UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA
FACULTAD DE CIENCIAS MARINAS

1
i

&

-j §IDAD AVTONOMA DE BAJA CALL
| s
=

\ SR X

N VNN

)

“ANALISIS ARMONICO DE DATOS DE CORRIENTES EN LA
REGION NORTE DEL GOLFO DE CALIFORNIA DE
NOVIEMBRE DE 1994 A FEBRERO DE 1996”

TESIS _
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE
OCEANOLOGO
PRESENTA
ANA MARIA RAMIREZ MANGUILAR

Ensenada, Baja California, Febrero del 2000.



RESUMEN

Se obtuvieron las elipses de marea de datos de corrientes mediante andlisis armodnico,
muestreadas en 26 anclajes colocados en diferentes localidades de la regién Norte del
Golfo de California, durante el periodo de noviembre de 1994 a febrero de 1996. La
amplitud del semieje mayor de las componentes semidiurnas tienden a incrementarse en
zonas someras (Alto Golfo de California), mientras que en zonas profundas (Cuenca
Delfin) tiende a ser menor, ademds de que disminuye cerca del fondo. La inclinacién del
semieje mayor de las componentes semidiurnas se encuentra ligeramente desviada al este
del eje longitudinal del golfo. La excentricidad de las elipses de marea de las
componentes semidiurnas es cercana a cero lo que hace que sean rectilineas en zonas
someras, el sentido de giro anticiclonico en ambas componentes semidiurnas se localiz6
en corrientfmetros situados en la costa de Baja California. Existe una gran variabilidad en
el sentido de giro y en la excentricidad, caracteristica propia del modo interno. El desfase
con respecto al meridiano de Greenwich de las componentes semidiurnas es del orden de
horas. Las amplitudes del semieje mayor en las componentes diurnas son menores que
las semidiurnas, la inclinacion del semieje mayor tiende a orientarse al eje longitudinal del
golfo, pero presenta mayor variabilidad en la direccién que las componentes semidiurnas,
la excentricidad es en ambas componentes cercana a uno lo cual indica que las elipses de
marea tienden a ser circulares predomina el sentido de giro anticiclonico. Al igual que las
componentes semidiurnas existe un desfase del orden de horas. La componente
cuartidiurna tiene valores menores que las componentes diurnas, la inclinacién del
semieje mayor no presenta un comportamiento homogéneo, el sentido de giro y la
excentricidad es el mismo que las componentes diurnas, el desfase en esta componente es
de ~6h. El desfase de 8 y 7 horas de las componentes semidiurnas M. y S
respectivamente, en la Region Norte del Golfo de California, es provocado por la marea
baroclinica, que es el resultado del paso de la marea barotrépica sobre la zona de las
islas. Las componentes diurnas K; y O, en la Regién Norte del Golfo de California tienen
una componente baroclinia importante que provoca un desfase de ~12 horas.
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I. INTRODUCCION

En cuencas semicerradas y someras la marea juega un papel importante en la
circulacién. En particular, las mareas en el Golfo de California son de gran interés
cientifico debido a su importancia en la dindmica. La marea en el golfo es cooscilacion de
la marea del Océano Pacifico, de tipo mixto con componentes predominantes en la banda
semidiurna M. y S» y en la banda diurna O, y K,. En la region norte del Golfo de
California (RNGC) los rangos de marea es de los mas amplios del mundo (Filloux,
1973).

El comportamiento de la marea en el Golfo de California ha sido estudiado
principalmente a través de simulaciones numéricas (e.g. Grijalva, 1972; Stock, 1976; De
Leén y Ripa, 1987; Quiros et al., 1992; Carbajal, 1993; Ripa y Veldzquez, 1993; Argote
et al., 1995; Beier, 1997) debido a la carencia de observaciones directas. Los modelos
numéricos se han limitado a reproducir los resultados de Filloux (1973), quien analiz6
series del nivel del mar de 15 estaciones alrededor de la costa del Golfo de California. De
estas series obtuvo valores de amplitud y fase de la marea para las principales
componentes diurnas (K; y O,) y semidiurnas (M2 y S»). Los mapas cotidales de las
componentes semidiurnas (M, + S2) mostraron que la amplitud de la marea cerca de la
boca del Golfo de California (~52 cm) decrece hacia la parte central del golfo (Santa
Rosah’a,. ~27 c¢cm) en donde se localiza un punto anfidrémico, y se amplifica hacia la
cabeza (~267 c¢cm). La amplitud de marea diurna (K, + O,) presenta un comportamiento

similar a la semidiurna, aunque mas débil. En un trabajo posterior, Morales-Pérez y



Gutiérrez de Velasco (1989) reportaron que la marea semidiurna sufre un desfase de
aproximadamente 5 horas 40 minutos desde la boca a la cabeza, mientras que el desfase
de la marea diurna tiene un rango de 30 y 45 minutos.

La marea barotrépica en el Golfo de California ha sido ampliamente estudiada. La
marea baroclinica o interna' no ha podido ser estudiada a fondo, debido a la dificultad
que esta presenta al simularla numéricamente o medirla (ya que solo puede ser
cuantificada a partir de mediciones de corrientes). Existe un estudio numérico de la
marea interna en el Golfo de _Califomia, donde se encontré que en las frecuencias
semidiurnas existe un desfase del orden de horas en la RNGC (Beier, 1999), mientras
que la marea barotrépica presenta un desfase de ~90 min (Morales-Pérez y Gutiérrez de
Velasco, 1989; Marinone y Lavin, 1997).

La corriente de marea ha sido predicha con modelos numéricos como el de Argote
et al. (1995), que con un modelo barotrépico encuentra que el semieje mayor de las
elipses de marea M, estéd alineado al eje longitudinal del golfo, excepto en los canales
localizados en la secciéon media y en algunas bahias pequefias del golfo norte. La
amplitud del semieje mayor aumenta de la boca (2 cm s hacia la cabeza (70 cm s™).

Las elipses de marea son casi rectilineas debido a que el médulo de la razén del semieje

! La marea baroclinica o interna es una onda interna que ocurre a frecuencias cercanas a las de la
superficie, y cuyos procesos de generacion muestran caracterfsticas no lineales que tienden a producir
ondas con periodos de 6 y 8 horas (Huthnance y Baines, 1982; Baines, 1986 y Wunsch, 1975). Su
formacién se da por el paso de la marea barotrépica sobre alguna estructura abrupta de topografia
(Baines, 1986).



menor entre el semieje mayor es inferior a 0.2 sobre casi toda el drea modelada, y
predomina sentido de giro ciclénico.

Turrent-Thompson (1996) basindose en mediciones directas, analiza 15 dias de
datos de corrientes y temperaturas medidos por 6 corrientimetros posicionados en un
solo anclaje durante el verano de 1990. Encontré que la corriente fluctuante estd
dominada por mareas semidiurnas, y que las elipses.componentes de la banda semidiurna
aumentan en magnitud y se vuelven mds rectilineas con la profundidad. La forma,
tamafio y sentido de rotacién de las elipses componentes de la banda diurna, dan
evidencia de una sobreposicién de oscilaciones inerciales con un flujo inducido por la
marea diurna. Otro punto importante es que las frecuencias semidiurnas y la frecuencia
cuartidiurna (M) estidn asociadas a una estructura baroclinica de los campos de
velocidad y temperatura, lo que parece indicar la existencia de una marea interna.

