada para representar estos campos. A
pesar de la abundante literatura sobre mareas en el golfo, en realidad no hay muchos
estudios que se hayan enfocado a corrientes de mareas {v,gr., Marinone 1997; Jiménez,
2003; Filonov y Lavin, 2004] y aun menos que hayan hecho comparaciones de corrientes

modeladas con observaciones como se hizo en el estudio de Marinone [2000].

Un fendémeno interesante que pudo apreciarse es un aumento ligero de las fases de
corriente en direccién el sur. El comportamiento es contrario a la fase del u‘nivel del mar
que aumenta hacia el norte y también de este a ceste al norte de las islas San Esteban
y San Lorenzo [Morales v Gutierrez, 1989]. Sin embargo esta disminucién ligera (~
10°) de la fase de la corriente hacia el norte en la zona de las islas podria deberse a
fenémenos locales que se generan en esa zona. Por ejemplo, podrian deberse a ondas de
Poincare que se regeneran en la zoﬁa de las islas para que la onda tipo Kelvin pueda sa-
tisfacer las condiciones de frontera en esa zona. Se observé también el comportamiento
caracteristico de una onda estacionaria, encontrando que las diferencias de fase entre la

corriente y la marea es de casi 90° en la parte norte y como 70° cerca de las islas del sur.
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Tabla XIV: Componentes de las elipses de la corriente ajustada.

BA | SB S | DE |[éBA | 6SE | 6SL | 6DE
M(m/s) | 054 | 045 | 0,43 | 027 | 0.04 | -0.14 | -0.09 | 0.01
m{m/s) | 0.016 | -0.03 | -0.04 | 0.02 | 0.18 | -0.01 | 0.01 | 0.03
w(°) 12527 | 13748 | 141.02 | 14249 | 2.29 | 413 | 1.16 | -2.57
0(°) | 224.21| 230.59 | 229.63 | 230.59 | 3.33 | 1.00 | -5.35 | 6.86

Nota. M es el semieje mayor, m el semieje menor, la fase y # la inclinacion. & es la
diferencia del ajuste con la ohservacién ¢, BA, SE, SL,DE son las iniciales del nombre
de cada anclaje, Ballenas, San Ksteban, San Lorenzo y Delfin respectivamente. El
ajuste usado fue con condicones de frontera, datos de los anclajes BA, SE y DE dende
se separd ademas la Sp y la K.

Al incorporar los datos de los anclajeé se obtienen los mejores resultacios al
comparar con los propios anclajes v esto no es sorprendente. Se podria pensar que
no tiene ningin objeto incorporar los datos de los anclajes v después comparar
con esos mismos datos. Sin embargo se tiene que tomar en cuenta que hay otro
tipo de datos que se estén utilizando en el ajuste y que el objetive es incorporar
la mayor cantidad de datos posibles y de diversas fuentes gue permitan obtener
campos mas realistas de la corrientes de marea. Fn este caso particular en que se
estd aplicando el método por primera vez al Golfo de California y que se cuenta con
pocos datos de anclajes, se consideré apropiado evaluar el ajuste comparando con
los datos de los anclajes atn cuando se hubieran utilizado esos datos. En un primer
intento de ver la sensitividad del ajuste a variar el nimero. de anclajes incluidos,
se hizo una prueba omitiendo ¢l anclaje en el umbral de San Lorenzo y la Tabla
XTIV muestra que los resultados son esencialmente los mismos {ver Tablas XIV y ALIII}.

Otro resultado interesante de este trabajo son los transportes obtenidos a través
de los estrechos de las islas. Las constantes armdnicas obtenidas para el transporte en

los tres estrechos, permitieron estimar el prisma de marea en el golfc y éste a su vez
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arroja valores bastante razonables para la amplitud promedio de la elevaciém en todo
el golfo norte {Morales y Gutiérrez, 1989). El prisma de marea encontrado en este
trabajo, contrasta con la estimacién cruda de 4 x 10 .m® hecha por Badan [1988].
Un resultado que puede parecer un poco sorprendente es que el transporte entre la
peninsula y la Isla San Lorenzo sea como un 60 % mayor del encontrado en el estrecho
de San Esteban (entre las islas San Lorenzo y San Esteban). Se podria pensar que a
lo mejor la subestimacién de la amplitud de la corriente en el umbral de San Esteban
podria ser, en parte, responsable de este hecho. Y aunque sin duda esto podria estar
contribuyendo a la gran diferencia encontrada, es también importante considerar que
el drea de la seccién vertical del estrecho entre la Peninsula v la isla San Lorenzo es

40 % mas grande que la del estrecho de San Esteban.

