
lP1;t!J!f!!JXi~tes ¡,1:él:!J!$JllÍ{Qtl pár1,¡ ohlíAA~~~i\lgfádp ,~e 

·•.·.'l\>:tÁ\i\l$TI~0l'SN C~E)\í!Cl'AS. pr!J!ll!J!nt1,¡: 



CENTRO DE INVESTIGACIÓN CIENTÍFICA Y DE EDUCACIÓN SUPERJOR 

DE ENSENADA 

c2) 
c1cese 

'" 

DIVISIÓN DE OCEANOLOGÍA 

DEPARTAMENTO DE OCEANOGRAFÍA FÍSICA 

CIRCULACIÓN LAGRANGEANA EN EL GOLFO DE CALIFORNIA 

TESIS 

que para cubrir parcialmente los requisitos necesarios para obtener el grado de 

MAESTRO EN CIENCIAS presenta: 

OMAR QUETZALCÓATL GUTIÉRREZ GUTIÉRREZ 

Ensen'ada, Baja California, México. junio del 2002 



RESUMEN de la tesis de Ornar Qutezalcóatl Gutiérrez Gutiérrez, presentada como 

requisito parcial para la obtención del grado de MAESTRO EN CIENCIAS en OCEANO­

GRAFÍA FÍSICA. Ensenada, Baja California, México, junio de 2002. 
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Director. 

Se estudió la circulación lagrangiana superficial en el Golfo de California a escala 
estacional por medio de la advección numérica de partículas. Se realizaron experimen­
tos con períodos mensuales y anuales de aproximadamente 660 partículas homogenea­
mente distribuidas en el golfo. 

Se encontró circulación anticiclónica en la región norte de octubre a mayo y en la 
región central y sur en mayo y durante octubre y noviembre; en los meses de julio y 
agosto todo el golfo presentó circulación ciclónica. Esta circulación concuerda cualita­
tivamente con lo observado con boyas de deriva por Lavín et al. (1997) y Palacios et 
al. (2002) en la región norte y por Emilsson y Alatorre (1997) en la región sur. 

Se observó que en la región norte las partículas permanecen atrapadas por períodos 
mayores a 30 días y que existe aporte de partículas de el resto del golfo durante el 
período ciclónico de tal forma que el número de partículas se duplica. Durante el 
período anticiclónico· 1as partículas escapan hacia el sur del golfo, sin embargo, la 
mayoría de éstas no lo abandonan y regresan a la región norte durante el período 
ciclónico. En el centro de la región norte existe un giro principal durante los períodos 
ciclónico y anticiclónicó que atrapa partículas por más de 30 días en un radio menor a 
50 km. 



Se encontró que la región norte y central mantienen comunicación a lo largo del 
año solamente a través del canal entre Isla Ángel de la Guarda e Isla Tiburón, excepto 
cuando la circulación es anticiclónica en todo el golfo (i.e., en los meses de octubre­
noviembre y mayo). Por el contrario el Canal de Ballenas y la zona de Isla Tiburón 
atrapan partículas durante todo el año. Se encontraron giros menores en esta región 
cuando ocurren las transiciones y un giro permanente al sur de Isla Tiburón que atrapa 
partículas por más de 10 días en radios menores a 50 km. 

En la región central y sur se encontró una zona de atrapamiento sobre la costa de 
Baja California donde las partículas recorren menos de 100 km en 30 días y de la cual 
las partículas solamente escapan durante el período anticiclónico. Por el contrarío, 
la costa oriental del golfo es una zona de escape en la que las partículas recorren las 
distancias máximas en los tiempos mínimos. 

Palabras claves: Golfo de California, circulación lagrangiana, zonas de escape y 
atrapamiento. 



ABSTRACT of the thesis of Ornar Qutezalcóatl Gutiérrez Gutiérrez, presented as 

partial requirement to obtain the degree of MASTER OF SCIENCE in PHYSICAL 

OCEANOGRAPHY. 

Ensenada, Baja California, México, junio de 2002. 

LAGRANGEAN CIRCULATION IN THE 

GULF OF CALIFORNIA. 

The surface lagrangian circulation of the Gulf of California was studied by means 
of advection of particles. The advections were carried out for annual and monthly 
periods of about 660 particles homogeneously distributed over the gulf. It was found 
an anticyclonic circulation at the northern gulf from October to May and in the central 
and southern areas during May and from October to November; cyclonic circulation 
was found in the whole gulf from July to August. This circulatíon patterns agrees with 
direct measurements of drifters by Lavín et al. (1997), and Palacios et al. (2002) in 
the northern region, and by Emilsson and Alatorre (1997) at the southern one. 

At the northern region the particles were found to remain trapped for more than 
30 days. During the cyclonic period particles arrive from the rest of the gulf, doubling 
the number of particles. On the other hand, in the anticyclonic period the partic!es 
flow to the southern part of the gulf and to the Pacific Ocean. However the particles 
remains in the gulf and come back to the northern part during the cyclonic period. 
The principal gyre that appears at the center of northern gulf in both cyclonic and 
anticyclonic periods traps particles for more than 30 days in a radii of 50 km. At the 
central and southern regions of the gulf a trapping zone was found at the península 
side, where the particles travel less than 100 km in 30 days; the particles just escape 
in the anticyclonic period. On the other hand, over the continental coast there is a 
escape zone where the particles travel the maximum distance in the mínimum time. 

Key words: Gulf of California, lagrangian circulation, escape and trapping zones. 
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I Introducción 

El Golfo de California (GC) está localizado en la costa noroeste de México (fig. 1), 

mide aproximadamente 1100 km de largo y 150 km de ancho. Hacia el norte es somero 

(~120 m de profundidad) aunque contiene algunas cuencas profundas (e.g., Cuenca 

Delfín donde se alcanzan ~600 m). Al centro se encuentran algunas islas, las mayores 

son Isla Ángel de la Guarda e Isla Tiburón, canales estrechos y cambios abruptos en 

la batimetría. El sur del golfo es más profundo y abundan las cuencas entre 1000 y 

3000 m. 

La mayor parte de las características de la circulación en el GC han sido obtenidas 

de simulaciones numéricas, pues las mediciones reales no abundan. A continuación se 

presenta una breve exposición acerca de las características de la circulación en el golfo. 

La circulación en el GC se debe principalmente a la acción del Océano Pacífico (OP) 

en la boca del golfo, dejando en segundo término la acción del viento y de los flujos de 

calor a través de la superficie (Ripa 1990, 1997). 

Al norte del golfo las simulaciones numéricas muestran un giro ciclónico en verano 

(junio a septiembre) y anticiclónico en invierno (noviembre a abril) (Beier, 1997; Beier 

y Ripa, 1999; Marinone, 2002) 

Beier (1997) predijo largos períodos de no comunicación entre la región al norte 

y al sur de la zona de las islas. Marinone (2002), muestra la presencia de un giro 

anticiclónico sobre la cuenca de San Pedro Mártir durante todo el año. 

La zona al sur de las islas es la menos estudiada; las estimaciones de la deriva de 

barcos indican flujos superficiales de salida durante el invierno y de entrada en verano, 

lo que requiere flujos en dirección opuesta en las capas subsuperficiales para conservar 

masa. Marinone (2002) encontró flujos semejantes y los atribuye a la acción del viento. 

La información antes mencionada es de carácter eulereano, es decir, proporciona 

información de la variación de la corriente en determinados puntos a través del tiempo. 
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Figura 1: El Golfo de California y su batimetría (en metros). 
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La información de los procesos de transporte dominados por la advección como el 

origen, rutas y destino de las partículas suspendidas o disueltas en el agua del mar la 

proporciona la circulación lagrangiana. 

En el GC la circulación lagrangiana ha sido estudiada de forma numérica por Velasco 

y Marinone (1999), con un modelo no lineal, integrado en la coordenada vertical, 

forzando con la componente de la marea M2 y un viento estacional de amplitud máxima 

de 5 ms-1 . Mostraron. que el giro en la región norte atrapa partículas por períodos 
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mayores a dos meses y en la región sur, los flujos a lo largo de la costa advectan 

partículas cientos de kilómetros. Experimentalmente la circulación lagrangiana ha sido 

estudiada por Lavín et al. (1997) y Palacios et al. (2002) en la región norte y por 

Emilsson y Alatorre ( 1997) en la región sur. 

Lavín et al. (1997) y Palacios et al. (2002), colocaron trazadores lagrangianos al 

norte del golfo en la zona profunda y observaron giros que coinciden con lo predicho 

por las simulaciones numéricas. Palacios et al. (2002) también con mediciones de 

correntímetros en esta zona describió el ciclo anual que consiste de un giro ciclónico 

de junio a septiembre y otro anticiclónico de noviembre a abril y transiciones con du­

ración de 3 a 4 semanas. Emilsson y Alatorre (1997) observaron, usando trazadores 

lagrangianos, un giro ciclónico situado aproximadamente sobre cuenca Farallón. Sin 

embargo, el modelo numérico usado por los primeros es sencillo y los trazadores coloca­

dos por los últimos son pocos y en zonas localizadas, de tal forma que no nos permiten 

conocer los detalles de los procesos antes mencionados en todo el golfo. 

I.l Objetivo 

En este trabajo se estudió la circulación lagrangiana estacional del GC de forma 

numérica, para lo cual se calcularon trayectorias de partículas distribuidas en el gol­

fo por medio de integración numérica de los campos de velocidad obtenidos de una 

simulación eulereana. 

Se determinaron las zonas donde las partículas son atrapadas, por dónde y cuándo 

escapan, tiempos de residencia y la distribución espacial y temporal de las partículas 

en el golfo. El conocer estos estadísticos es de gran utilidad en el estudio de dispersión 

de partículas en el océano, por ejemplo en caso de dispersión de larvas de organismos 

(Bartsch, 1993; Peterman et al., 1994) o la dispersión de contaminantes. 
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I.2 Organización 

El resto del trabajo se organiza de la siguiente forma. En el capítulo II se exponen los 

modelos usados en la advección de las partículas y sus características y en el capítulo 

III se presentan los resultados de las advecciones realizadas, los índices cálculados y el 

análisis de los resultados. Por último en el capítulo IV se presentan las conclusiones 

finales. 