La marea interna requiere de un estudio extenso para ampliar el conocimiento sobre
ella y porque es una forma de disipacién de energfa de la marea barotrépica, que es de
una escala temporal muy energética. La marea interna no ha sido corroborada
espacialmente por mediciones directas por lo que no se ha podido establecer el desfase
del orden de horas que se menciona en las simulaciones numéricas.

En este trabajo se realiza un amplio andlisis del comportamiento de la marea
baroclﬁ?ica. Se llevé a cabo una intensa camparia observacional en la RNGC utilizando
anclajes de corrientimetros desde noviembre de 1994 hasta febrero de 1996. Se propone

analizar las elipses componentes de los arménicos diurnos (K, y Oy), semidiurnos (M2 y



S,) y cuartidiurno (M,) de la marea. Los resultados de este trabajo serdn de gran utilidad
a los modeladores numéricos que intenten simular la marea baroclinica, asi como a otras

investigaciones sobre la oceanografia del Golfo de California.

I.1 Area de estudio

La RNGC (figura 1) abarca desde la zona de las grandes islas (Isla Tiburén e Isla
Angel de la Guarda) hasta la linea que va de San Felipe, Baja California (31° 1.68" Ny
114° 50.80° O) a Puerto Penasco, Sonora que se localiza a 31° 3.0° N y 114° O. La
profundidad media es de ~200 m, la mayor parte del fondo marino puede clasificarse
como parte de la plataforma continental. En esta zona existen cuencas profundas (Delfin

(800 m) y Wagner (200 m)).

1.2 Anclajes

Como parte de las campafias oceanogréficas nombradas como embarcacion, afio y
mes, FU9412 (Francisco de Ulloa), FU9501, FU9503, FU9505, FU9508, EP9508 (EI
Puma), LR9602 (Lucia Rosas) y FU9603 realizadas por el Departamento de
Oceanografia Fisica del Centro de Investigacién Cientifica y de Educacién Superior de
Ensenada (CICESE), se instalaron 26 anclajes en diferentes localidades de la RNGC.
Para im;ormacién sobre posicién de anclajes, profundidad de corrientimetros, duracién de

la serie de tiempo, etc. ver Tabla I.
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Figura 1. Area de estudio. Region Norte del Golfo de California (RNGC).



Tabla I. Caracteristicas generales de los anclajes.

. Lati Longitud Profundidad (m) Fecha Hora Duracion | Intervalo de No. Marca
Anclaje tud (0) Instrumento/Fondo Inicio Inicio (dfas) muestreo datos No. de
(N) Final Final (minutos) serie

271194 11:17 Endeco

Lilia 311132 113°57.87" 19/52 061294 09:41 8.93 2 6433 048
271194 12:00 G.O.

29/52 061294 09:50 391 10 1284 617

' I 281194 14:03 G.0.

Mary 3072175 114" 10.98' 21/150 131294 06:53 14.7 10 2118 420
281194 14:10 G.0.

60/150 131294 07:00 14.7 10 2118 431

281194 14:20 G.O.

120/150 131294 07:00 14.7 10 217 490

I I 131294 17:56 G.0.

Mary IT 30°22.50° 1147 11.36" 21/150 230195 08:06 40.59 10 5846 420
131294 17:47 G.0.

60/150 230195 08:07 40.59 10 5847 431

131294 17:59 G.0.

1207150 230195 08:09 40.59 10 5846 490

281194 09:25 G..0.

Paty | 307 2333 l 113" 4332 25/150 240195 11:45 57.1 10 3223 424
281194 09:35 G.0.

1207150 240195 1225 57.1 10 §226 121

071294 15:07 Endeco

Rosalba |3a'41.53' I 114" 14.92° 28/95 270195 11:13 50.84 3 24406 048
071294 16:48 G.0.

85/95 311294 04:08 24.63 10 3548 617

I I 011294 02:30 G.0.

Andrea 307 00.62' 113°51.03 201397 010295 16:00 62.56 10 9010 423
011294 02:19 G.0.

57397 010295 16:09 62.58 10 9012 616

I I 250195 12:34 G.O.

Tere 11 300397 114" 16,33 21/199 020295 10.04 7.90 10 1138 424
250195 12:24 Aanderaa

170/199 020295 10:23 7.92 10 1141 11653

050295 04:53 Endeco

Violeta 31°16.33 114" 1412 /44 110295 06:35 6.07 3 2915 048
260195 07:00 G.0.

Karla 307 59.62" 141712 15/31 120295 10.00 17.13 10 2467 421
020295 16:4+4 G.O

Tere 111 30 05,13 114" 11.28 217297 050395 12:04 30.81 10 1437 424
020295 16:03 Aanderaa

1601297 050395 12:33 30.86 10 444 11653

| 230195 14:10 G.0.

Mary 11 ' 3002048 114" 1128 28/157 090395 11:50 4497 10 6476 420
230195 13:54 G.O.

611157 090395 11:54 44.92 10 6469 431

230195 14:00 G.0.

127/157 090395 11:30 44.90 10 6466 490
240195 10:43 Aunderaa

Popi 30°3L1Y 113" 21.96' 69/105 070395 03:53 16.72 10 2408 11652
301194 22:52 G.0.

Tere 30 03.93' 114” 16,53 397200 080295 21:52 69.96 10 10075 . 606
301194 22:42 G.O.

120,200 080295 21:52 69.97 10 10076 489
| 080395 21:37 Aanderaa

Susana | 307 21.00° 113°21.96" 32/147 110595 22:08 64.04 30 3074 11651
080395 00:19 Aanderua

91/147 100695 05:49 93.25 30 1476 11652

| 160395 07:50 Endeco

Mary IV | 30° 20,49 114" 08.95" 441208 310595 15:30 76.32 5 21981 048
170395 08:25 G.0.

547208 310595 16:25 75.34 20 5425 423

170395 08:31 G.0.

1347208 310595 1631 75.34 20 5425 616

. 160395 08:18 G.O.
188/208 310595 15:38 7631 20 5495 421

l | 150395 03:45 G.0.

Laura 29°59.51° 114" 08.15° 521297 030695 06.05 80.11 20 5768 481
150395 03:45 G.O.

1601297 030695 06:05 80.11 20 5768 490

150395 03:45 G.0.

1807297 030695 06:05 80.11 20 5768 420




Tabla I. Continuacion ...