En esta aplicacién del ajuste a datos del ADCIP del barco, no se conté con una
gran cantidad de datos (aproximadamente 18 dias de datos) y con una cobertura
limitada en la parte norte del golfo. Por tanto, conforme se puedan ir incorporando
més datos del ADCP del barco y con una mejor cobertura espacial, es de esperarse
que se pueda hacer una mejor estimacién de la distribucién espacial de fas constantes
arménicas de las corrientes de marea en el Golfo de California. En cuanto a las
corrientes de baja frecuencia, estas no parecen presentar un patrén muy definido v
todo parece indicar que no pudieron estimarse adecuadamente. Sin embargo vale la
pena senalar que el patrén encontrado en marzo de 2002 en el canal de Ballenas si se
ajusta ala idea de que en ese canal existe una divergencia del fiujo superficial, con

fujo saliendo en ambos extremos de esta cuenca.

El método resulté ser confiable, y conforme méas datos sean afiadidos en un futuro

se podré tener aun mejores estimaciones, una muestra de ello es que cuando introduci-
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Tabla XV: Tabla de rms para la componente Mg y Sz en diferentes ajustes.

Con datos de marzo | Con datos de marzo con mayo

Caso rmsu rmsv rmsu I’l'ﬂSVj rmsu rmsyvy

Basico 15.84 12.64 12.59 { 12.1 | 9.46 9.59

Béasico +MM 4.56 3.39 5.6 3.57 | 3.14 | 3.54
Basico+MV 4.45 4.45 5.22 | 3.96 | 3.18 3.47
Basico+CCF 13.44 11.85 12,23 | 11.42 | 6.73 8.78
Basico+CCF+MM 4.74 3.49 59.89 1 3.55 | 3.21 3.87
Bésico+CCF+MV 4.75 4.48 5.61 4.1 | 3.44 3.51

Componente de marea Mo Mo S W

mos mds informacion, la raiz cudratica media definida como:

rms = | — S E[A2 - A2 — 24, Ay, cos(po — )]s -

NN 2
[Marinone, 2000] tiende a disminuir conforme mads datos se incluyen en los ajustes. BEn
(17) A es la amplitud de alguna de las dos componentes de la corrieﬁte de marea v
@ la fage. Los subindices o y @ se refieren a constantes obtenidas de las observaciones
y de los ajustes respectivamente. Los errores de la tabla XV para el caso bdsico son
comparables a los obtenidos por Marinone [2000], pero en su caso la comparacién es

con una cantidad mucho mayor de datos.
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V. Conclusiones

; En este trabajo se aplicé por primera vez el método de ajuste espacio-temporal
desarrollado por Candela et al. [1992] a datos ae un ADCP de barco en la parte norte
~del Golfo de California. El énfasis fue casi exclusivamente en los patrones de las mareas
- barotrépicas semidiurnas M; v S,. Se hicieron varios ajustes considerando datos de
dos cruceros de aproximadamente 10 dias de duracién cada unoc. Los ajustes bésicos
incluyeron exclusivamente estos datos y claramente el mejor resultado se obtuvo cuando
se incluyeron todos los datos v se pudieron separar las dos frecuencias semidiurnas., En
este ajuste basico la comparacién coﬁ observaciones de ADCPs anclados arrojo buenos
resultados en la parte norte pero no tan satisfactorios con las obscrvaciones de anclajes

en la parte sur.

Se incluyeron condiciones de frontera de flujo nulo normal a la costa [Carrillo
et al., 2004] lo cual mejord significativamente el patron general de las corrientes
de marea, sobre todo en regiones con pocos datos. La condiciones de frontera tam-

bién mejoraron modestamente la comparacion con los datos de corriente de los anclajes.