5 

II Modelos 

El proceso de obtención de las trayectorias de las partículas se inicia con una simulación 

con el modelo numérico HAMSOM, del cual se obtienen los campos eulereanos de 

velocidad instantánea para el dominio y el período de tiempo necesario para calcular 

las trayectorias. La advección de las partículas propiamente se realiza a posteriori 

integrando los campos de velocidad del modelo. De esta integración se obtienen las 

posiciones de cada partícula como función del tiempo, las cuales son almacenadas para 

su posterior análisis. A continuación se presenta una breve exposición del modelo 

eulereano así como los detalles del modelo de advección. 

II.1 Modelo Eulereano 

El modelo HAMSOM (Hamburg Shelf Ocean Model, por sus siglas en ingles) usado 

en el presente trabajo es tridimensional e integrado verticalmente en varias capas. 

Fue desarrollado por Bakhaus (1985) y adaptado por Marinone (2000) al Golfo de 

California. 

El dominio del modelo usa una malla 'C' de Arakawa de 2.5' x 2.5' ( 3.9 x 4.6 km). 

En la coordenada vertical cuenta con 12 capas con profundidades nominales de 10, 20, 

30, 60, 100, 150, 200, 250, 350, 600, 1000 y 4000 m. El número de capas en cada nodo 

depende de la profundidad. 

Las simulaciones se realizaron forzando el modelo con las 7 componentes más impor­

tantes de la marea (M2, S2, N2, K2, Kl, 01, Pl) y una variación estacional de tem­

peratura y salinidad en la boca. En la superficie se fuerza con una variación estacional 

del viento de frecuencia anual y amplitud 5 ms-1 con dirección noroeste en verano y 

sureste en invierno y flujos de calor y agua dulce. 

La simulaciones partieron del reposo y una vez que el modelo alcanzó el equilibrio 

se tomaron los campos de velocidad de dos años consecutivos, con un intervalo 
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tiempo de una hora. Una descripción más detallada del modelo puede encontrarse en 

Marinone et al. (1996) y Marinone (2002). 

11.2 Modelo Lagrangeano 

Las advecciones se realizaron integrando en el tiempo las ecuaciones de velocidad ho­

rizontal ( u, v) de la primer capa, i.e., 

dx 
-=u 
dt 

(1) 

y 
dy 
-=v. 
dt 

(2) 

La integración numérica se realizó con el método Runge Kutta de 2° orden que 

mantiene un error de truncamiento del O(,0,.t3
) (García, 1994) utilizando un ,0,.t de 10 

minutos. Al realizar la integración del campo de velocidades, las partículas no coinciden 

con los nodos donde se conocen las velocidades, por lo que éstas fueron calculadas 

por interpolación bilineal usando una submatriz con las 4 celdas más cercanas a la 

posición de las partículas. Para simplicidad de los cálculos, los valores de velocidad 

se interpolaron al centro de las celdas de malla. El paso de tiempo y los métodos de 

integración e interpolación se eligieron después de realizar pruebas de integración en 

campos de velocidad estacionarios donde las trayectorias son conocidas, estas pruebas 

se describen en el apéndice A. 

Para evitar que las partículas crucen la frontera, se corrigen las submatrices antes 

de la interpolación espacial, de tal forma que en la costa la componente de velocidad 

perpendicular a ésta sea cero. Esto se logra, sustituyendo en las submatrices las cel­

das que corresponden a las fronteras con valores de velocidad de igual magnitud a la 

componente perpendicular a la costa pero con dirección opuesta. Los detalles de esta 

técnica se explican en el apéndice B. 



II.3 Experimentos 

Para estudiar la circulación lagrangiana se colocaron inicialmente 660 partículas ho­

mogeneamente distribuidas en todo el golfo, es decir una partícula cada ~ 12 km ( una 

cada 3 celdas de la malla del modelo eulereano). Se realizaron 12 integraciones en los 

que los tiempos iniciales corresponden al primer día de cada uno de los meses de junio 

del 2000 a mayo del 2001. Los resultados son presentados para dos períodos diferentes 

de integración, el primero mensual y el segundo anual. Las advecciones mensuales co­

rresponden al primer mes de las advecciones anuales. La tabla I muestra un esquema 

del período que comprenden los experimentos realizados. 

Tabla I: Experimentos realizados. La barra gris muestra la distribución temporal de las 
advecciones anuales. Mientras que el primer recuadro de cada barra corresponde a las ad-
vección es mensuales 
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III Resultados y discusiones 

III.1 Circulación estacional 

Para analizar la circulación estacional se realizaron advecciones mensuales y anuales. 

Las advecciones anuales se realizaron debido a que la frecuencia más baja usada como 

forzamiento del modelo es anual y para determinar cuál es la distribución de las 

partículas y las rutas que usaron para moverse durante este período. Las advecciones 

mensuales se analizan con la intención de describir el ciclo anual del golfo y comparar 

los resultados obtenidos en las simulaciones con lo obtenido por mediciones experimen­

tales realizadas por otros autores. Para sintetizar la información el golfo se dividio en 4 

regiones (fig. 2): región norte [RN], región de las islas [RI], región central [RC] y región 

sur [RS]. 

Región 

Central 

", Región 

~ Sur 

t, 

Figura 2: Regiones del golfo donde se presentan resultados integrados. 
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III.1.1 Advecciones mensuales 

En la figura 3 se presentan las trayectorias mensuales de las advecciones realizadas, 

Las flechas oscuras fueron colocadas para indicar la dirección general de las partículas, 

REGIÓN NORTE 

La Region Norte (RN) está dominada por un giro anticiclónico de octubre a mayo 

(fig, 3) que coexiste con un segundo giro ciclónico menor en la costa de Baja California 

(BC), El giro principal se encuentra centrado en la región norte y se extiende hacia el 

sur hasta la Isla Ángel de la Guarda (IAG); sin embargo, éste no alcanza la costa de 

Baja California, debido a la influencia del giro ciclónico secundario mencionado antes, 

Entre IAG y la costa oriental del golfo (COG) las partículas se dividen en dos grupos, 

uno regresa a la RN y el otro escapa hacia la región sur (RS), 

Durante julio y agosto la región norte presenta un giro ciclónico (fig, 3g, h) de 

forma elongada que ocupa toda la región, En la costa de BC ya no se encuentra el gire 

ciclónico cercano a la costa de BC que se observa en el período anticiclónico, También 

se observa la llegada de un gran número de partículas que provienen de las regiones 

más al sur y no se encuentran trayectorias hacia el exterior de esta región, 

Las transiciones ocurren en los meses de junio y septiembre (fig, 3f, i), En la 

transición de junio las partículas disminuyen su velocidad hasta que su dirección es la 

opuesta con lo que se inicia la circulación ciclónica y con ésta la invasión de partículas 

desde la región central y sur. La transición de septiembre es distinta, ahora se observan 

dos giros ciclónicos de menores dimensiones, uno al noreste de IAG y otro más al norte 

cerca de cuenca Wagner. 

Lavín et aL (1997) y Palacios et aL (2002), por medio de trazadores lagrangianos y 

mediciones de correntímetros (el segundo autor) realizadas entre 1995 y 1996, reporta­

ron un ciclo anual semejante al encontrado aquí para un giro observado sobre la cuenca 

Delfín, Específicamente Palacios et aL (2002) describen en el ciclo un giro anticiclónico 
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ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO 

JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE 

Figura 3: Trayectorias de partículas advectadas durante el mes señalado. Las posiciones 
iniciales son las mismas en los 12 casos y la fecha inicial corresponde al día primero de cada 
mes. Las flechas indican la dirección principal del flujo. 
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de mediados de octubre a mediados de abril, un giro ciclónico de mediados de mayo a 

finales de septiembre y transiciones en otoño desde finales de septiembre a mediados 

de octubre y en primavera desde mediados de abril a mediados de mayo. 

Al comparar las trayectorias obtenidas por los autores anteriores y una las trayec­

torias calculadas para esta zona se encontraron grandes semejanzas sobre todo en las 

mediciones reportadas para el período de febrero a abril (fig. 4a, b). Este giro forma 

parte del período anticiclónico que abarca toda la región norte según se puede observar 

en la fig. 3b-d. En el caso del giro ciclónico reportado por estos autores entre agosto y 

septiembre, coincide con uno de los giros ciclónicos encontrados durante la transición 

de septiembre (fig. 4c, d), mientras que el período ciclónico encontrado aquí se encuen­

tra entre julio y agosto (fig. 3.g-h). 

REGIONES CENTRAL Y SUR 

Las regiones central y sur presentan dos períodos anticiclónicos, uno extenso durante 

octubre-noviembre (fig. 3j, k) y el otro corto en mayo (fig. 3e) y sólo un período ciclónico 

en julio y agosto (fig. 3g, h) que coincide con el período ciclónico de la RN. Durante 

los meses de enero a marzo (fig. 3a-c) se encontró un flujo de partículas intenso hacia 

la boca, esto es debido al arrastre del viento que es máximo en esta época del año 

(Marinone, 2002). Un flujo semejante, pero en dirección opuesta, se observa entre 

junio y agosto, aunque sólo por el lado de la COG (fig. 3f-i) desplazando los giros hacia 

la costa de BC. 

Durante el período de enero a marzo una gran cantidad de partículas de la región 

central y sur abandonan el golfo y coincide con la expulsión de partículas de la RN 

durante el período anticiclónico, por lo que se espera que el mayor número de partículas 

de la región sur, central e incluso de la RN abandonen el golfo, al contrario de los meses 

de junio y agosto cuándo las partículas son advectadas hacia la región norte. 

Los períodos anticiclónicos de octubre a noviembre y el de mayo son distintos entre 
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si, pues mientras en el primero se observan algunos giros sobre las cuencas profundas 

causando que las partículas se desplacen alrededor de estos, en el segundo no existen 

estos giros por lo que las partículas se alejan de la costa de BC y se mueven hacía la 

COG (fig. 3e, j-k). 