. Lati- Longitud Profundidad (m) Fecha Hora Duracion Intervalo de No. Marca
Anclaje tud 0) Instrumento/Fondo | Inicio Inicio (dias) muestreo datos | No.de
(N) Final Final (minutos) serie
150395 03:54 G.0.
2501297 030695 06:14 80.11 20 5768 425
080395 00:00 G.O.
Ana 29° 45.42' 113" 3497 351297 030695 10:40 87.45 20 6297 617
080395 0024 G.O.
107/297 040695 06:04 88.25 20 6354 424
250895 11:55 G.O.
Tulipin 3172420 114 23.55" 12720 090995 19:35 15.33 20 1104 489
100695 00.09 Aanderaa
Loto 3002100 113°21.97° 35/55 121195 09:07 63.43 30 3045 11651
100695 00:09 Auanderaa
45/55 120695 09:09 60.39 30 2899 11652
090695 12:30 G.O.
Margarita 29°52.69' 114°07.38' 1207340 130995 14:10 96.08 20 6918 424
090695 12:30 G.O.
240/340 130995 14:10 96.08 20 6918 490
060695 09:01 G.O.
Bugambilia 20°45.42' 113" 34.97° 17/40 180995 11:21 104.1 20 7496 617
170995 19:40 G.O.
Ana 11 29° 45.44° 113" 34.98' 207300 131095 06:40 25.47 20 1834 490
200995 16:00 G.O.
Mary V 3002124 L4 1177 501205 060296 10:00 138.75 20 9990 617
190995 08:25 G.O.
Tere IV 29°52.67° 114" 07.38" 50/340 060296 05:45 139.90 20 10073 489
190995 08:20 Aanderaa
1007340 280296 14:22 162.27 30 7789 11651
121095 23:16 G.O.
Jessica 307 1344 113" 22.84 20/145 010396 09:36 139.44 20 10040 606
121095 23:16 G.O.
50/145 010396 09:36 139.44 20 10040 481
121095 23:03 ] G.O.
85/145 010396 10:03 139.47 20 10042 420
131095 15:40 G.O.
Ana IV 20°52.69° 113" 3498 20/300 040296 14:40 113.97 20 3206 490

Se emplearon tres diferentes marcas de corrientimetros: General Oceanics (G.0)),

Aanderaa y Endeco. A continuacién se da una breve explicacién de cada uno de ellos:

a) Inclinémetro General Oceanics (G. O.). Estd formado por una caja cilindrica de

metal resistente a la presién y una aleta fija a la caja. Su flotabilidad es ligeramente

negativa y responde a la corriente alejindose de la vertical. El dngulo de inclinacion del

instrumento es obtenido por medio de un inclinémetro con el que se calcula la rapidez de

la corriente (Robles-Pacheco et al., 1992).

b) Aanderaa modelo RCM 7. Este instrumento registra internamente la informacion

en una unidad de memoria sélida, e incluye un reloj de cuarzo que activa los sistemas de




medicién. Palacios-Herndndez er al. (1997) incluye una explicacién sobre el
funcionamiento, calibracién y procesamiento de los datos de este tipo de corrientimetro.
c¢) Endeco. Registra la informacién sobre memoria sélida (rapidez, direccién de la
corriente y temperatura). Es un instrumento de plastico de P.V.C., con un peso
aproximadamente de 14 kg. en el aire y dimensiones de 85.1 cm de largo y 40.6 cm de
didmetro, tiene boyancia neutra ajustable para agua salada y dulce (Endeco, 19806).

El tipo de sensores, rango y exactitud de cada uno de los corrientimetros antes

mencionados se muestran en la Tabla II.

Tabla II . Especificaciones de los sensores utilizados en el corrientimetro General Oceanics,
Aanderaa y Endeco (Robles-Pacheco et al., 1992; Palacios-Hernéandez ef al., 1997; Endeco,
1986).

G. O. Aanderaa Endeco
Rapidez | Direccién | Rapidez | Direccién | Rapidez | Direccidn
Sensor Inclino- Compds Rotor Compds Rotor Compis
metro Magnético Magnético Magnético
Rango | .30 | o0a360° 0a257 | 0a360°
. cms™ cms”
Exactitud | +] ems' [ +2° +lcms! | #5° +3 % +7.2°




I.3 Objetivos

Analizar los registros de corrientes mediante andlisis arménico para la obtencién de
las elipses componentes de las principales armonicas diurnas (K, y O)), semidiurnas (M»

y S,) y cuartidiurna (My) de la marea.

Describir el comportamiento de las principales arménicas diurnas (K, y O)),
semidiurnas (M. y S») y cuartidiurna (M,) de la marea, tanto vertical como

horizontalmente en la region Norte del Golfo de California (RNGC).

I.4 Notacion

Con el propédsito de facilitar la lectura del presente trabajo, se define aqui la
simbologfa recurrente utilizada en el escrito:

@0 = Direccion de la corriente (dngulo azimutal) [°]

®,ar = Direccion de la corriente (dngulo matematico) [°]

u = Componente este-oeste de la velocidad.

v = Componente norte-sur de la velocidad.

M, = Constituyente semidiurna lunar de la marea (su periodo es de 12.42 horas).

S, = Constituyente semidiurna solar de la marea (su periodo es de 12.00 horas).

K, = Constituyente diurna luni-solar de la marea (su periodo es de 23.93 horas).

O, = Constituyente diurna lunar de la marea (su periodo es de 25.82 horas).
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M, = Constituyente cuartidiurna de la marea (su periodo es de 6.21 horas).

Uy, vo = Velocidad promedio.

uj, vi = Amplitud de la componente que tiene indice j.

o; = Frecuencia presente en el potencial de la marea de la componente que tiene
indice j.

o, B = Desfase de la componente que tiene indice j.



II. METODOLOGIA

II.1 Tratamiento preliminar
A cada archivo de datos se le aplic6 un tratamiento preliminar para facilitar su
utilizacién en el analisis:

1. Correccion de la direccion de flujo por el desfase que existe entre el norte
magnético (sobre el cual se realizaron las mediciones en el campo) y el norte geogrifico

que es de aproximadamente 11° a la latitud de los anclajes.
2. Todos los datos fueron ajustados a hora local.
3. Se eliminaron los periodos de medicion tomados fuera del agua.

4. Se aplicé andlisis armoénico (Foreman, 1978). Para su aplicacion los datos

analizados deben ser horarios (un dato por cada hora).

I1.2 Criterio de Rayleigh

El criterio de Rayleigh nos indica si una componente dada debe ser tomada en
cuenta en el andlisis arménico. Si Fy es la frecuencia (ciclos/hr) de dicha componente, F;
es la frecuencia de la componente consecutiva y T es la longitud de la serie a analizar
(hr), entonces las componentes estardn incluidas en el andlisis solamente si

|F0—F, |T2Rayleigh. El valor de Rayleigh asignado cominmente es de 1 aunque se le

11
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puede especificar un valor diferente (Foreman, 1977). Si el criterio de Rayleigh fuera
menor que 1, el nimero de datos necesarios para la separacién de la constituyente serd
mayor. Se muestra en la Tabla IIT la longitud de la serie (hr) necesaria para separar las
cinco componentes de interés en este trabajo. El valor de Rayleigh utilizado es 1.

Tabla III. Longitud de la serie (hr) necesaria para separar las componentes de los
principales armonicos semidiurnos (M, y S;), diurnos (K; y O,) y cuartidiurno (M,)
(Foreman, 1977).