El mejor resultado se dio cuando se incluyeron, ademéds de los datos del ADCP.dei
barco v las condiciones de frontera, los datos de los ADCPs anclados. En este caso hubo
una mejoria significativa en la comparacion con los datos de los anclajes, aunque atn
en este caso hubo una subestimacion de las amplitud de las corrientes en el estrecho

-

de San Esteban {(un 25 % para la M2) en donde se encuentran las corrientes méas fuertes.

Se observé que la fase de las corrientes semidiurnas aumenta de norte a sur en la

region de las Islas. Esto es contrario al comportamiento de la fase de la elevacion que
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aumenta de sur a norte. El valor mas realista es de unos 10° {unos 20 minutos) y podrfa
deberse a fendmenos locales en los que la onda de marea se ajusta a las condiciones
de cambios bruscos en la batimetria y la linea de costa. Asimismo, este aumento de
fase de las corrientes hacia el sur podria estar relacionado a la disminucién del desfase

entre corrientes vy elevacidn que pase de unos 90° en la parte norte (corrientes hacia la

cabeza antecediendo a la maxima elevacidn) a unos 70° en la parte sur.

Se extendid el método par'a incluir constantes arménicas de la elevacion utilizando
la ecuacién de continuidad vy de esa manera obtener mapas cotidales de la elevacidn.
Estos mapas resultaron bastante realistas atn en regiones sin datos y resaltan el
hecho de que las constantes armdnicas de la elevaci.én se puedeﬁ aproximar mediante
funciones relativamente sencilias v de escalas mas grandes. Se hicieron ajustes a la
velocidad promedio en la vertical y al transporte. Los mejores ajustes fueron a la

velocidad promediada en la vertical.

Se estimo el {ransporte a fravés de tres estrechos entre la peninsula e Isla
Tiburdén debido a las mareas semidiurnas Mg v 9,. El transporte totai fug de 10.8
Jv, arrojando un prisma de mareas para regién al norte de los estrechos considerados
de 1.51x10"m? v un campo de elevacién promedio de 1.67 m en mareas vivas. Los
valores obtenidos muestran que el mayor transporte se da entre la peninsula e Isla San
Lorenzo. Aunque es posible que él transporte en el estrecho de San Esteban esté un
poco subestimado debido a la subestimacion de la amplitud en esa zona, no se cree gue
dicha subéstimacién sea suficiente para compensar el mayor transporte que se da en la
seccion pegada a la peninsula y que tiene un drea un 40 Y% mayor que la del estrecho

de San BEsteban.
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Claramente el método ha arrojado resultados aceptables v es de suponerse que

las estimaciones de las corrientes de marea podrian mejorar v extenderse al resto del

golfo conforme se cuente con una base de datos con mayor cobertura temporal y espacial.
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Apendice Al. Componentes de las elipses de los ajustes a la corrien-

te de marea y comparacién con las componentes de los anclajes.

Tabla A1.I: Comparacién de los pardmetros arménicos ajustados de la My en las coordenadas
de los anclajes.

Ajuste basico

BA SE SL DE dpar | dsp1 | G511 SpE

M| 058 0.41 0.47 0.23 .08 | -0.18 | -0.05 | -0.03

m | -0.01 -0.01 -0.03 0.02 | 0.01 | 001 | 6.01 | 0.03
§ | 130.02 | 136.85 | 131.41 | 123.49 | 7.04 | -4.76 | -8.45 | -21.58
w | 225.66 | 273.21 | 278.41 | 212,50 | 4.78 | 43.62 43.43 | -11.23

Ajuste agregando datos de anclajes en 1 ciclo de marea muerta

BA SE SL DE 0B Az 5o dsr1 0DE

M| 0.56 0.50 0.43 0.30 0.06 | -0.09 | -0.09 0.04

m | -0.01 -0.02 -0.05 -0.01 | .01 , 0.00 | -0.02 0.00
@ | 124.44 | 141.34 | 138.84 | 143.01 | 1.46 | -0.27 | -1.02 | -2.05
w | 22464 | 231.83 | 232.38 | 221.97 | 3.76 | 2.24 | -2.60 | -1.76