19 feb - 18 abr 1996 

e 

SOc:mh, 

13 sep- 9 oct 1995 

Trayectorias del mes de marzo 

~ 

~. 
Y}\\ 

3/. \ 

"'>".J 

jJ 
Trayectorias del mes de septiembre 

-. 

jJ 

e) 

Figura 4: Trayectorias medidas con boyas de deriva por Lavín et al., (1997) y las calculadas 
numéricamente. a) Mediciones del 19 de febrero al 18 de abril de 1996. b) Trayectorias 
calculadas numéricamente durante el mes de marzo. e) Mediciones del 13 de septiembre al 9 
de octubre de 1995. d) trayectorias calculadas numéricamente durante el mes de septiembre. 



Los cambios entre períodos en esta región ocurren en diciembre, abril, junio y 

septiembre (fig. 31, d, f, i). La característica principal de éstos períodos es el movimiento 

de partículas hacia el exterior del golfo por los primeros dos y hacia el interior por los 

últimos. Las part 'iculas que describen estas trayectorias, se mueven rápido como las 

que ocurren en el período de escape entre enero y marzo, sin embargo en las transiciones 

las partículas sólo escapan por la COG mientras que en la costa de BC las partículas 

están quietas o se mueven muy lentamente en la dirección opuesta a la principal. 

En ésta, la región sur del golfo se han reportado flujos de entrada/salida por la 

superficie en verano/invierno, con datos de deriva de barcos, lo cual coincide con lo 

obtenido aquí. Durante invierno un flujo intenso de partículas hacia el exterior (fig. 3a­

c) y durante el verano hacia el interior, aunque principalmente por la COG (fig. 3f-i). 

Emilsson y Alatorre (1997) reportaron trayectorias obtenidas con 4 crucetas de 

deriva liberadas frente a Bahía de La Paz en el mes de agosto de 1978 y observaron 

que estas describían un giro ciclónico. Esta zona se encuentra cercana a la frontera 

abierta usada en las simulaciones, sin embargo un poco más al norte se encontraron 

un par de giros ciclónicos sobre las Cuencas de Guaymas y del Farallón en la misma 

época del año (fig. 3g-h). Giros semejantes, aunque anticlónicos, se encontraron en el 

mes de noviembre (fig. 3k). 

REGIÓN DE LAS ISLAS. 

La región de las Islas se caracteriza por tener canales estrechos y cambios drásticos 

en la batimetría (fig. 1) que inhiben la circulación en ciertas epocas. Beier (1997) 

encontró largos períodos de no comunicación entre la región norte y la central. En las 

advecciones realizadas aquí sí se encontró comunicación a lo largo del año sobre todo a 

través de los canales entre Isla Tiburón e Isla Ángel de la Guarda. Solamente cuando 

coinciden períodos ciclónicos (i.e., mayo y octubre) en ambas regiones la comunicación 

es mínima (fig. 3e, j). Á través del canal de Ballenas (CB) el paso de partículas entre 
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RN y RC es mínimo. Para algunos meses incluso las partículas que inician dentro del 

canal no logran escapar. 

Cuando coinciden transiciones en la RN y RC (fig. 3f, i) en la región de las islas se 

observa que las partículas se acumulan entre Isla Tiburón y la costa de BC. Se observan 

giros pequeños entre IAG y la COG sobre todo entre septiembre y noviembre (fig. 3i-k) 

y un giro anticiclónico durante todo el año al sur de Isla Tiburón. 

La tabla II resume los distintos períodos de circulación para el GC. La región 

norte presenta circulación anticiclónica de octubre a mayo, ciclónica de julio a agosto 

y transiciones durante los meses de junio y septiembre. En la región centro y sur 

existen períodos anticiclónicos en mayo y de octubre a noviembre que coinciden con el 

inicio y final del período anticiclónico de la RN y el período ciclónico en julio y agosto 

que también coincide con el período ciclónico de la RN. Las transiciones ocurren en 

diciembre, abril, junio y septiembre, en las que domina la advección de partículas hacia 

la RN del golfo en las primeras dos y hacia el exterior del golfo en las últimas dos. En los 

meses de enero a marzo se presenta expulsión de partículas por la frontera abierta que 

coincide con el período anticiclónico de la RN. Esta información se encuentra resumida 

y esquematizada en la tabla II. 

Tabla II: Esquema de la circulación general del golfo para las regiones indicadas. O circu­
lación ciclónica; O circulación anticiclónica; T transiciones y las flechas indican la dirección 
dominante del flujo. 

REGIÓN o N D E F M A M J j s 

NORTE u u u u u u u u T L5 L5 T 

CENTRO 

T.lJ- .ij .ij .ij T .lJ- rft Tfl" y u u u L5 L5 
SUR 
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III.1.2 Advecciones anuales 

De las advecciones mensuales conocemos cuándo y cómo son los períodos ciclónicos, 

anticiclónicos y las transiciones, sin embargo, dadas las escalas del forzamiento, la 

circulación tiene un período máximo anual. Así que seguir las partículas por un año 

nos permite encontrar cuáles son las rutas principales, su destino final ( después de un 

año) y determinar dónde están las principales zonas de atrapamiento y escape. 

Para identificar las partículas según la región en que iniciaron la advección a lo largo 

del año, éstas se etiquetaron con o,+, o y*, en las figuras y en el texto como PN, PI, 

PC y PS como las partículas que iniciaron en la RN, RI, RC y RS, respectivamente. 

A continuación se presenta la descripción de la advección que inició el 1 de enero 

del 2001 (fig. 5), y que concluye el 31 de diciembre del mismo año (ver tabla I). En la 

figura la línea asociada a cada partícula representa la trayectoria recorrida por éstas 

en los 5 días previos al tiempo indicado. La condición inicial de este experimento 

corresponde ( tabla II) al período anticiclónico de la RN y al período de expulsión de 

partículas de la RC y RS. Durante el primer mes de advección (20 de enero, fig. 5a) las 

PN se mantienen girando en la RN y sólo las partículas cercanas a la costa se mueven 

hacia el sur. Frente a IAG el grupo se divide, las que se encuentran más cercanas a 

costa escapan hacia el sur mientras que el resto se mantiene en el giro de esta región. 

En la región central y sur las partículas se mueven de manera casi uniforme hacia la 

boca del golfo. 

Durante los siguientes meses la RN mantiene atrapadas a las PN y de la RC hacia 

el sur continuan saliendo partículas por la boca. El 10 de febrero (fig. 5b) las PN que 

escaparon alcanzan la RI y la mayoría de las PI se encuentran en la región central. 

El máximo desplazamiento ( ~250 km) alcanzado por las partículas es en la COG y el 

mínimo ( ~ 100 km) hacia la costa de BC, de tal forma que la COG comienza a quedarse 

sin partículas. 

Para el 24 de marzo (fig. 5c) las PC y PI abandonan el golfo y sólo permanecen 
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algunas atrapadas a la costa de BC, también las PN que escaparon de la RN alcanzan 

región sur. Para entonces la RN, que mantiene también algunas PI, expulsa muy pocas 

partículas, y en la COG no queda ninguna de las partículas inicialmente liberadas. A 

principios de abril (no se muestra) este último pequeño grupo de PN llegan a la RC y 

para el 29 de abril (fig. 5d) se dispersan ocupando el centro de la región. 

Aún cuando el mes de mayo sigue teniendo características anticiclónicas las trayec­

torias son muy cortas y se mueven con desorden (16 de mayo, fig. 5e). En la región 

central, que también presenta características anticiclónicas, las PN que se encontraban 

dispersas se acercan a la COG, mientras que las PC y PI que se encontraban en la 

costa de BC se liberan y se dirigen lentamente al centro del golfo. 

En la RN las partículas continuan disminuyendo la velocidad, hasta que el de 

junio (fig. 5f), su velocidad es mínima y las trayectorias díficiles de apreciar. A partir de 

entonces en la RC sobre la COG, las PN son advectadas de regreso hacia la región norte. 

Mientras que en la costa de BC nuevamente las partículas se mueven con velocidades 

muy bajas. 

Durante los primeros días de julio (13 de julio, fig. 5g) las PN rápidamente se 

ordenan y se mueven ciclónicamente en la RN, al mismo tiempo comienzan a llegar 

las PN que se encontraban en la RC y algunas PI, mientras que la RS se queda sin 

partículas, con el inicio de los períodos ciclónicos. En agosto (23 de agosto, fig. 5h) las 

partículas se agrupan en la RN, mientras que la RC se queda sin partículas a excepción 

de la costa de BC. 

En septiembre (23 de septiembre, fig. 5i) nuevamente ocurre transición en todo el 

golfo (i.e., cambios en el sentido de los giros), con lo que en la RN las partículas se 

desordenan y forman tres giros menores, dos frente a IAG y uno sobre cuenca WagneL 

Es hasta finales de octubre (28 de octubre, fig. 5j) cuando nuevamente las partículas 

en la RN forman un giro anticiclónico bien definido que ocupa toda la región. 

En noviembre (27 de noviembre, fig. 5k) en la RN, igual que al inicio del experimen-
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to, sólo escapan de la región las partículas más cercanas a la COG. La región central 

también se comporta de forma anticiclónica, con lo que las PC que permanecían en la 

costa de BC se mueven hacia la boca por la COG. Este proceso se mantiene hasta e! 

final del experimento (31 de diciembre, fig. 51). 

De este experimento se puede resumir que la región norte y la costa de BC en 

región central atrapan partículas. Que la región norte sólo libera algunas durante el 

período anticiclónico, éstas se acercan después a la COG por donde regresan en el mes 

de julio que corresponde al período ciclónico (tabla II), sólo muy pocas (17 /148) PN 

alcanzan a cruzar la boca entre abril y mayo. También se observa que las partículas 

cruzan a la RC por los canales entre IAG e Isla Tiburón como se había notado en las 

advecciones cortas y que a través del CB no hay paso, de hecho en la parte norte de 

este canal se atrapan partículas durante el período anticiclónico y son liberadas entre 

julio y agosto (fig. 5). La zona de Isla Tiburón atrapa partículas durante todo el 

específicamente en el canal entre la isla y COG, sin embargo la causa pudiera ser que 

dentro del canal se cuenta con muy pocos puntos de malla y por lo tanto no se logre 

ajustar la frontera adecuadamente, por lo que el atrapamiento pudiera ser por causas 

numéricas. 