Componente Longitud de la serie (hr)
M, 13
K, 24
M, 25
0, 328
S, 355

I1.3 Analisis armonico

La descomposicion de las observaciones de corrientes en componentes u (este-
oeste) y v (norte-sur) se hace por convencidn, prestdndose para el uso de andlisis de
variable compleja. La eleccion de otra serie de coordenadas rectangulares seria
igualmente justificable mientras el eje imaginario positivo “y”, es 90° del eje real positivo
“x”. Esta condicion se satisface en este caso por colocar la componente norte-sur (v) en

la parte imaginaria y la componente este-oeste («) en la parte real de una sefial compleja

Z(t)=u+iv.
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Supdngase que cada componente de la corriente estd formada de una constituyente
aperiddica y varias constituyentes de la marea que ocurren a frecuencias o; (ciclos/hora)

para j = 1...M. Entonces la sefial compleja puede expresarse como:
M M
z(r)z uo(r)+ Z“J cosZn(ojr = ﬂj)ﬂ v(,(t)-f- ZV/' cos 27r(0'jr —a}.) (1)
j=1 j=1

Al sustituir

. —

cu; =1u;Cos _77sz ,
= 2

su; =u;sen 2n ;s

V.=V, 21,
Cv; =V; COS 27T(X;

= 2
SV; =V; sen _naj

en la ecuacion original, la sefal puede escribirse inicialmente como:

M
Z(’)= Uy (t)+ 2 [cuj COS 2710 ;1 + su; sen 27r0'jr]
@
+i{v, (r)+ z [cvj COS 270 ;1 + sv; sen Zﬂcjf]
J=1

que pUCdC expresdrse como:

Z(t)= i1, (t)+ vy
1 ¥ [(cuj +5v; )+ (cvj —su; )]exp(27ri0'j) 3)
! 2 =R ks [(cuj — sV, )+ (cvj +su; )]exp(— 2rio )

Cada frecuencia oj tiene un valor de:
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i = [cu+sv) +(cv—suj )
2 2

4 = (cu—sv] +(CV+SLI) 5)
2 %

|-

o | —

y
cv — si
¢’ = arctan| ——— (6)
cu+ sv
- cv+ su
€ =arctan| —— (7)
cu—sv
donde:

a” = primer vector con giro en contra de las manecillas del reloj.

a” = segundo vector con giro a favor de las manecillas del reloj.

£~y & = dngulo (radianes) en contra de las manecillas del reloj para el eje u (este-
oeste) positivo en =0.

La contribucién de la corriente de marea para cada componente j es:

Z(t)=2"()+ 2 ()

= a* explie” +2miot )+ a” explie” - 2nior ) (8)
((f + a')cos (i;—g—] + 2mot

g —g
¥ +i(a+ —a")sen [Tj+ 2not

La primera expresion de la ecuacién 8 revela que la contribucién de la corriente de

marea esta formada por dos vectores Z'(t) y Z (t), cada uno rota a una velocidad angular
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de o ciclos por hora. La segunda expresién muestra un periodo de tiempo de 1/c horas,

la trayectoria del vector Z(t) traza un elipse y satisface la ecuacion:

I A 9)

que es la ecuacion de la elipse con semieje mayor (M) y semieje menor (m). A partir de la
ecuacion 9 se obtienen las siguientes definiciones:
M=a"+a

m=a —a”

E +¢€ .
0 = ——— en radianes,

o

donde O es el dngulo de inclinacién del semieje mayor con respecto al eje este-oeste.

El sentido de rotacién de la componente j estd determinado por el signo de m. Si
m>0 la componente gira en contra de las manecillas del reloj (sentido de giro ciclonico);
lo que ocurre cuando a">a’. Si m<0, la componente gira a favor de las manecillas del
reloj (sentido de giro anticiclénico) y ocurre cuando a’<a’. Cuando a'=a’, m=0, y en este
caso, la componente oscila rectilineamente a la direccion 6 y el sentido de rotacién no
importa.

- Otro de los elementos importantes en el andlisis arménico es el desfase con respecto
al Meridiano de Greenwich. En la prictica se usa el término correspondiente en el
potencial de marea y la astronomfa determina su fase V() para cualquier tiempo . El
desfase de Greenwich (g) se define como la fase entre la culminacién de la componente

de la marea vertical local y la culminacién de la componente correspondiente en el



16

potencival (Godin, 1988). V() es el argumento astronémico de la componente de la
marea en tiempo 7. De las siguientes expresiones:
g =V()-¢ (10)
g =V)+e (11)

se encuentra que g puede ser calculada en términos de g y g’, como:

g +8
=5 "5 12
p="— (12)

Esto tiene sentido fisico porque puede considerarse como el desfase entre la fuerza
aplicada y el desplazamiento. La convencién es medir V(¢) en la zona de Greenwich

como si ¢ fuera GMT.

En la forma final de un andlisis arménico de los elementos de una elipse componente
para cualquier arménico j se obtiene el:

semieje mayor (M), semieje menor (/m), inclinacién (con respecto al eje este-oeste)
del semieje mayor (6) y desfase de Greenwich (g) para la zona en la cual los datos fueron
tomados.

Una caracteristica de las elipses de marea es la excentricidad (€), la cual esta
definida por el cociente entre el semieje menor (1) y el semieje mayor (M) (€=m/M). €
varfa de -1 a 1. Para valores cercanos a || las elipses tienden a ser circulares, y para
valores cercanos a 0 las elipses tienden a ser rectilineas. Como ya se indic6, el signo

determina el sentido de giro.



III. RESULTADOS

En este capitulo se muestran los resultados que se obtuvieron tras aplicar la
metodologia descrita en el capitulo II. Los resultados obtenidos se dividieron en cuatro
niveles de 25 metros cada uno y a partir de los 100 metros en niveles de 50 metros cada
uno (los nombres de los anclajes van seguidos por la profundidad a la que estuvieron los
corrientimetros). Para una mejor visualizacion y descripcion de las elipses de marea, se
han incluido en el anexo las tablas de datos que sintetizan los resultados del anilisis

armoénico para todos los anclajes (Tabla Al a Tabla AV).

En el capitulo II se discute acerca del criterio de Rayleigh. En este trabajo, la
mayoria de los anclajes cumplen con la longitud de serie minima necesaria para obtener
las 5 componentes estudiadas. Existen cuatro anclajes que no cumplieron con la
longitud para ciertas componentes, Lilia, Tere II, Violeta y Mary, para los cuales

Gnicamente se obtuvieron las componentes M, K| y My.

1.1 Componente semidiurna M,

En la componente semidiurna M, (figura 2) las velocidades mds intensas se
localizaron en los corrientimetros situados en el Alto Golfo (Tulipdn 12m, 44 cm st
Lilia 29, 35 cm 5 y Karla 15m, 33 cm s']), mientras que las velocidades mds débiles
en los corrientimetros localizados en la costa de Baja California y Cuenca Wagner

(Violeta 22m, 9 cm s™). La amplitud del semieje mayor de la corriente de marea tiende
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Figura 2. Elipses de marca para la componente semidiurna M; (a) 0-25 m, (b) 25-50 m,
(¢) 50-75 m, (d) 75-100 m, (¢) 100-150 m y () 150-200m. Las elipses de color rojo
representan sentido de giro ciclonico (+) y las elipses de color azul anticiclonico (-).
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a incrementarse en zonas someras como en el Alto Golfo, mientras que en zonas
profundas como en Cuenca Delfin, tiende a disminuir tal y como se observo en los
umbrales (Salas-Pérez, 1996). La amplitud disminuye cerca del fondo, lo cual se atribuye
al efecto de friccion (Salas-Pérez, 1996). Turrent-Thompson (1996) sin embargo,
encuentra que la magnitud de las elipses no disminuye con la profundidad, y Gnicamente
se hacen mis rectilineas (la corriente es unidireccional) debido a que la marea interna
podria degradar ligeramente las sefiales semidiurnas cerca de la superficie. Esto no
sucede en este estudio, como se discute mds adelante.

La inclinacién del semieje mayor generalmente se orienta con el eje longitudinal del
golfo (325° azimutal). En los siete niveles se observa el mismo comportamiento, aunque
se observan ligeras desviaciones hacia el este del eje longitudinal del golfo (del orden de
10°); sin embargo. en los corrientimetros Violeta (22 m), Tulipdn (12 m), Ana III (20 m),
Ana IV (20 m) (figura 2a), Popi (69 m), Laura (52 m) (figura 2c), Tere (120 m), Ana
(107 m) y Margarita (120 m) (figura 2e) las elipses se orientan ligeramente hacia el oeste
(de 4° a 23%).