Ajuste agregando datos de anclajes en 1 ciclo de marea viva

BA SE SL DE dpa | dse1 | dsi1 épe

M| 0.55 0.49 0.52 0.23 0.05 | -0.10 | -0.01 ¢ -0.04

m | -0.02 -0.02 -0.06 0.01 0.00 0.00 | -0.03 (.03
g | 124.43 | 141.97 | 138,51 | 144.11 | 1.45 0.35 | -1.35 -0.95

w | 228.53 | 238.69 | 241.58 | 228.64 | 7.65 9.10 6.61 4.91

Ajuste con condiciones de frontera

BA SE SL DE 5BA1 53131 éSLl (SDE

M 0.46 0.42 0.49 (.30 -0.03 | -017 | -0.03 0.04
m 0.00 -0.01 -0.04 0.02 0.02 0.00 | -0.01.] 0.03
0 | 126.07 | 136.88 | 134.14 | 132.99 | 3.09 | -4.74 | -5.72 | -12.07
@ | 228.91 | 267.55 | 273.10 | 214.04 | 8.03 | 37.96 | 38.12 | -9.69
Ajuste con condiciones de frontera y datos de anclajes en marea mueria

BA SE SL DE dpa1 | 9smr | ds1a bpi

M| 0.55 0.46 0.48 0.30 0.05 | -0.13 y -0.05 0.04

m | -0.02 -0.03 -0.04 0.00 0.00 | -0.0f | -0.01 0.01
g | 123.95 | 130.65 | 140.87 | 142.71 | 0.97 | -1.96 1.01 -2.35
w | 223.99 | 231.78 | 232.80 | 223.02 | 3.11 | 2.18 | -218 | -0.71

Ajuste con condiciones de frontera y datos de anclajes en mazea viva

BA SE SL DE dpar | 8sp1 | Ssia SpE

M 054 0.47 0.54 0.23 0.04 | 012 1 0.01 -] -0.03

tm | -0.02 -0.03 -0.06 0.02 0.00 | -0.01 | -0.02:] 0.03
§ | 124.43 | 141.16 | 139.36 | 143.57 | 1.45 | -0.45 | -0.50 | -1.48

w | 228.36 | 239.37 | 240.93 | 228.86 | 7.48 Q77 5.95 5.12

Nota. La combinacién escogida fue Degp=1 y Dar2=2 usando datos de marzo. BA, SE, 5L, DE son las
iniciales del nombre de cada anclaje, Ballenas, San Esteban, San Lorenzo y Delfin respectivamente, la
§ indica la diferencia del ajuste con la observacién, M es el semieje mayor, m el semieje menor en
m/s, @ es la inclinacién y ¢ la fase en grados.
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Tabla A1.II: Comparacidn de las constantes arménicas ajustadas de la My en las coordenadas
de los anclajes.

Ajuste basico

San Esteban | San Lorenzo | dgpo 0570
M 0.40 0.36 -0.19 -0.16
m 0.00 -0.11 0.02 -0.07
6 133.56 135.51 -3.05 -4.35
@ 256.30 252.66 26.70 17.68
Ajuste agregando datos de anclajes en 1 ciclo de marea muerta
San Hsteban | San Lorenzo | dqg, Ssro
M 0.50 0.42 -0.09 -0.19
m -0.01 -0.06 0.00 -0.02
g 138.36 141.84 -3.26 1.6&
@ 233.94 227.37 4.35 -7.61
Ajuste agregando datos de anclajes en 1 ciclo de marea viva
San Esteban | San Lorenzo | dgxo Gsrn
M (.48 0.51 -0.11 -0.01
m -0.01 -0.07 0.01 -0.04
g 139.31 140.39 -2.30 0.53
% 238.28 238.76 8.68 3.78
Ajuste con conciciones de [rontera
San Esteban | San Lorenzo | dgps ds1a
M 0.35 0.42 -0.24 -0.11
m -0.01 -0.08 0.01 -0.05
0 134.49 137.79 -7.13 -2.07
% 252.49 247.17 22.90 12.20