La costa de BC en la región central también atrapa partículas que libera al final 

del experimento cuando mantiene circulación anticiclónica (fig. 5j-k). Por el contrario 

la COG es una zona de escape durante todo el año ya sea hacia el interior o exterior 

del golfo. 

Esta descripción corresponde a sólo una de las doce advecciones anuales realizadas, 

en el resto las trayectorias son diferentes aún cuando los campos de velocidad instan­

tánea usados en el cálculo son los mismos, en el CD anexo se encuentran las animaciones 

de las 12 advecciones realizadas. Las zonas de atrapamiento y de escape se mantienen 

en todos los experimentos, solamente varía la cantidad de partículas que pudieran tener, 

ya que esto depende de las condiciones iniciales del experimento, las cuales determinan 
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las rutas y destinos finales de las partículas que se muestran a continuación. 

III.1.3 Tiempos de residencia y rutas principales en el GC. 

Para observar las rutas y destinos finales de todos los experimentos se calcularon con-· 

tornos del tiempo requerido para que las partículas abandonen el golfo y se buscaron 

patrones típicos entre las partículas dentro de estos contornos. Al observar los con­

tornos se identificaron tres patrones diferentes, éstos se agruparon y se analizan en 

seguida. 

El primero representa los cuatro experimentos iniciados entre el 1 de junio y el 1 

de septiembre del 2000. Durante el inicio de éstos, la circulación es ciclóncia en todo 

el golfo. La figura 6 muestra el experimento que inició el 1 de julio. En los primeros 

3 meses del experimento sale del golfo un reducido grupo de partículas que se ubican 

en la RS por la costa de BC (fig. 6 línea roja). El siguiente grupo en abandonar el 

golfo lo hace 5 meses después de iniciado el experimento ( entre diciembre y febrero). 

Este grupo se encuentra ubicado también en la RC en la costa de BC, es durante su 

recorrido en octubre y noviembre (período anticiclónico según la tabla II) cuando se 

acerca hacia la COG por donde salen del golfo. Este grupo está representado por la 

línea amarilla en la figura 6, que es la trayectoria de una partícula dentro de este grupo. 

El resto de las partículas de la RC que abandonan el golfo lo hacen entre 8 y 10 

meses después ( entre marzo y mayo). Éstas viajan en el período ciclónico de 

agosto, siguiendo la línea de COG hasta la región norte; se acumulan en la zona más 

al norte del golfo y a partir de octubre, en el período anticiclónico, regresan siguiendo 

la misma ruta hacia la región central y posteriormente abandonan el golfo. La línea 

verde (fig. 6) es una trayectoria que representa esta ruta. 

Las partículas que se encuentran en la COG quedan atrapadas desde el pnmer 

mes de advección entre Isla Tiburón y la COG (trayectoria no mostrada en la figura). 
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Algunos grupos reducidos de partículas en el centro de la región central alcanzan la 

RN donde permanecen atrapadas en el giro principal por el resto del experimento (ver 

línea azul en fig. 6), al igual que aquellas partículas que inician en la RN (fig. 6 línea 

azul celeste). 

El segundo patrón incluye a los seis experimentos con tiempo inicial entre el 1 de 

octubre del 2000 y el 1 de marzo del 2001. La figura 7 corresponde al experimento con 

tiempo inicial el 1 de enero del 2001, es decir es el experimento descrito a detalle en la 

sección Ill.1.2 y en la figura 5. Se observa que las partículas cercanas a la COG en la 

RC abandonan el golfo durante los primeros 3 meses de advección siempre siguiendo 

la costa ( fig. 7 líneas roja, amarilla y verde). La línea azul celeste representa las 

partículas que iniciaron sobre la costa en la región norte y que también siguen la COG 

y abandonan el golfo después de 3 y antes de 5 meses. Las partículas que iniciaron en 

la región norte y en la costa de BC en la región central permanecen en el interior del 

golfo hasta el final del experimento (fig. 7 líneas azul y magenta), quedando atrapadas 

en la región norte, o escapan a la región central para después regresar a la región norte. 

En el tercer patrón se encuentran los dos experimentos restantes que inician e! 

1 de abril y 1 de mayo del 2001. Durante estos meses, el golfo tiene características 

anticiclónicas en la RN y en la RC va de transición a anticiclónico. La figura 8 

muestra el experimento iniciado el 1 de abril del 2001 y se observa que el área donde 

se encuentran ubicadas las partículas que abandonan el golfo en menos de 2 meses está 

reducida al sur de la región central y la región sur. Las líneas amarilla y roja (fig, 8) 

representan las rutas que siguen estos grupos de partículas para abandonar el golfo, 

En este caso la mayoría de las partículas permanecen dentro del golfo o salen de éste 

hasta el período anticiclónico entre 10 y 12 meses después (fig. 8 línea verde), lo que 

resulta en un período promedio de permanencia en el golfo mayor a los 9 meses, 
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1-enero-2001 

- T> 12 

Figura 7: Tiempos de residencia de las partículas en el golfo para la advccció11 iniciada el 1 
de cuero del 2001. Las líneas son t rnycdorias de part.íc11las rcprescul.ativa:; <le las ruta.:; pri11-
cipalcs. La escalad<: gri::;cs rnucstra el período <le Lic111po en el que las partículas abandonan 
e l golfo. Los tonos más osemos salen primero del golfo, mientra,:; que los daros tardan 1rní.s 
en salir. 
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1-abril-2001 

11 < T < 12 

10<T< 11 

F igura 8: Tiempos de residencia de las partículas en d golfo para la advccci611 iniciada el 1 
de abril del 2001. La.::; líneas son trayectorias de partícula.<; rnprescut.at.ivas de las rnl,H.'> prin­
cipales. La escala de ~riscs 1uucst.ra el período de tiempo eu el que las partículas aban<louan 
el ~olió. Los l.011os 111ás ·oscuros salen primero del golfo, mientras que los claros tardan más 
cu salir. 
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Las partículas que inician el experimento en la región central se mueven hacia 

región norte (fig. 8 línea azul), aquellas partículas que se encuentran más cercanas a 

COG, siguen paralelas a ésta y permanecen atrapadas en la proximidad de Isla Tiburón 

(IT) por el resto del experimento ( estas trayectorias no se muestran en la figura). Las 

partículas que cruzan cercanas a IT siguen por la COG, permanecen atrapadas a ésta 

y después regresan por el mismo camino hacia la RC y el exterior del golfo ( fig. 8 

línea verde). Las partículas que cruzan cerca de IAG se incorporan al giro de la RN y 

permanecen ahí al menos hasta el final del experimento (fig. 8 línea azul). Por último, 

las partículas que inician en la RN en general se mantienen atrapadas en el giro de 

esta región (fig. 8 línea azul celeste) y sólo algunas escapan en el período anticiclónico 

entre diciembre y el final del experimento. 

En esta sección se describieron los patrones más generales y repetitivos de las 

partículas dentro del golfo, sin embargo, como se mencionó anteriormente, todos los 

experimentos tienen diferencias importantes y las trayectorias mostradas no tienen va­

lor estadístico. Es decir existen partículas dentro de cada contorno que no siguen estas 

trayectorias. 

III.2 Distribución de partículas en función del tiempo inicial 

En los experimentos realizados se colocaron un número limitado de partículas a un 

momento dado en todo el golfo y de ahí se distribuyen y mueven con las corrientes a 

que están sujetas. En realidad en el GC, a cada instante y en cada lugar tenemos una 

infinidad de partículas de agua que provienen de diferentes regiones y desde diferentes 

tiempos. Esto equivale a colocar una malla completa de partículas a cada paso de 

tiempo, lo cual si no es imposible, es muy costoso a nivel computacional. Sin embargo 

si graficamos las partículas de todos los experimentos para un tiempo dado en un 

mismo mapa tendríamos una distribución de partículas más completa y con partículas 

con historias diferentes. 



E11 las liµ;11ras 9 y 10, SP observa para las fochas 15 de· cuero y 1 :1 de~ ju lio, respcc­

tivarnc11l,t\ la. distriliwiú11 de partículas cu el goll"o de seis de los doce cxperimcul.os. 

Se 11111<:stran los t'dLi1uos 10 días de trayectorias de la adv<~cc-iú11 de part.k11las i1ticiadas 

1.5, 3.G, G.G, 7.5, 9.5 _y I J .G meses atrás. Con esta n:prescntaci<'rn, para las mismas 

corrientes (5-15 de enero) observamos de do11de provic11c11 las partículas <i11 función dd 

tiempo. 

15 de enero 

1.5 meses 3.5 meses 5.5 meses 7.5 mese!l 9.5 mese~ 11.5 me::;es 

Figura 9: Tra_ycd.orias de la:,; partícula:,; dd [i al 15 de: cuero del 2001 . Se nnic::-;l.ran los 
cxperimc11Los q11c iniciaro11 1.5, 3.5, 5.5, 7.G, 9.5 y 11.G meses al.ras. Las t.r ayc:c:torias de la:,; 
partículas <¡IIC) iniciaron la advccc:ión eu la n!µ;ión norte (o) :,;ou color 11cgro, las que iniciaron 
e11 la, región de la:,; isla:-:(+) son color verde, aquellas que iniciaron e11 la región cm1Lrnl (o) 
sou mmle:,; y las q11c iuiciaron en la región sur (*) :,;on roja:,;. 

El 15 de enero corresponde al período auticiclón ico de la RN y en la RC y RS 

al período c11 que las partículas son advcdadas hacia el exterior del golfo (taula II). 

Eu los 7 meses i11111<xliatos an_teriores cncontra111os el período r.iclónko ( tabla II) y los 

períodos en que las partícula::; de la RC s011 lanr,adas hacia la RN (fig. G), por esta razón 
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s<.· observa una grau ca11t idad de pa,rl,Íc11las 1lc todas las re~io11es (eolores) distribuidas 

r.u 1.oclo r.l t;olfo al llH'uo:-: para los cx.p(•ri 111<'111.os co11 rn<'nos el<' í meses d<' ad v<'n:ió11 

(fig. g a.-d). En los r;1:-;o::; de (':qH'ri 111<' t1l.os ron 1111-ís t.i1•111po el<' adve1Tión s<· obsNV<\ que! 

la cantidad d<' partículas <'S u 111d 1o menor tl<-hido a qn<' la advc<"eió11 i11eluyc· al rne11os 

una parte del ¡wríodo de <'IINO a. abril ( liµ;. 7 y 8) cw\11do las partículas son lammd,l::i 

c\l rxlcrior del golfo. 