La excentricidad de las elipses de marea en zonas someras es cercana a cero, lo que
indica que tienden a ser rectilineas. En la figura 2a se aprecia que en los corrientimetros
Karla (15 m), Bugambilia (17 m) y Jessica (20 m) el semieje menor es casi nulo, lo que
indica que las corrientes de marea son rectilineas En el segundo nivel de profundidad (de
25 a 50 m) existen corrientimetros cuya excentricidad es mayor que 0.2 (Tere 39 m y

Loto 35 m) lo que genera elipses de marea mds circulares. Aunque las elipses de marea
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tienden a ser rectilineas en zonas someras, Ana (107 m) y Paty (120 m)(figura 2e)
presentan el mismo comportamiento.

El sentido de giro anticiclénico predomina en los corrientimetros localizados frente

o

a)

a las costas de Baja California, sin embargo, Tere II (21 m) y III (21 m) (figura

S

situados al noroeste de Cuenca Delfin, Tere (39 m) y Mary V (50 m) (figura 2b)
localizados al sureste de San Felipe tienen sentido de giro ciclénico. En el nivel que va de
150 a 200 m (figura 2f) se aprecia que los corrientimetros localizados frente a la costa de

Baja California presentan sentido de giro ciclénico y Gnicamente en Mary IV (188 m) el

sentido de giro es anticiclonico.

I11.1.1 Contornos de amplitud, inclinacion, excentricidad y desfase de

M,

Con el fin de obtener una mejor presentacion de la distribucién espacial y para
comparar con los resultados de simulaciones numéricas, que generalmente se presentan
de esta forma, se dibujaron contornos de amplitud del semieje mayor, inclinacion,
excentricidad de las elipses de marea y desfase con respecto al meridiano de Greenwich.
Se utilizé la técnica de mapeo objetivo (Roemmich, 1983) con el propésito de evitar
subjetividad en la realizacién de contornos. Esta técnica ha sido utilizada en varios
trabajos en el Golfo de California (Bray, 1988a y Carrillo-Bibriezca, 1996). Los
resultados se agruparon en dos capas, superior (0 a 60 m) e inferior (60 a 150) para

obtener mayor resolucién. La profundidad de la capa superior se eligié en funcion de la
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profundidad de la capa de mezcla (Martinez-Sepulveda,1994; Carrillo-Bibriezca, 1996;
Beier y Ripa, 1999) que indica que la capa superior de 70 m es suficiente para explicar la
circulacion superficial en la RNGC.

En la figura 3a se muestran los contornos de amplitud del semieje mayor para la
capa superior (0 a 60 m). Se aprecia un valor minimo de 16 cm s al sur de la RNGC. La
amplitud de M, se incrementa hacia la cabeza del golfo hasta alcanzar un mdximo de 44
cm s . Este aumento se atribuye a la componente externa (barotrépica; Beier, 1999), al
cardcter resonante del golfo (Marinone y Lavin, 1997) y al asomeramiento del golfo
(Hendershot y Speranza, 1971; Filloux, 1973; Godin, 1993). En la Cuenca Wagner
existe una disminucién en la amplitud (~16 cm s™), lo cual se atribuye a un aumento
repentino de la profundidad. En esta misma capa (figura 3b) se aprecia que cerca del
Alto Golfo de California y de la Isla Angel de la Guarda la inclinacién del semieje mayor
(en grados azimutales) estd ligeramente desviada hacia el oeste del eje longitudinal del
golfo, mientras que en el centro de la RNGC estd desviada hacia el este. Esto esta
influenciado por la componente baroclinica (Beier, 1999). Se observan circulos
concéntricos que coinciden con el giro que domina la circulacién estacional de la RNGC
(Bray, 1988a; Carrillo-Bibriezca, 1996; Beier 1997, Beier y Ripa, 1999; Lavin et al.,
1997; Carrillo y Lavin, 1999 sometida a J. Geophys. Res., Palacios-Hernindez er al.,
2000 S(_)metida a J. Phys. Oceanogr.). Esto puede atribuirse a que la interfase de la capa

mezclada presenta un comportamiento estacional similar al mostrado en la figura 3b, por
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Figura 3. Contornos de 0 a 60 m para la componente semidiurna M, (a) amplitud del
semieje mayor (cm s, (b) inclinacién del semieje mayor (azimutales), (c) excentricidad

de las elipses de marea y (d) desfase (horas). Los simbolos “0” representan la posicion
del corrientimetro.
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lo que a su vez puede afectar la orientacién de las elipses de marea. Se observa una
distribucién similar en las simulaciones baroclinicas de la marea de Beier (1999),
mientras que los resultados de modelos barotrépicos no lo presentan (Argote et al.,
1995). En los contornos de excentricidad (figura 3c), existen tres maximos, el primero al
noreste de Cuenca Wagner con una magnitud de 0.15 con sentido de giro anticiclénico
en el cual las elipses de marea tienden a ser rectilineas conforme se aleja del valor
méximo, el segundo se localiza al noreste de Cuenca Delfin con una excentricidad de
0.25. En esta zona las elipses de marea tienden a ser més circulares, presentan sentido de
giro ciclénico y conforme se alejan de la zona de mdxima excentricidad tienden a ser
rectilineas. El tercero se localiza al norte de Isla Angel de la Guarda con un valor de 0.15
y el sentido del giro es anticiclénico, similar a lo encontrado por Beier (1999) y contrario
a los resultados de Argote et al., (1995). Estos resultados sustentan las simulaciones
numéricas de Beier (1999). El sentido de giro de las elipses de marea presenta una
distribucién superficial similar a la observada por Taylor (1921) en la propagacién de una
onda en la cabeza de un canal. Los contornos de la distribucién de desfase con respecto
al meridiano de Greenwich de la componente M, (figura 3d), muestran que la onda de
marea M, se desplaza en la RNGC por la costa de Sonora. En el interior de la region, la
onda continua propagdndose hacia el noroeste, con un desfase de 8 horas (~231°) entre
el limite sur de la RNGC y el Alto Golfo de California. En trabajos anteriores se indica
que el desfase entre la boca y la cabeza es de 5 hr 40 min. (Morales-Pérez y Guti€rrez de

Velasco, 1989) y de 6 hr 36 min. (Marinone y Lavin, 1997). Sin embargo Beier (1999)
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encuentra que debido a marea interna la interfase tarda alrededor de 1 dia, en propagarse
de la region de las Islas hacia el Alto Golfo. Los resultados obtenidos en este trabajo
validan a los encontrados por Beier (1999) ya que son similares.