Ajuste con condiciones de frontera y dat

os de anclajes en marea muerta

San Esteban | San Lorenzo | dgp dsra
M (.46 0.45 -0.13 -0.07
m -0.03 -(.04 -0.01 (.00
N 137.62 142.14 -4.00 2.28
] 231.37 231.32 1.78 -3.66

Ajuste con condiciones de fronterta y d

atos de anclajes en marea viva

San Esteban | San Lorenzo | dgps Gara
M 0.47 0.52 -0.13 -0.01
m -0.02 -0.06 0.00 -00.03
g 139.96 139.65 -1.65 -0.21
% 237.44 239.76 7.84 4,78

Nota. Igual que para la tabla A1l pero para los datos de mayo.



Tabla A1.III: Comparacién de los pardmetros arménicos ajustados de la Mg en las coorde-
nadas de los anclajes.
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Ajuste bésico
BA SE | SL DE | dpa | dse 6s;1 | 6pm
M| 043 0.35 0.35 027 | -0.07 | -0.24 | -0.17 0.01
m | -0.01 -0.00 -0.06 0.01 § 0.01 | 0.016 | -0.03 0.03
¢ | 129.99 | 134.1016 | 136.20 | 107.65 | 7.01 | -7.51 | -3.66 | -37.41
@ | 222.57 | 252.15 4 2567.84 | 226.74 | 1.69 | 22.55 | 22.86 3.01
Ajuste agregando datos de anclajes en 1 ciclo de marea muerta
BA Sk SL DE | dga2 f dspa | Osia ‘ OpE
M 054 0.47 0.42 0.35 0.0 | -6.12 | -0.11 0.09
m | -0.01 -0.02 -0.06 0.02 | 0.01 | 0.00 | -0.02 0.03
¢ | 124.39 | 138.73 | 140.57 | 140.96 | 1.41 | -2.88 | 0.71 -4.10
@ | 22443 1 230.83 | 228.32 ] 231.09 | 355 | 1.23 | -6.65 | 7.30
Ajuste agregando datos de anclajes en 1 ciclo de marea viva
BA SE SL DE | dpa1 | dse1 | dsi1 dpp
M1 052 0.45 0.49 0.27 | 0.02 ) -0.14 | -0.04 0.01
m | -0.02 -0.02 -0.07 0.02 + 0.00 | 0.06 | -0.03 0.03
g | 124.38 | 139.30 | 139.89 | 141.62 | 1.40 | -2.32 | 0.03 | -3.44
w | 22812 1 23581 | 237.59 | 23228 | 7.24 | 6.22 | 2.61 } 855
Ajuste con condiciones de frontera™
BA SE SL DE | dpga1 | 0sm1 | dsL1 6pE
M| 0.52 0.45 0.48 0.22 | 0.02 §-0.14 } -0.04 | -0.05.
m | -0.02 -0.02 -0.07 0.01 1 0.00 | 0.00 | -0.03 0.03
6 112439 | 139.26 | 139.88 | 144.61 | 1.41 | -2.35 | 0.02 -0.45
| 228.06 | 235.60 | 238.05 | 231.61 ; 7.18 | 6.00 | 3.07 7.87
| Ajuste con condiciones de frontera v datos de anclajes en marea muerta
BA | SE sL DE | dpa1 | 0se1 | Osia dpe
M| 0.48 0.42 0.46 0.26 |-0.02|-0.17 | -0.06 .00
m | -0.02 -0.03 -0.04 0.61 | 0.00 | -0.01 | 0.00 0.03
6 1129.84 | 141.29 13855 153.73 | 6.86 | -0.32 | -1.31 8.67
@ 1 224.63 | 229.66 229451228721 3.75 | 0.06 | -5.52 4.99
Ajuste con condiciones de frontera v datos de anclajes en marea viva
' BA. SE SL DE 5BA1 (55"51 55,5]_ 5DE'
M 0.46 0.43 0.50 0.21 |-0.03 | -0.16 | -0.03 | -0.06
m | -0.03 -0.03 -0.05 0.001 | 0.00 | -0.01 | -0.01 0.03
# | 130.11 141.20 | 138.62 | 153.93 | 7.13 | -0.41 | -1.24 3.86
@ | 22875 | 236.31 | 236.76 | 230.09 | 7.87 | 6.71 | 1.79 6.36