15 de Julio 

I .Smeses 35 11,oses 

Fiµ;urn 10: t.ra.y<'clorias de las parl.kula.-; del !, al I!, clt' j nlio d<'I 2001. S<' m11r.st.ra11 los 
cxpcrim1•11l.os qu<' i11 iciaro11 1.5, :tl\ 5.fl, 7.5, 9.5 y 11.5 111<-i-;cs al.ras. La.e; l.raye<'l.oria .. '-i d<' las 
part.íc11las q11c i11iciaro11 la a<lw('ci<'>n <' ll la rcgi611 11orl.e (o) :;011 t:olur ncµ;ro, la:; que iuicia.ro11 
cu la rep;ióll <l<• las islas ( +) so11 wlor ver<l<', aquella.-; que ini1·iaro11 en la regiém c-1•1it.ra.l (o) 

sou azules y la.-; que i11iciaro11 en la rcl,!;ióu sur(*) son rojas. 

El día 15 de' j11lio del 2001 (fiµ;. 10) <¡11<' correspond1· :-wgúu la. t.ahla II al 1wríodo 

ciclónico c·n Lodo el golfo y los nw:-:<'S a11tcriort's al 1wríodo anti< 1do111co <m la RN y <h· 

cs<:apc por la hoca rn1 la R:C. Eu rsL<' caso 1111 gran 111ínwro de' parlk11las ,\ba11clo11a el 

golfo, lo cual s<~ noLa sohre todo <'ll los cxperi111r11l.os rnn t.i<'rnpos el<· aclvcccióu mayores 



1 

27 

a 3 meses (fig. 10 c-f). De aquí es posible determinar que las partículas que llegan a 

RN durante el período ciclónico se encontraban en la RC o entraron al golfo en los 2 o 

3 meses anteriores a este período ( fig. 10). 

III.3 Cuantificación por áreas 

Sabemos que durante el período ciclónico las regiones central y sur advectan partículas 

hacia la RN y que es en el período anticiclónico cuando las partículas del golfo escapan 

hacia el exterior. Aquí se muestra el conteo de partículas de cada mes en cada región, 

para determinar la proporción de partículas que llegan o escapan de cada región, en los 

experimentos que inician el 1 ° de abril y el 1 ° de octubre. Estos experimentos iniciaron 

dos meses antes de los períodos ciclónico y anticiclónico respectivamente. 

El total de partículas liberadas al tiempo inicial de cada experimento fue de 660, 

distribuidas como se muestra en la figura 11. Estas partículas durante el experimento 

se movieron y redistribuyeron dentro del golfo, en diferentes cantidades y también lo 

abandonaron. Los conteos se realizaron al final de cada mes por región, conservando 

la etiqueta de la región de origen de cada partícula, así para cada conteo, se presenta 

un histograma semejante a la figura 11 donde la primer barra indica el número de 

partículas en la RN, la segunda barra en la RI, la tercer barra en la RC y la cuarta 

barra en la RS. Cuando las partículas se mueven y cambian de región, entonces en esa 

nueva región aparecerá un segmento de barra con el color de partículas de otra región. 

Las partículas que inciaron en la RN son el azul marino, el color azul claro las que 

iniciaron en la RI, el amarillo a las que iniciaron en la RC y el rojo a aquellas que 

iniciaron en la RS. 

El experimento del 1 de abril (fig. 12a) inicia al final del período anticiclónico de 

la RN ( tabla II) antes de entrar al período ciclónico de y agosto. Durante estos 

meses se observa el arribo de partículas a la región norte de las regiones más al sur 

del golfo. Durante los primeros tres meses del experimento ocurren pocos cambios, 
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2 1?PC 

200 
17-1 PI 

1;?7PS 

RI t<C RS 
Rog,01\01, del uollo 

Figura 11: Ifo:tograrna cou la <lisLrihución origiual de partk11las cu d golfo por regiones. 
HN indica la re.c;ión uorl.c, IU la región de la:; i:;la:;, R.C la. rcgió11 central y R.S la rngió11 sur y 

tienen inicial111c11l.c 118, 174, 212 y 127 partículas rc:;pediva111cntc. 

solamente J;.-1,s partículas se dispersan 1111 poco y ak:,-t11z,ui a llegar a las rnp;iorws vecinas. 

E11 j nuio se observad priuwr cambio ()11 el q1w la regió11 sur lauz.-, las partículas hacia 

la región eentral. E11 la rq~ión de las i:-das y uorte se 110La cd a11m<'11to de part.kulas de 

1711 a 231 y 148 a 187 rnspectivarnc11Lc. En los meses sig11ic111.<'S (agosto, scpt.ic\mbre y 

oct ubre) se <~11c11cul.rn11 los máximos cu la RN (311 part.ículas), d(~ las c11alcs el 20% son 

partíc11la:,; proveniente:,; d<: la región r.cm tr.-1.I y sur, la rep;iún 11orLc y d0 las is.la .. .., aportan 

un 40% cada 1111a. 

Desµ 11{):,; d<i oct 11bre el rn'1uwro de parLíc11las (\ll la RN cou1ic11:1.a a. disminuir tal que 

para <lici<irnhrc s,~ ha quedado la cantidad iui<:ial de partículas y al fiua.l del cxp<!ri1tH)1tl.o 

en marzo lmy menos de 50 partículas. Mic11Lra.-.; la RN es ,k:,;alojada, la barrn <I<! la 

rep;ión centro y :,;11r comienza a crecer por el µa:,;o de las partícnla:,; hacia el exterior dd 

golfo. Este procc:,;o <~11 <ptc las part,íc11 h,.-.; :,;alen dd golfo se aprceia 1n11cho mejor cu d 

experimento del 1 de ocL11hre. 

El experimeuto del 1 de octubre (liµ;. 12b) iniciaj11:,;to antes drl p<~ríodo a.nticiclóuirn 

( tabla II), por lo que s<i c:,;pcra tener el máximo ele partículas en el golfo ant.<!H de iniciar 

el proceso eu que son lanzadas al cxkrior en los meses sip;uientcs. La expulsión de las 



part.kulas comic 11,m d1•sd<' dic-i1·11il,r<' y <'S dn,.stica ('11 los dos o t.r<'s IIH'S<'s siµ;ni<'11t.1·s. 

El :3U% (4G/LLJ8) d<' las PN alcm1z:a la nigiúu n•11Lral <!U <!JWru, 1~[ 12'¼, (18/1118) la 

reµ;ió n s11r e 11 l'cl,n!ro y d 8% (1 2/148) ;\ha11<lo11a r. l golfo en rn;tc rni::m10 p('rÍodo. Las 

parLículas d0. la rnµ;iún de ln,s islas s1• s<~panui <'ll Lrcs grnpos d<· ~ GO part.ícnlas eada 

uno al 111c110s al i11icio, 11110 l><'rtnan<'C-<' en la rq1;iú11, otro sn 11rncvc a la HN y <'I i'ilLi1110 a 

la H.C, d rnal escapa por la boca entre dici<:urbrc y l'cbrcro. La rcµ;i,í11 c<·11Lrnl u1a11Limw 

el 11 ú n1ero iui<.:ial <l0. parLk11la:-; dnra11ic los µrinwros dos mes<is con aporte de partículas 

de la::. regiones al 11ortc, si11 en1barµ;o de tc:n<!r 223 partícula.-; (O PN, 52 PI, L22 PC y 

LJ9 PS ) cu uovicmhni decae a 122 (!IG PN, 15 PI, 37 PC y 2,J PS) <'ll <~11ero es decir un 
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Figura 12: Histograma. del 11i'i111cro d<i ¡mrt.kula:, m1 e l golfo por rngio11<•s para. los 1~xpmi­
mei1tos dd a) l " de a bril y el b) l" d<' octubre. Los hisl.ogrnmns c:orrespo11dc11 nl último día 
de cada JU<i:;. En ca.da hisl.ogrnnm la. pri111er barrn corresponde al uúuwro ele part.ícula.-.; 1m la 
región norl.c, la scg11ncla barra a l uúrncro de parl.ícnla.5 eu la regi<Ín <k las isla.-.;, la tercera a 
la región cenl.ra.l y la cuarta a la n:gi6u tmr. El cc><.ligo de colores es: partículas que i11iciaro11 
eu la región nor l.c :..011 azul mariuo, las que inicin.rou eu la región d<! las islas sou a,rnl celeste, 
eu la rcgióu ce11tral son amarilla.~ y las que iuic:iaron m1 la rngió11 sur sm1 roja .. "i. 
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54 % en dos meses y llega a 66 (33 PN, 5 PI, 16 PC y 12 PS) en febrero (menos del 

30 % del número original de partículas, sin embargo la cantidad de PN aumenta de tal 

forma que son las más abundantes). 

En ambos experimentos se observa que la región de las islas atrapa partículas du­

rante todo el año, esto también fue observado antes en la sección 3.1.2 donde se observó 

que el Canal de Ballenas atrapa partículas practicamente todo el año, además que el 

número de partículas mostrado por la barra puede estar sobrestimado debido a las 

partículas que son atrapadas en IT. 

III.4 Índices 

En las secciones anteriores se mostró el patrón general de la circulación estacional que 

describen las partículas, el intercambio entre regiones, las rutas principales, asi como las 

zonas donde son atrapadas. Con esta misma información, es decir, con las trayectorias 

de las partículas en función del tiempo podemos calcular información más concreta a 

manera de índices. Los distintos índices calculados son: 

• Distancia Neta (DN): Corresponde a la distancia vectorial que existe entre la 

posición inicial y final de la partícula. 

• Distancia Recorrida (DR): Es la integral de línea de toda la trayectoria. Esta 

distancia también se calculo filtrando la marea de las trayectorias. 

• Distancia máxima (DM): Corresponde a la máxima distancia alcanzada por las 

partículas con respecto a la posición inicial. 

• Tiempo máximo (TM): Es el tiempo al que se alcanza DM. 