La figura 4 muestra los mismos contornos de la figura anterior para la capa
inferior (60 a 150 m). En esta capa, se observa que el semieje mayor se comporta de
manera similar a la capa superior. La amplitud es de 10 cm s™ en la regién sur y aumenta
hacia la cabeza hasta 30 cm s’ (figura 4a). Los contornos de inclinacién del semieje
mayor de esta misma capa mostrados en la figura 4b, indican que el semieje mayor esta
ligeramente desviado al oeste del eje longitudinal del golfo cerca de la Isla Angel de la
Guarda, ademds, las elipses cuyo semieje se desvia hacia el este estdn en el centro de la
RNGC. En la figura 4c se observa que la excentricidad a lo largo de esta region es menor
que 0.1 lo que indica que las elipses de marea tienden a ser rectilineas. La Cuenca
Wagner y la regién mds al sur presentan sentido de giro anticiclénico, mientras que al
noreste y al este de Cuenca Delfin el sentido del giro es ciclénico. El cambio del sentido
de rotacion y la excentricidad muestran no sélo que las elipses son mds rectilineas, sino
que también cambian el sentido de rotacién en una escala horizontal propia del modo
interno (Beier, 1999). En la figura 4d se observa que la onda de marea se desplaza hacia
el norte adyacente a la costa de Sonora y se propaga hacia el oeste cerca de la cabeza,

con un desfase de 7 horas (~ 202°).
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I11.2 Componente semidiurna S,

El comportamiento de la componente S, es similar al de la componente semidiurna
M,. La componente tiene magnitudes del orden de 20 cm s'. Las velocidades mds
intensas se registraron en corrientimetros localizados al noreste de Cuenca Delfin y al
norte de Cuenca Wagner (Tulipan 12 m, 25 cm s™'), mientras que las velocidades mas
débiles se registraron en aquellos corrientimetros situados en Cuenca Delfin y al este de
la misma (Margarita 240 m, 6 cms™).

La inclinaciéon del semieje mayor presenta una pequefia desviacion hacia el este
(~10°) del eje longitudinal del golfo, con la excepciones de Karla (15m), Tere III (21 m),
Ana III (20 m) y Ana IV (20 m) (figura 5a), Popi (69 m) y Laura (52 m) (figura Sc),
Susana (91 m) (figura 5d), Ana (107 m) y Margarita (120 m) (figura Se) y Tere III (160
m) (figura 5f) donde cl eje de la elipse estd desviado al oeste del eje longitudinal del
golfo. En el dltimo nivel ambas elipses se encuentran alineadas al eje longitudinal del
golfo.

Al igual que en la componente M., los valores de excentricidad son en su mayorfa
cercanos a cero, sin embargo en las figuras 5a y 5b se observan excentricidades mayores
que 0.2.

El sentido de giro ciclénico se localiza principalmente en corrientimetros situados en
la parte central de la RNGC y frente a la costa de Sonora, mientras que el sentido de giro

anticiclonico esta ubicado frente a la costa de Baja California. En el primer y sexto nivel
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de profundidad (figura 5a y 5f) predomina el sentido de giro ciclénico, mientras que en el
segundo (figura 5b), quinto (figura Se) y dltimo nivel predomina el sentido de giro

anticiclonico.

II1.2.1 Contornos de amplitud, inclinacién, excentricidad y fase de S;

Al igual que con M., se dibujaron contornos de amplitud del semieje mayor,
inclinacion, excentricidad de las elipses de marea y desfase con respecto al meridiano de
Greenwich.

Los contornos de amplitud del semieje mayor de 0 a 60 m se muestran en la figura
6a. Se puede observar que en 30° N y 114° W hay un minimo de 8 cm s que aumenta
hacia el Alto Golfo de California hasta una magnitud de 26 cm s'. Este comportamiento
es similar al presentado por Beier (1999), quien reporta un minimo menor que 10 cm s
en la misma zona y médximos hacia el Alto Golfo de California (~28 cm s"). En esta
misma capa. los contornos de inclinacién del semieje mayor (figura 6b), indican que en el
Alto Golfo de California los semiejes se desvian hacia el oeste del eje longitudinal del
golfo, mientras que de Cuenca Wagner a Cuenca Delfin se desvian al este formando
circulos concéntricos similares a los observados en M,. La simulacién numérica realizada
por Beier (1999) presenta un minimo en la parte central de la RNGC, pero las
observaciones demuestran que esto no sucede, es decir, no aumenta hacia la costa en

circulos concéntricos, sino que se presentan varios maximos y minimos de la inclinacién
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del semieje mayor. Los contornos de excentricidad (figura 6¢) muestran un sentido de
giro ciclénico presente en la RNGC, donde hay médximos de 0.20 y 0.30. Al norte de la
Isla Angel de la Guarda se presenta un maximo de 0.10 (sentido de giro anticiclénico),
valor que se observa también en los resultados de Beier (1999). Los contornos de la
distribucion del desfase S, (figura 6d) muestran que la onda de marea se desplaza hacia
el noroeste por la costa de Sonora, con un desfase de 7 horas (~210°).

En la capa inferior de 60 a 150 m (figura 7a), la amplitud del semieje mayor al sur
de la RNGC es de 7 cm s™' y se incrementa hacia la cabeza del golfo. La inclinacién del
semieje mayor en esta misma capa (figura 7b), muestra que al sur de Cuenca Delfin el
semieje mayor se desvia al oeste del eje longitudinal del golfo y en el norte las elipses
manifiestan un desvio hacia el este. La figura 7c se muestra que los valores de
excentricidad son menores que 0.2, lo cual indica que las elipses de marea tienden a ser
rectilineas con sentido de giro anticiclénico en Cuenca Delfin, con un méaximo de 0.1
hacia la costa de Baja California y con disminucién hacia el centro de la RNGC. En
Cuenca Wagner existe un mdximo de excentricidad de 0.05 (sentido de giro cicl6nico)
mientras que al noreste de Isla Angel de la Guarda el sentido de giro es anticiclonico. La
distribucion del desfase se muestra en la figura 7d, donde se puede apreciar que la onda
de marea se desplaza hacia el noroeste sobre la costa de Sonora, con un desfase de 6
horas (~180°). Se encontré que el comportamiento de la S, interna es similar al de M,

interna, pero con amplitudes menores. Esto también fue observado por Beier (1999).
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ITI.3 Componentes diurnas K; y 0,

La componente diurna K, (figura 8) presenta un comportamiento diferente a las
componentes semidiurnas. En general, las amplitudes del semieje mayor (~5 cms') son
menores que las semidiurnas. La inclinacién del semieje mayor tiende a orientarse hacia
el eje longitudinal del golfo, pero presenta mayor variabilidad en la direccién que las
componentes semidiurnas. La excentricidad alcanza valores cercanos a 1 lo que indica
que las elipses de marea tienden a ser circulares (con excepcién del Alto Golfo) con
sentido de giro anticiclénico.