Nota. Igual que para la tabla A1.1, pero utilizando los datos de marzo y mayo y
ajustando las frecuencias de marea My, So, Oy y K. * Para este ajuste se omitié la O,
porque dié atin mejores resultados. Escencialmente los célculos son iguales si se no se
toma en cuenta la O, a exepcidn de! marcado con asterisco.
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Tabla A1IV: Comparacidén de los pardmetros arménicos ajustados de la S en las coordenadas
de los anclajes.

- Ajuste basico

BA SE SL DE 5BA1 55}31 (SSLl 5DE
M i 0.36 0.15 0.16 0.13 0.07 | -0.17 | -0.12 -0.02
m i -0.10 0.02 -0.02 0.08 | -0.09 0.04 0.00 0.09
6 | 130.61 | 137.14 | 131.91 | 117.36 | 6.97 | -5.51 | -8.36 | -28.05
w 1 195.16 | 164.56 | 158.97 | 210.53 | 16.88 { -17.92 1 -30.08 | 21.19

Ajuste agregando datos de anclajes en 1 ciclo de marea muerta

BA S SL DE | dpas | Oske 0511 SpE
M| 0.32 0.29 0.36 0.16 | 0.03 | -0.03 | 0.08 0.01
m | (.00 -0.01 -0.04 0.00 0.01 0.01 -0.01 0.01
6 | 125.46 | 141.97 | 137.98 | 139.12| 1.82 | -0.67 | -2.30 -6.30
w | 168.48 | 173.95 | 184.30 | 160.09 | -9.80 | -8.52 | -4.75 | -29.26

Ajuste agregando datos de anclajes en 1 ciclo de marea viva

BA SE sL DE 5BA1 5331 (55_[,1 5]_)5;
M| 0.39 0.32 0.35 0.17 | 0.10 | 0.00 0.07 0.01
m | -0.01 0.60 -0.04 0.00 | 0.00 | 0.01 | -0.02 0.01
f | 124.72 | 143.52 | 13895 | 141.22 | 1.08 | 0.87 | -1.33 | -4.20
w | 181.84 | 180.58 | 187.34 | 170.42 | 3.56 | -1.90 | -1.71 | -18.92

Ajuste con condiciones de frontera

BA SE SL DE 5BA1 (53131 55‘L1 5DE
M 0.15 0.16 0.18 0.12 {-0.14 | -0.16 | -0.09 -0.03
m | 0.04 0.02 0.02 -0.02 | 0.06 | 0.03 .04 -0.01
6 | 137.98 | 135.98 | 127.93 | 175.00 | 14.34 | -6.66 | -12.34 29.58
w | 188.00 | 159.78 | 158.74 { 18740 | 9.72 | -22.69 | -30.30 @ -1.94
Ajuste con condiciones de frontera y datos de anclajes en marea mueria

BA Sk SL DE 0par | Osm ds511 Opr
M| 0.29 0.29 0.34 0.13 | 0.00 | -0.03 | 0.07 -0.03
m | -0.01 -0.01 -0.02 0.60 0.01 0.01 0.00 0.01
6 | 131.18 | 141.66 | 138.39 | 154.51 ¢ 7.54 | -0.99 | -1.88 9.09
w | 168.44 | 178.22 | 180.19 | 167.80 | -9.84 | -4.25 | -8.8C -21.54

Ajuste con condiciones de frontera y datos de anclajes en marea viva,

BA : B SL DE 6BA1 555'1 éSLl (595
M- 0.34 0.30 0.36 014 | 0.65 | -0.02 | 0.08 | -0.0185
m | -0.01 | -0.01 { -0.02 | -0.01 { 0.00 @ 0.01 0.00 0.0025
g | 129.81 { 142.37 | 139.93 | 154.12 1 6.17 | -0.27 | -0.35 | 8.7029
w | 180.93 | 182.87 | 184.92 | 176.01 | 2.65 | 0.39 | -4.13 | -13.3380

Nota. La combinacién escogida fue Dey=Dx1=Dpl v Dprp=Dgo=2 usando datos de

marzo con mayo. BA, SE, SL, DE son las iniciales del nombre de cada anclaje,
Ballenas, San Esteban, San Lorenzo y Delfin respectivamente, la ¢ indica la diferencia
del ajuste con la observacién, M es el semieje mayor, m el semieje menor en m/s, & es
la inclinacidén y ¢ la fase en grados.