• Tiempo de Escape (TE): Es el tiempo que requiere una partícula para abandonar 

un area circular de radio R. Se calcularon TE para valores de R=50, 100 Y 150 km. 



• a=~~: permite determinar si en una región determinada las trayectorias son 

cerradas o abiertas. Una trayectoria cerrada es aquella en la que su posición final 

es muy cercana a la posición inicial. Si a tiende a cero (uno) significa que las 

trayectorias de dicha región son cerradas (rectas). 

• '"Y = "DlM: En el caso hipotético de una trayectoria que describa una circunferen­

cia, DR seria igual al perímetro y DM al diámetro de la misma. Al normalizar 

con 7f, entonces '"Y tiende a 1 para trayectorias circulares. Este índice permite 

discriminar entre aquellas partículas que están atrapadas en un giro y aquellas 

que no. Para calcular este índice, su utilizo DR sin marea. 

a) 

e) 

DN 
a= DR" 

DR 
r=-­

nDM 

DR 

····.,,_DN, DM 
DR 

DN=DM~DR 

a ➔ l} 

1 
r ➔ -

n: 

-----._ 
------

b) 

d) 

a ➔ O, 

r > ¡ 

·----.. _I)M 
----

a ➔ O, 

y ➔ l 

DR 

DM 

DR 

Figura 13: Ejemplos de trayectorias hipotéticas que poseen algunas características que se 
pudieran encontrar en las advecciones analizadas. a) Ejemplo de trayectorias y las distancias 
calculadas, b) Trayectoria atrapada en un giro, en la que se esperan valores de a ➔O y de 

1 ➔l. c) Trayectoria recta en la que DN=DM~DR. a ➔O y 1 ➔1/n:. d) Trayectoria en la 
que DR es grande y DN~DM y son pequeños por lo que a pudiera tender a O y 'Y también 
pudiera tender a l. 
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Todos los índices fueron calculados con las advecciones mensuales y se asignaron 

a las posiciones iniciales de las partículas. Por esta razón se debe tener cuidado al 

interpretar estos resultados, pues representan la distribución espacial de una propiedad 

que pertenece a las trayectorias y no a un punto dado en el mapa. Algunos ejemplos 

de valores típicos para los índices se muestran en la figura 13. 

Los índices e, y 'Y presentan ciertos inconvenientes en su análisis pues los valores 

críticos pudieran ser obtenidos también con situaciones distintas a las referidas y po­

drían proporcionar información equivocada. Por ejemplo, e, mantiene los límites bien 

acotados, sin embargo no es posible asegurar que un valor pequeño de °' corresponde 

a una trayectoria cerrada, pues podría ser que DR fuera muy grande comparada con 

DN (fig. 13d). El caso de 'Y es aún más complejo, no hay acotamiento al valor máximo 

posible del índice. Además que las trayectorias aún cuando se encuentren en un giro, 

no necesariamente completarán una revolución, o incluso podrían realizar dos o más 

revoluciones. Por estas razónes no es posible valerse solamente de algunos parámetros 

para determinar las características antes mencionadas y la caracterización de las dis­

tintas regiones debe basarse en el análisis conjunto de ellos. 

La distribución de los índices es similar en los experimentos comprendidos en el 

período anticiclónico y ciclónico de la región norte, por esta razón solamente se mues­

tran los índices calculados para alguno de los experimentos comprendidos en estos 

grupos. 

Período enero-abril. Durante estos meses la región norte se encuentra en el 

período anticiclónico y la región central y sur con flujo al exterior y las figuras 14 y 15 

muestran los índices calculados para el mes de enero. Las distancias recorridas (DR) 

por las partículas en este período están entre 600 y 200 km. En la RN las partículas 

cercanas a las costas excursionan más de 400 km, mientras que DN ~ 200 km en 

las costas y al centro se encuentran DN < 50 km. En la región central encontramos 

máximos de DR (300 km) hacia la COG y menores hacia la costa de BC. 
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Figura 14: Distancias y Tiempos de escape calculados para el mes de enero. a) Distancia 
recorrida (DR). b) Distancia recorrida sin marea. c) Distancia neta (DN). d) Distancia 
máxima. e) Tiempo al que se alcanza la distancia máxima (TM). Tiempos de escape (TE) 
para radios iguales a f) 50 km, g) 100 km y h) 150 km. 
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Si observamos DR sin la marea, encontramos que las distancias mínimas al centro 

de la región norte coinciden con los mínimos de DN. En la región central los valores 

de DR sin marea y con marea son muy semejantes lo que significa que la excursión de 

marea realizada por las partículas es casi nula en esta región. 

a= DN/DR 

o 

y= DR/(n*DM) 
(sin marea) 

Figura 15: Índices calculados para el mes de enero a) a y b) ,. 

Los contornos de distancia máxima (DM) son muy parecidos a los de DN, ésto 

implica que las partículas continúan alejandose de su posición inicial después de un 

mes de advección. La DM se alcanza en TM > 25 días de advección, excepto en el 

centro de la región norte donde se alcanza en 20 días. 

Los índices de TE muestran que en la COG las partículas escapan hasta 100 km en 

15 días y sólo las zonas del centro del giro en la región norte y la costa de BC atrapan 

partículas (en un radio de 100 km) por 30 días. 

El índice a (fig. 15) indica que en la región central y de las islas las trayectorias son 

abiertas (a~ 1 y 'Y~ l/1r), mientras que en la región norte tiende a valores menores. 

Los mínimos se encuentran en el centro de la región ( a < 0.25), esto es que las tra-
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yectorias de esta zona tienden a ser cerradas. 'Y tiene un comportamiento semejante, 

sin embargo, este índice nos proporciona más información acerca de la trayectoria. Los 

valores máximos de 'Y ( ~ 1) y los valores mínimos de a se encuentran en el centro 

de la región norte donde coinciden con el giro mostrado anteriormente en esta época 

del año, sin embargo sobre la costa de BC en la región norte donde se observa tam­

bién un giro elongado (fig. 3a-c), solamente 'Y> 0.75 lo detecta o señala más claramente. 

Período mayo. En este timepo todo el golfo presenta circulación anticiclónica y 

los índices calculados para este período se muestran en las figuras 16 y 17. En este mes 

las DR son menores que en el período anterior, los valores máximos se encuentran para 

las partículas que inician en la región norte en la COG y en la región de las islas (DR 

~ 400 km). Las DN son también menores que en el caso anterior (DN ~ 50 km). En 

la región central y sur DR < 200 km, pero en el centro de esta región DR sin marea, 

DN y DM presentan los máximos ~ 150 km y mínimos en las costas ~ 50 km. 

Aunque los contornos de DM y DN, son muy semejantes, los contornos de TM 

presentan zonas en todo el golfo, sobre todo en el centro de la región norte, en la región 

de las islas y en la COG en la región central, en las que DM se alcanza 25 días. Estas 

zonas en la RN están asociadas a los giros que se observan en este mes (fig. 3e). 

Para este período, las partículas no son capaces de escapar a R> 100 km aún en 

30 días, incluso para R= 50 km, algunas zonas en el centro de la RN y las costas de la 

RC tampoco escapan. Solamente escapan algunas partículas que inician en el centro 

de la RC, frente a IAG y en la COG de la RN en ~ 10 días, es decir recorren 50/10 

km día-1 (5.8 cm s-1). 

Los contornos de a (fig. 17) son complejos, encontrandose a < 0.5 en la región 

de las islas, en la COG en la región central y sur y en la región norte cerca del alto 

golfo, mientras que valores cercanos a uno se observan en las costas de la RN y en gran 

parte de la región central y sm. Por último, el índice 'Y oscila entre 0.75 y 0.5, sin 
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DR DR (sin marea) DN DM 

f-E==:::::==:::::==:.:::::==J:Z=====Jiril!l>1M!;!i,a:f~\W~tP•':iil1;¡¿;.■■m■■lll,lll1 ■■■lllllllll■IIIIIIIII km 
O 50 1 00 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 

TE TE TE 
™ (R= 50 km) (R=1 00 km) (R=150 km) 

Figura 16: Distancias y Tiempos de escape calculados para el mes de mayo a) Distancia 
recorrida (DR). b) Distancia recorrida sin marea. c) Distancia neta (DN). d) Distancia 
máxima. e) Tiempo al que se alcanza la distancia máxima (TM). Tiempos de escape (TE) 
para radios iguales a f) 50 km, g) 100 km y h) 150 km. 
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proporcionar información clara. Esto es evidencia de lo que se observó antes y a que 

aunque las partículas de la RN continuan moviendose anticic!ónicamente ( tabla II) lo 

hacen lentamente, por lo que las distancias recorridas son mucho menores y el giro es 

menos evidente ante los índices. 

a= DN/DR 

o 0.25 0.5 

y= DR/(n"DM) 
(sin marea) 

0.75 

Figura 17: Índices calculados para el mes de mayo a) a y b) 'Y-

Período junio. 

En este período el golfo se encuentra en la transición de anticiclónico a ciclónico. 

Las figuras 18 y 19 muestran los índices calculados para este período. Durante junio se 

encuentran DR ::; 400 km en la región de las islas y norte y DR ::; 300 km en la región 

central y sur, y estas son distancias menores a las encontradas en los dos períodos 

analizados anteriormente a excepción de la COG. Si eliminamos la marea, las DR sin 

marea máximas son menores a 200 km en la región central y sur en la COG y en la 

RN, las DR < 100 km. En la región norte DN y DM son aún menores a~ 50 km, sólo 

en el centro de la región se encuentran valores mayores que 50 En esta región, 
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™ (R= 50 km) 

o 5 10 15 

DN 

TE 
(R=100 km) 

DM 

TE 
(R=150 km) 

20 25 

dias 
30 

Figura 18: Distancias y Tiempos de escape calculados para el mes de junio a) Distancia 
recorrida (DR). b) Distancia recorrida sin marea. c) Distancia neta (DN). d) Distancia 
máxima. e) Tiempo al que se alcanza la distancia máxima (TM). Tiempos de escape (TE) 
para radios iguales a f) 50 km, g) 100 km y h) 150 km. 
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para esta época del año, se observó una corriente que llevaba las partículas hacia al 

norte (fig. 3f), siguiendo la tendencia de este contorno. DN y DM son muy semejantes, 

con valores máximos en la COG, pero mucho menores a los encontrados antes (DN y 

DM ~ 200 km). En el mapa del TM se evidencia lo anterior, pues la DM siempre es 

alcanzada al final del período, es decir, en 30 días. 

a= DN/DR 

o 0.25 

y= DR/(n*DM) 
(sin marea) 

Figura 19: Índices calculados para el mes de junio a) a y b) 'Y· 

Debido a que las distancias alcanzadas por las partículas son pequeñas, éstas uo 

escapan de R> 100 km, salvo por aquellas que se encuentran en la COG en la región 

centro y sur. Con radios menores (R= 50 km), se observan algunas zonas donde las 

partículas escapan en menos de 15 días en la región de las islas y en la región norte. 