La componente diurna O, (figura 9) presenta un comportamiento similar a K;. La
componente diurna O, es menos energética (~2 cm s™'). La inclinacidn indica que las
elipses tienden a orientarse al eje longitudinal del golfo, pero presenta mayor variabilidad
que la mostrada para la componente K. Al igual que en K; las excentricidades son
cercanas a 1 (excepto en el Alto Golfo) y el sentido de giro predominante es el
anticiclonico. Las elipses de mareas de las componentes diurnas presentan caracteristicas
de ondas de Poincaré a frecuencias inerciales. A estas latitudes la frecuencia inercial
(w;=f12n=0.04102 cph, donde f=2Qsen¢ es el pardmetro de Coriolis, con Q=7.29x10"
s' y ¢ la latitud) es similar a la frecuencia diurna de la marea. Las caracteristicas de las
frecuencias inerciales son: trayectorias circulares y sentido de giro anticiclénico (Gill,

1982). -
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I11.3.1 Contornos de amplitud y fase de K; y O

Los resultados obtenidos en este trabajo solo pueden compararse con estudios de
marea barotrépica (Morales-Pérez y Gutiérrez de Velasco, 1989; Marinone y Lavin,
1997). En dichos trabajos se indica que la amplitud aumenta desde la Isla Angel de la
Guarda hacia el Alto Golfo con un desfase de ~8 min., mientras que en el presente
trabajo la amplitud en la primera (figuras 10a — 10c) y segunda capa (figuras 11la —11c)
presenta un comportamiento irregular y el desfase puede ser mayor de 12 horas para
ambas capas (figuras 10b, 10d, 11b y 11d). Esto sugiere que el comportamiento de la

onda de marea diurna tiene una componente baroclinica importante.
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I1I.4 Componente cuartidiurna M,

La componente cuartidiurna My no figura entre las frecuencias naturales dominantes
de la marea en el Golfo de California (Filloux, 1973) y en todos los niveles (figura 12) se
encontraron velocidades muy pequefias (~2 cm s™). Estos valores son menores a los
reportados por Turrent-Thompson (1996). La inclinacién del semieje mayor se desvia en
forma predominante hacia el este del eje longitudinal del golfo y no presenta un
comportamiento  homogéneo. El sentido de giro de las elipses de marea y la
excentricidad presentan el mismo comportamiento que las componentes diurnas (€~1 'y
sentido de giro anticiclénico). Turrent-Thompson (1996) obtiene un comportamiento
similar y concluye que, a esta frecuencia, las oscilaciones parecen estar asociadas casi
exclusivamente a una estructura vertical baroclinica.

En el presente trabajo no se realizaron contornos puesto que no existen resultados
contra los cuales compararlos. Debe mencionarse, sin embargo, que el desfase

encontrado en los resultados para esta componente es de ~6 horas.
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I11.5 Efecto de la estratificacion en las componentes de la marea

La RNGC presenta una estratificacion mucho menos marcada en invierno que en
verano. El anclaje Tere IV tiene series de tiempo que cubren ambos periodos a dos
profundidades (50 y 100 m). Para estudiar el efecto de estratificacién se eligieron los
registros de enero del 96 y septiembre del 95, representativos de invierno y verano
respectivamente. La termoclina observada en datos de CTD cerca del anclaje para
invierno se encuentra ~32 m. de profundidad, y para el verano se encuentra una
termoclina muy marcada a ~75 m. y dos menos marcadas a ~16 y ~26 m. Este anclaje se
encuentra localizado en la region estratificada del frente, ya que este se encuentra en

invierno en la isobata de 30 m. y en verano en la de 60m. (Argote et al., 1995).

I11.5.1 Componente semidiurna M,

Los resultados encontrados para la componente semidiurna M, (Tabla IV) a 50 m
indican que la amplitud de invierno (18 cm s') es menor a la de verano (19 cm s1). Sin
embargo, a 100 m de profundidad el resultado es opuesto (14 cm s™ en invierno y 11 cm
s' en verano). La inclinacién del semieje mayor presenta cambios significativos entre
ambas profundidades y estaciones. Debe resaltarse que en invierno la diferencia de
inclinacién entre los 50 m y los 100 m es de ~40°, mientras que en verano es de ~14°.
Para ambas profundidades el sentido de giro es ciclénico en invierno y anticiclénico en

verano. Las elipses de marea son mds rectilineas en invierno que en verano.
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Los resultados antes descritos muestran la posible presencia de una contribucion
baroclinica a la amplitud puesto que ésta varia con el tiempo. Se encontré que la
amplitud del semieje mayor e inclinacion de la serie completa tienen un comportamiento
similar al del invierno, sin embargo difieren con respecto al sentido de giro, el cual es

similar al de verano.

Tabla IV. Resultados del analisis arménico de la componente semidiurna M, para invierno,
verano y serie completa del corrientimetro Tere IV.

Periodo Profundidad M m Inclinacién Desfase Excentricidad
(cm st (cm s") (azimutal) (horas) (€)
Invierno 50 17.967 0.545 154.7 12.36 0.030
Invierno 100 14.344 1.011 113.8 5.33 0.070
Verano 50 19.070 -1.322 120.5 11.42 -0.069
Verano 100 10.814 -2.206 106.6 5.84 -0.203
Completa 50 17.875 -1.061 137.7 11.79 -0.059
Completa 100 12.899 -0.532 112.1 5.51 -0.041

I11.5.2 Componente semidiurna S,

La componente semidiurna S, (Tabla V) presenta el mismo comportamiento que
M., pero con valores méds pequefios en la amplitud. Se observé que la amplitud del
semieje mayor y el sentido de giro de la serie completa tienen un comportamiento similar
al encontrado en verano. Se debe mencionar que al igual que en la componente M, existe

variabilidad temporal en la amplitud.
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Tabla V. Resultados del anilisis arménico de la componente semidiurna S, para invierno,
verano y serie completa del corrientimetro Tere IV.

Periodo Profundidad M M Inclinacién Desfase Excentricidad
(cms™) (cms™) (azimutal) (horas) (€)
Invierno 50 7.809 0.076 147.3 11.88 0.009
Invierno 100 9.091 1.562 112.1 5.48 0.171
Verano 50 11.530 -1.173 119.2 10.72 -0.101
Verano 100 6.612 -1.060 110.9 5.52 -0.160
Completa 50 9.423 -0.495 136.0 11.08 -0.052
Comp]e[a 100 7.920 -0.183 108.6 5.45 -0.023

I11.5.3 Componente diurna K;

La componente diurna K, (Tabla VI) presenta amplitudes de 2 cm s en ambas
profundidades en invierno, mientras que en verano hay un aumento de amplitud muy
marcado a 50 m. Existe una muy marcada diferencia en las inclinaciones de los semiejes
en invierno (~90°), lo que no ocurre durante el verano (~20°). El sentido de giro es
anticiclénico en invierno para ambas profundidades, mientras que en verano el sentido de
giro a los 50 m es anticiclénico y a los 100 m es cicléonico. Los valores de
excentricidades en invierno son menores a los de verano, lo que indica que en verano las
elipses de marea tienden a ser circulares, mientras que en invierno tienden a ser
rectilineas.

Los resultados de la serie completa, muestran una amplitud y sentido de giro
similar a la de invierno. Se debe mencionar que ésta solo incluye 1 mes de datos durante
el verarllo, lo cual puede influir para que el resultado sea similar a las condiciones de
invierno. Sin embargo, hay variabilidad temporal al igual que en las componentes

semidiurnas.



Tabla VI. Resultados del anilisis arménico de la componente diurna

verano y serie completa del corrientimetro Tere I'V.
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K, para invierno,

Periodo Profundidad M m Inclinacién Desfase Excentricidad
(cm sh (cm s") (azimutal) (horas) (€)
Invierno 50 2717 -0.824 158.3 21.17 -0.303
Invierno 100 2363 -0.167 66.2 16.17 -0.070
Verano 50 11.599 -3.439 153.1 3.34 -0.296
Verano 100 2.868 2.217 173.8 12.98 0.773
Completa 50 2.897 0.285 146.5 1.20 -0.098
Completa 100 1.396 -0.056 85.6 14.39 -0.040

I11.5.4 Componente diurna O,

La componente diurna O; (Tabla VII) tiene un comportamiento similar al de la

componente diurna K;, con pequeiias diferencias. Se observa una gran variabilidad en la

inclinacién del semieje mayor en ambos periodos y el sentido de giro en verano es

anticiclénico para ambas profundidades, sin embargo en invierno es anticiclénico a 50 m

y ciclonico a 100 m.