Apendice AZ. Componentes de las elipses de los ajustes al

transporte v comparacién con las componentes de los anclajes.

Tabla A2.1: Comparacion de los pardimetros arménicos ajustados de la M en las coordenadas
-de los anclajes.

. ‘Ajuste basico
BA SE sL DE Sl dsm dgra Spm
M | 260.35 | 179.65 | 170.83 | 156.22 | -54.84 | -168.00 | -32.41 | 66.02
m | -0.86 0.40 ¢ -18.11 | 26.07 | 13.48 7.34 -4.45 | 30.49
§ | 130.93 | 131.80 | 136.95 | 107.39 | 7.95 -9.72 -2.91 | -37.67
@ | 249.83 | 246.31 | 241.39 | 213.53 | 28.95 16.72 6,42 | -10.20
Ajuste con constantes arménicas de la elevacién
BA SE SL DE 5BA1 5351 5SL1 59}3
M | 262.14 | 176.93 | 176.41 | 128.09 | -53.05 | -170.73 | -26.82 | 37.88
m | 16.16 1.62 -9.32 + -14.20 | 30.50 8.56 4.35 -0.78
6 | 13093 | 133.52 | 134.60 | 14815 | 7.95 -7.69 -5.26 3.09
w | 244.04 | 246.48 | 241.89 | 212.73 | 23.16 16.89 6.91 | -11.00
Ajuste con datos de apclajes en marea muerta
BA | SE 5L DE dpa1 dgr1 d511 0DE
M | 34302 | 256.48 | 183.81 | 101.94 | 27.83 | -81.17 | -10.43 | 11.74
m | -6.17 | -11.32 { -21.04 | -1.97 8.17 -4.38 -7.37 2.45
§ | 124.42 | 138.52 | 140.39 | 143.56 | 1.44 -3.10 0.53 -1.50
w | 224.82 | 230.50 | 227.31 | 223.58 | 3.94 0.91 -7.67 | -0.15
Ajuste con datos de anclajes en marea muerta y ajuste de elevacion
BA SE SL DE 5BA1 55}31 (5SL1 5DE
M | 344.37 | 24058 | 189.04 | 98.64 | 29.18 | -98.07 | -14.20 | 8.44
m | 439 | -10.03 } -18.76 | -13.03 | 18.72 -3.09 -5.10 | -8.61
g | 128.06 | 137.02 | 140.46 | 132.65 | 5.07 -4.60 0.60 | -1241
@ | 224.72 | 230.09 | 228.17 | 22444 | 3.84 (.49 -6.81 0.70
' Ajuste con datos de anclajes en marea viva
BA SE SL DE | dpm dsEL 951 SpE
M | 32642 | 242.78 1 209.08 | 79.79 | 11.23 | -104.88 | 5384 | -1041
m | -12.27 | -10.04 ; -24.83 5.42 2.07 -3.10 | -itde ] 9.85
g 1124.40 | 139.11 | 140.08 | 14479 1 1.42 -2.61 0.22 -0.27
@ | 228,74 |+ 235.27 | 235.62 | 230.00 } 7.80 3.67 0.64 5.27
Ajuste con datos de anclajes en marea viva y ajuste de elevacion
BA SE SL DE dAl dsE1 Ssia dpE
M | 327.76 | 236.30 | 213.50 | 76.84 | 12.57 | -111.35 | 10.27 | -13.36
'm | 105 | -10.59 | -21.45 | -7.07 | 15.39 -3.66 S7.78 | 265
g 1128.03 | 137.38 | 140.64 | 131.21 { 5.0 -4.23 0.78 | -13.85
@ | 228.65 | 234.68 | 236.40 | 23022 | T7.77 5.08 1.43 §.49

Nota. La combinacién escogida fue Degu=DK;=D0;1 y Dpo=Dgg=2 usando datos de marzo. BA,
SE, SL, DE son las iniciales del nombre de cada anclaje, Ballenas, San Esteban, San Lorenzo y Delftn
respectlvamente la § indica la diferencia del ajuste con la observacién, M es el semieje mayor, m al
semieje menor en m2/s, § es la inclinacién y ¢ la fase en grados.