Valores significativos de a y, (a<0.25 y ,>0.75) sólo se encuentran en zonas re­

ducidas de la región norte en la costa y al norte de IAG. Debido a que también en este 

período las distancias netas y máximas son cortas, estos índices tienen ruido en la cos­

ta de BC en la región central, la figura 3f muestra trayectorias muy cortas en esa región. 
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Período de julio y agosto. En este período el golfo presenta características 

ciclónicas, los índices mostrados corresponden al mes de julio (fig. 20 y 21). Ahora en 

este período en el que las partículas ingresan a la región norte, se tienen nuevamente 

distancias recorridas grandes (DR > 350 km) en casi todo el golfo, excepto por la costa 

de Baja California donde las partículas recorren distancias menores (DR < 150 km). 

Al eliminar la marea las distancias recorridas disminuyen en la RN, sobre todo en el 

centro de la región, mientras que en la región central no hay muchos cambios. 

Las DN y DM se mantienen muy similares con mínimos en el centro de la RN y en la 

costa de BC en la región central(~ 50 km), con máximos hacia la COG y región de las 

islas(~ 200 km). Esta similitud entre DN y DR, como en los casos anteriores, implica 

que después de un mes las partículas continuan alejandose de su posición inicial. 

Los tiempos de escape nos dicen que las partículas de la región central hacia la COG 

escapan hasta 150 km (11.5 cm s-1 ) en 15 días . La región norte del golfo (R=l50 

km) atrapa partículas en este período por más de 30 días y el centro de la RN también 

atrapa partículas por 30 días pero para R=50 km. La costa de BC en la región central 

atrapa partículas a R=l00 km por más de 30 días también. 

El índice a tiene valores cercanos a 1 en casi todo el golfo, con excepción del centro 

de la región norte donde a ::,'. 0.5. En el caso de I ocurre algo semejante, pues predomi­

nan los valores cercanos a l/7í y sólo se observan 1 ~ 1 en la misma zona de la región 

norte, que coincide con la localización del giro ciclónico mostrado con anterioridad para 

esta época. 

Período en septiembre. Este período corresponde a la transición de ciclónico a 

anticiclónico. Las figuras 22 y 23 muestran los índices calculados para este período" 

Las DR ~ 400 km en todo el golfo, sólo las partículas cercanas a la COG en la región 

central recorren distancias menores a 150 km. Al calcular DR sin marea, los valores 

encontrados para las partículas de la región norte disminuyen a DR < 100 km y en la 



DR DR (sin marea) 

E 
o 100 150 

TE 
TM (R= 50 km) 

o 5 10 15 

DN 

TE 
(R=100 km) 

20 

DM 

TE 
(R=150 km) 

25 

41 

km 

600 

dias 
30 

Figura 20: Distancias y Tiempos de escape calculados para el mes de julio a) Distancia 
recorrida (DR). b) Distancia recorrida sin marea. c) Distancia neta (DN). d) Distancia 
máxima. e) Tiempo al que se alcanza la distancia máxima (TM). Tiempos de escape (TE) 
para radios iguales a f) 50 km, g) 100 km y h) 150 km. 



a= DN/DR 
y= DR/(n*DM) 

(sin marea) 

Figura 21: Índices calculados para el mes de julio a) a y b) 'Y· 
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región central y sur los valores conservan la misma distribución, aunque se reducen las 

distancias a la mitad. 

La distancia neta y la distancia máxima presentan diferencias en la región norte ya 

que las DM se alcanzan a TM :S 25 días en algunas zonas. La distribución de estos 

índices, al igual que en períodos anteriores, es muy semejante en las regiones de las 

islas, central y sur. 

La RN atrapa partículas para R=lO0 km durante los 30 días ( ~ 3.9 cm s- 1
) en la 

región de las islas y en la región central escapan partículas de la COG de R=l00 km 

en 20 días. Cuando R=50 km practicamente todas las partículas escapan en 15 días. 

Para este período se observaron giros pequeños en la región de las islas y norte 

(fig. 3i), sin embargo a y I no muestran evidencia clara de ellos a excepción del que se 

presenta al norte de IAG en la zona de Cuenca Delfín, donde a, < 0.25 y 1 > 0.75. En 

el resto del golfo se observan valores altos de a y bajos de 1 , que implican trayectorias 

rectas. En la zona de la costa de BC, en la región central, se encontraron valores de 



DR DR (sin marea) 
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Figura 22: Distancias y Tiempos de escape calculados para el mes de septiembre. a) Distan­
cia recorrida (DR). b) Distancia recorrida sin marea. c) Distancia neta (DN). d) Distancia 
máxima. e) Tiempo al que se alcanza la distancia máxima (TM). Tiempos de escape (TE) 
para radios iguales a f) 50 km, g) 100 km y h) 150 km. 



a= DN/DR 
y = DR/(n*DM) 

(sin marea) 

Figura 23: Índices calculados para el mes de septiembre a) a y b) 1 . 
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a pequeños indicando trayectorias cerradas, sin embargo de la figura 3i y 5j se puede 

concluir que las partículas más bien se mueven muy poco y lentamente, lo cual también 

se observó en DR. 

Período entre octubre y diciembre. Nuevamente estos meses corresponden a 

períodos anticiclónicos en ambas regiones del golfo. Las figuras 24 y 25 muestran los 

contornos de los índices calculados en el mes de noviembre. Los valores y distribución 

de los índices en la región norte durante este período es muy semejante al observado en 

el período de enero a abril, sin embargo en la región central y sur sí existen diferencias 

notables. Esto se puede inferir de la figura 3, pues mientras que en el caso de los meses 

de enero a abril (incisos a, b, c, d) las partículas de estas regiones se mueven hacia el 

exterior y durante los meses de octubre a diciembre (incisos j, k, 1) se observan giros y 

flujo de partículas hacia el interior del golfo. 
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Figura 24: Distancias y Tiempos de escape calculados para el mes de noviembre a) Distancia 
recorrida (DR). b) Distancia recorrida sin marea. c) Distancia neta (DN). d) Distancia 
máxima. e) Tiempo al que se alcanza la distancia máxima (TM). Tiempos de escape (TE) 
para radios iguales a f) 50 km, g) 100 km y h) 150 km. 



e<= DN/DR 
y= DR/(n*DM) 

(sin marea) 

Figura 25: Índices calculados para el mes de noviembre a) a y b) "/· 

Lo antes mencionado se nota al considerar DR, que en la región norte tiene valores 

altos ( ~ 400 km) igual que en el período de enero-abril, mientras que en la región 

central y sur se observan mínimos en el centro y costa de BC (~ 100 km) a diferencia 

del gradiente que se observaba en el período enero-abril (fig. 14a). Al eliminar la marea 

DR :S 200 km con mínimos en el centro de la RN y RC (~ 50 km), las distancias 

máximas se alcanzan después de los 25 días, por lo que DN y DM son muy semejantes 

con valores muy bajos, menores a 150 km, a excepción de la COG, donde DR ~ 250 

km. 

Debido a que las partículas se mueven distancias cortas de su posición de orígen, 

éstas no escapan a radios de 100 km a excepción de la COG, donde las partículas 

escapan en 20 días. En el centro de la RN y el eje central de la región central y sur se 

observan zonas donde las partículas permanecen atrapadas durante 30 dias en R < 50 

km, que coinciden claramente con los giros observados en este período. 
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Los valores mínimos de a están en el centro de la región norte (a:::; 0.25). El resto 

del golfo tiene valores altos ( a 2: 0.75 ). Incluso en la región central donde se observan 

dos giros claramente durante el mes de noviembre (fig. 3k) no se observan valores 

pequeños de a puesto que las trayectorias no alcanzan a completar una revolución. El 

índice "f tampoco muestra evidencia de estos giros, pues los valores encontrados en esta 

zona no son diferentes a los encontrados en las zonas cercanas. Solo en !a región norte 

se identifica claramente un nucleo en el centro de la región con valores de "Y 2: O. 75. 
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IV Conclusiones 

Se estudió la circulación estacional lagrangiana superficial en el Golfo de California por 

medio de la advección mensual y anual de partículas. En general la circulación en la 

región norte del golfo es anticiclónica de octubre a mayo y ciclónica en julio y agosto, 

dominada por un giro en el centro que ocupa toda la región. En la región centro y 

sur se observaron dos períodos anticiclónicos en mayo y de octubre a noviembre y un 

ciclónico en julio y agosto. Estos resultados concuerdan con las mediciones disponibles 

en la región norte de Lavín et al. ( 1997) y Palacios et al. ( 2002) y de Emilsson y 

Alatorre (1997) en la región sur 

Se encontró que la región norte atrapa partículas por períodos mayores a 30 días 

(R=l50 km). Durante la etapa ciclónica existe aporte de partículas desde las regiones 

al centro y sur del golfo, de tal forma que el número de partículas se puede incluso 

duplicar. El proceso opuesto se observa durante la etapa anticiclónica con partículas 

moviendose hacia las regiones al centro, sur y exterior del golfo, sin embargo son pocas 

las partículas que salen del golfo y la mayoría continua en la región central cuando 

inicia el período ciclónico por lo que regresan a la RN. En los períodos ciclónicos y 

anticiclónicos se observa un giro en el centro de la región, que atrapa partículas por 

períodos mayores a 30 días en radios de 50 km. 

La región de las islas atrapa partículas durante todo el ano, específicamente en 

el Canal de Ballenas y en el Canal entre Isla Tiburón y la costa oriental del golfo. 