Continuacién de la tabla A2.1.

Ajuste con condiciones de frontera

BA SE SL DE 5BA1 5.5'E1 (55[,1 5DE
M | 262.78 | 174.40 | 17765 | 134.63 | -b2.41 : -173.26 | -25.59 44.43
m 1.90 -5.89 -12.19 -4.35 16.24 1.0 1.48 0.07
¢ | 131.27 | 131.83 { 138.20 | 105.09 | 8.29 -9.79 -1.66 -39.97
@ | 244,54 | 246.40 | 241.96 | 178.93 | 23.66 16.81 6.98 -44.80
. Ajuste con condiciones de frontera y ajuste de elevacion
BA SE SL DE (SBAI 53}371 5SL1 5DE
M | 246.49 | 170.51 | 186.77 | 63.50 | -68.70 | -177.14 | -16.47 -26.70
m | 11.40 0.92 -7.16 -26.75 | 25.74 7.86 6.51 -22.33
g | 128.87 | 133.54 | 135.63 | 113.74 5.88 -8.07 -4.23 -31.32
w 1 23713 1 245.62 | 242,72 | 249.34 | 16.25 16.03 T.74 25.61
Ajuste con condiciones de frontera y datos de anclajes en marea muerta
BA SE SL DE Spat dsE1 ¢er1 dpE
M | 340.61 | 230.81 | 208.72 ] 99.98 26.42 | -116.85 5.49 9.78
m | -7.95  -14.49 | -16.11 0.48 6.39 -7.55 -2.45 4.91
§ | 124.84 | 135.38 | 142.88 | 141.84 1.85 -6.23 3.02 -3.22
w | 22483 | 231.93 | 22600 | 22455 | 3.95 2.33 -8.07 0.82
Ajuste con condiciones de frontera y datos de anclajes en marea muerta y ajuste de elevacion
BA SE SL DE 5BA1 dsmi dor1 5]35
M | 340.10 | 215.77 | 220.87 | 103.70 | 24.91 | -131.88 | 17.64 13.50
m 1.34 -11.89 | -15.33 | -11.62 | 15.68 -4.95 -1.67 ~7.20
¢ | 12911 | 137.00 | 140.39 | 129.21 | 6.13 -4.62 0.53 -15.85
o | 225,10 | 230.39 | 228.17 | 225.96 4.22 0.79 -6.80 2.23
Ajuste con condiciones de frontera y datos de anclajes en marea viva
BA SE SL DE 6BA1 5551 55‘_[,1 SDE
M | 323.09 | 222,14 | 229.68 [ 79.81 7.9G -125.51 | 26.44 -10.39
m | -10.20 | -11.97 | -23.51 5.85 4.14 -5.04 -0.85 16.27
g | 12470 | 136.59 | 142.07 | 142.94 1.72 -5.02 2.21 -2.12
w | 229.3L 1 23740 | 233.25 | 22885 | 843 7.80 -1.73 5.12
Ajuste con condiciones de frontera y datos de anclajes en marea viva v ajuste de elevacion
BA SE SL DE 53_41 53}31 (5SL1 §DE
M | 321.34 | 211.54 | 238.85 | 83.50 6.15 | -136.11 | 35.62 -8.71
m 1.10 -12.77 | -16.22 | -7.65 15.44 -5.83 -2.55 -3.22
6 | 128.84 | 137.56 | 140.33 | 128.54 5.86 -4.06 0.47 -16.52
@ | 229.93 | 236.23 | 233.53 | 22075 | 9.05 | 6.63 -1.45 6.02
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