Sin embargo en este último canal pudiera ser debido a un problema en el esquema 

numérico, por lo que el intercambio de partículas entre la región norte y central ocurre 

por el canal entre Isla Ángel de la Guarda e Isla Tiburón. La región norte y central se 

mantienen comunicadas la mayor parte del año a través de este canal excepto cuando la 

circulación es anticiclónica en todo el golfo. En esta zona se encontraron giros durante 

períodos cortos a lo largo de año principalmente cuando todo el golfo tiene circulación 
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ciclónica. También se observó un giro anticiclónico permanente al sur de Isla Tiburón 

que atrapa partículas por más de 10 días en un radio de 50 km. 

La región central cercana a la costa de Baja California es una zona de atrapamiento 

durante todo el año, en la que las partículas recorren menos de 100 km en 30 días, de 

esta zona las partículas escapan solamente en el período anticiclónico. Contrariamente, 

sobre la costa oriental del golfo se encuentra una zona de escape, de donde provienen 

la mayoría de las partículas que llegan a la RN. En esta zona las partículas recorren 

50 km en menos de 5 días cuando el flujo es hacia el exterior y cuando el flujo es hacia 

el interior hasta 150 km en 30 días. En esta zona se encontraron también los mayores 

desplazamientos, de hasta 300 km. En la zona de la costa de BC se encontraron giro 

ciclónicos en julio-agosto y anticiclónicos en noviembre. 

por último se encontró que la marea no es un factor importante en la determinación 

de las trayectorias, ya que el residual de marea es pequeño comparado con la advección. 

Sin embargo, en las regiones norte y de las islas, la excursión de marea es mucho mayor 

que al sur del golfo, y esto se refleja en que las distancias recorridas con marea son dos 

o tres veces mayores que aquellas que no la contienen . 
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A Pruebas Preliminares 

Las principales fuentes de error del modelo lagrangiano se deben al método de inte­

gración, el método de interpolación espacial y el paso de tiempo usado en la integración 

numérica. En esta sección se explica la forma en que se minimizaron estas fuentes de 

error. 

Para resolver ecuaciones diferenciales del tipo (2) existen diversos métodos de in-

tegración, los cuales tienen una precisión limitada. En general mientras más precisión 

tiene el método mayor también es el tiempo requerido por el procesador para realizar la 

integración. Los métodos más recurridos para resolver estas ecuaciones son el método 

de Euler y los de Runge-Kutta de 2º y 4° orden (RK2 y RK4 respectivamente). 

Ahora bien, independientemente de el método de integración y el paso de tiem­

po usado, es necesario conocer las componentes de velocidad en la posición de las 

partículas que en general no se encuentran en el centro de la malla. También existen 

varios métodos para lograr esto, desde lo más simple que consiste en tomar la veloci­

dad de la celda, a interpolaciones más complejas. Aqui consideramos la interpolación 

lineal, bilineal y cúbica, puesto que métodos más complejos requieren de un tiempo de 

computo mayor y los resultados que se obtienen no son mejores. 

Para evaluar tanto los distintos métodos de integración como de interpolación espa­

cial se diseñaron distintas pruebas, en las que se calcularon trayectorias para partículas 

liberadas en campos de velocidad estacionarios en los que se conoce la solución analítica. 

Se eligió el campo 

u= -a(y - 200), 

v = a(x - 200), (3) 

en donde a=21r /180 rev hr-1 . Esta función describe un giro ciclónico centrado en la 

coordenada (x, y)=(200,200) en el que la velocidad crece linealmente con el radio. La 



solución al sistema 3 está dada por 

x(t) = (x 0 - 200) cos(at) - (y0 - 200) sin(at) + 200, 

y(t) = (y0 - 200) sin(at) + (x 0 - 200) cos(at) + 200 
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(4) 

y las trayectorias describen círculos. De esta forma es posible comparar los resultados 

analíticos y los numéricos. La mejor combinación de métodos se obtuvo en términos 

de el error final (E), 

(5) 

que es simplemente la distancia entre la posición inicial y final de la trayectoria cal­

culada por la integración numérica después de una revolución completa y del tiempo 

requerido por el procesador para realizar los cálculos numéricos. 

Para realizar las pruebas se construyo una malla con celdas de 4 x 4 km con 400 

nodos de tal forma que tuviera las características de la malla empleada por el modelo 

eulereano. La posición inicial de la partícula se eligió de tal forma que [ u[ = 1.2 m s~1
. 

Las velocidades obtenidas por el modelo eulereano son menores a 0.5 m s-1
. Se reali­

zaron integraciones con los métodos de Euler, RK2 y RK4, con pasos de tiempo dt=2, 

1, 1/2, 1/ 4, 1/6 hr y también variando el método de interpolación entre lineal, bilineal 

y cúbico. En la tabla III se muestran los resultados obtenidos en términos de E y de! 

tiempo de cálculo (Te). 

De la tabla III se puede observar que E no depende del método de interpolación 

espacial y que los mejores resultados se obtienen con el método de RK4 y el tiempo 

mínimo se logra usando la interpolación bilineal. La combinación de el método RK2, 

con interpolación bilineal y un Li.t= 10 minutos proporciona resultados comparables 

a los obtenidos con RK4. Al comparar los resultados numéricos y los analíticos se 

encontró que la distancia entre ambas soluciones crece linealmente con el tiempo. 

Ahora bien, estos resultados se obtienen al integrar un sistema estacionario, sm 
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B Fronteras 
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nnnpl<1 la condición dP frorJt.era 17 • 1l = D. 
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de la partícula (fig. 26). 
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pusición <le la patlícnla. El punto en c.mbas matrfres represema ;a posición clf la partícula. 
es en ese ¡mm.o donde e, uecesano conocer b velocidad 

Crn,ndo mm partícula etiÜL ,·,,rc·a de al¡:,;una front.Hrn, A ,1 B contara;, e,,,, ''"ºovario, 

e]pme,nt.os man;aJos como tinrn c,n las uiaLnces "Rstos dca,cnCos ele hs rn,i:,,-;ccs no 

contienen valorns de vclocida<l, por lo q1w, para construir h fwnt.,,ia, a estos ei~·"""u.os 

se les asigna una velm:idad t,al qLie se cumpla la !'O[l(lición ame0 seficild,L 

Existen d1i'erenteo ~itnm,ioncs de partícula8 ¡irn11 ,wci0sc a la frontn,,, h. rnfa simpl? 

es ('mLIHio la eo~la es meridion¡i.l o ¼OILal pür lo cual sm; dos lm, ff;•:ias Ce A y B q,10 

es tan marcarlas como tiru a y obviamente h"Y q;,r corregir aqudl" ",;-,1 , "· q 1 :c conteng-, 

la cetmponente de wlo!'idad perpendicuh1r ¡i, :a frontera 1o, cc;rnpcrn<'rn,,· f-'a,a;ela a la 

frontera en este CilhO no 1c4uiere de crear m!:1 frontera ;,,, 'i~,ur:-, 27, lilllEStn un 

ejemplo de esta situación. rE !a 4ue el punto es una partícuia ¡¡cn,,;,.ndn,,"" :mn. coscé<, 

mcridioual y la linea gru,:sa fü la frontera que se rc,quiere de c:m,st,-,,,,_ 
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Figura 27: Caso en que 11, fwntern ocupa dos ~eid,i..s de bs rrmtréce:s A y B. 
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En lo., ea~us en 'l"" b fnm1,crn ern~a A y B de forma d:ag,JH>li 1rn;,lla u11 poco 

más complicado construir la frontera. C11m,do la [wnlcra inclu:;e tr% ~iHrrn,nt.os de 

fa. rrmt.,i-., "" c:;ub maLril se construye la fronteni ,_¡,, la corn¡,ou,r,Ce ¡,erpend:cular a 

esta. La figura ~8 muestra 11n c,j"mp!o cu d que la panícu]¿,, ,;e ""'""' a EW> c;usl,a e,, 

la que ::l elementos ele la m~tTi, "' cTLcucnt.,:rn focrn del oceáno vio. fonr::1 "" q;1c Óila 

es corregida 

,-------- -----.. 
u l -Lll " 

1 

' Vl V¡ 

///,//// B- ///////✓/, 

u 1 -U¡ - 'V 1 -V] 

Fig,ua 28. Caso en que J,, frontern "''"I'" 1 ,·e.s ctl::ias de hs nléct; i,·?1 A ,v B. 

Por iíllimu el caso en que las frontnas PE A y B c,Lú.1, fou11acbs pe.e· sób u:1 Pi<>mc11Co 

<lH la mat.ri~. F;n <'.st.c n,,so pum construir la froTLter¡;, ~h """"~mio sd,c, en ctu.Ü de hi,, 

celdas te encuentm b ¡rnrt.ícul,1. Sí la pa..rLícula se encueict;rn Hn ,,,. ",],b ú;}Ue&ta al 

elemento de tierra de A y B se ]p «signa d ,nlor de la c.:,mponent? :wr¡,cc,d,c11lar 

en alg1um ,-~ldc1 omtig,m n la úonLeia, el caso se sirn¡,li!in, al 1,,1:u:r en.so exj:.lícarln 

(fig. 3íl). 
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Figura 29: Ca.so en que l~ frontera oc;ipa umc eelds" <le Ju,; rna: n~cs A y B )' !a p,;;rtkufa se. 

encuentra ert la celda opuesta a la l"ronrera . 

.. ., 
-U2 u, -V3 v., ,. 

A~ /,/ / /// B~ U,/// 

-U4 U4 V3 V4 

Figura 30: CMo en que h r,ontera o~uva una ccida el.e las m,,triceo A y By la parlícub se 

er,ctientra frente a !a front<'ra. 
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C Advecciones 

A . .nexo se encuentra un CD que contien~ las a.nm1ac10;,es de lv; 12 ex;:¡erimn,coo de 

adveccion amia! de partículas oriialados en la to.bl,1 I. Las partículas eotiu, da.sifirn,las 

segun la fig 2. En cada animación la.~ t,rnyrcwria.o tiri:rn la lfrng,il,ud B.lca:1:sn,h duraJ1te 

los ,5 días anteriores ,, la focha indicada en fo animación. 
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