Al igual que en la componente diurna K, se observa una variabilidad temporal en

la amplitud. Los resultados de la serie completa en amplitud y en sentido de giro son

similares a los de invierno.

Tabla VII. Resultados del analisis arménico de la componente diurna O, para invierno,

verano y serie completa del corrientimetro Tere I'V.

Periodo Profundidad M m Inclinacién Desfase Excentricidad
(cm sh (cm s") (azimutal) (horas) (€)
Invierno 50 2.016 -0.429 129.3 24.89 -0.212
Invierno 100 2.687 0.332 72.6 13.70 0.123
Verano - 50 8.472 -5.794 83.9 12.30 -0.683
Verano 100 1.712 -0.179 38.9 18.26 -0.104
Completa S0 1.060 -0.756 223 12.50 -0.713
Completa 100 1322 0.145 106.0 14.24 0.109
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I11.5.5 Componente cuartidiurna My

La componente cuartidiurna My (Tabla VIII) es de menor magnitud en invierno
que en verano. Existe una gran diferencia en la inclinacién del semieje mayor en ambas
profundidades y en ambos periodos. El sentido de giro cambia de acuerdo al periodo. Al
igual que las componentes semidiurnas el sentido de giro en invierno es ciclonico y en
verano anticiclénico. La excentricidad no parece tener un comportamiento especial,
aunque debe sefialarse que en invierno la elipse componente de la marea a 50 m es
rectilinea comparada con la de 100 m que tiende a ser circular. Durante el verano sucede
lo contrario.

Al igual que las componentes semidiurnas y diurnas existe variabilidad en la
amplitud de esta componente, esta es similar a la observada en verano, el sentido de giro

no presenta un comportamiento que se pueda comparar con alguno de los dos periodos.

Tabla VIII. Resultados del anilisis arménico de la componente cuartidiurna M, para
invierno, verano y serie completa del corrientimetro Tere IV.

Periodo Profundidad M m Inclinacién Desfase Excentricidad
(cms™) (cms™) (azimutal) (horas) (€)
Invierno 50 0.430 0.047 143.7 1.58 0.109
Invierno 100 0.778 0.527 46.8 0.72 0.677
Verano 50 2011 -0.561 177.8 0.90 -0.278
Verano 100 0.963 -0.105 38.5 481 -0.109
Completa 50 1.027 -0.291 173.4 1.37 -0.283
Completa 100 0.334 0.200 150.4 2.14 0.598




IV. DISCUSION

La hipétesis establecida sobre la existencia de un desfase del orden de horas debido
a la marea interna, fue corroborada. Las componentes semidiurnas (M; y S;) en la
RNGC tienen un desfase de ~8 hrs, las diurnas (K; y O,) de ~1 dia y la cuartidiurna
(M,) de ~6 hrs. El sentido de giro de las elipses de marea de M, presenta una
distribucién superficial similar a la propagacién de una onda en la cabeza de un canal
(Taylor, 1921).

El desfase encontrado para las componentes de marea aqui estudiadas, no coincide
con lo presentado en trabajos anteriores donde se menciona que es de ~1.5 hrs
(Morales-Pérez y Gutiérrez de Velasco, 1989; Marinone y Lavin, 1997). Esto puede ser
debido a la velocidad de propagacién de la marea interna que la marea externa. Cuando A
la onda externa de la marea entra en un medio estratificado donde existen cambios
topogrificos bruscos (zona de las islas), genera modos internos de Kelvin y Poincaré
evanescentes (Beier, 1999). Las longitudes de onda de los modos que se propagan
tienen entre 80 y 200 km. (Beier, 1999). La respuesta del modo interno (baroclinico) al
forzamiento externo (barotrépico) es local y s6lo se ven deformaciones en la interfase.
Turrent-Thompson (1996) menciona la presencia de mareas internas en sus registros,

que coincide con los hallazgos encontrados en este trabajo.

La marea interna genera cortes importantes en el campo de velocidades. Esto se
observé en las elipses de mareas en las componentes semidiurnas (M, y Sz), lo que

sustenta que la marea interna tinicamente se puede cuantificar en registros de corrientes.
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Los valores de excentricidad encontrados en las componentes semidiurnas (Mz y S2)
validan a los calculados por el modelo de dos capas de Beier (1999). La variabilidad
horizontal del sentido de giro es una caracteristica del modo interno, la chal se encontrd
en los resultados de este trabajo. El modelo baroclinico produce resultados similares a
los descritos en este trabajo y estos son diferentes a los generados por un modelo
barotrépico, esto es cuando se habla de corrientes de mareas.

El andlisis del desfase de las componentes semidiurnas (M, y S,) mostro la
existencia de marea interna. Asi mismo, la variabilidad temporal de la amplitud del
semieje mayor en diferentes periodos de estratificacién apoya la existencia de la misma.

El desfase obtenido en las componentes diurnas (K, y O,) sugiere que el
comportamiento de la onda de marea diurna tiene una componente baroclinica
importante. Esto es justificado por la magnitud de las amplitudes del semieje mayor
encontradas para estratificaciones diferentes, que muestran variabilidad temporal. Esta
variabilidad también es una caracteristica del modo interno.

El presente trabajo cuenta con una excelente base de datos de corrientimetros, sin
embargo, los resultados son vélidos solamente para este periodo de muestreo (noviembre
de 1994 a febrero de 1996), pero con los datos previos descritos en trabajos de
simulaciones numéricas (Beier, 1999) podria decirse que su aplicabilidad se extender

dada la consistencia de resultados.
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Para un mejor entendimiento de la marea interna es necesario que se lleven a cabo
mas estudios a partir de anclajes de corrientimetros en periodos con diferente grado de
estratificacién, para saber como la marea interna es influenciada por ésta.

El presente trabajo es el Unico con una serie de datos tan amplia que los

modeladores podrian utilizarlos para calibrar sus modelos.



V. CONCLUSION

El desfase de 8 y 7 horas de las componentes semidiurnas M, y S
respectivamente, en la Regién Norte del Golfo de California, es provocado por la marea
baroclinica, que es el resultado del paso de la marea barotrépica sobre la zona de las
islas.

Las componentes diurnas en la Regién Norte del Golfo de California tienen una

componente baroclinica importante que provoca un desfase de ~12 horas
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VII. ANEXO

Tabla AIL. Resultados del analisis armonico de la componente semidiurna M,.
Anclaje Profundidad M m Inclinacién Destase Excentricidad

(cm s") (cm s") (azimutal) (horas) (e)

Lilia 19/52 28.998 2.065 116.2 10.59 0.072
29/52 35.167 0.902 120.9 10.91 0.186

Mary 21/150 27.066 -5.053 103.2 10.80 -0.186
60/150 29.101 -5.045 107.6 21.15 -0.173

120/150 28.796 -0.641 1159 11.29 -0.022

Mary II 21/150 24.395 -3.087 105.6 10.60 -0.126
60/150 25.632 -2.764 110.5 10.45 -0.107

120/150 24.795 -1.688 115.9 10.92 -0.068

Paty 25/150 15.271 4.666 98.1 10.16 0.305
’ 120/150 21.259 0.192 96.4 10.32 0.009
Rosalba 28/95 24716 -1.691 111.0 10.60 -0.068
85/95 24.703 -0.028 110.0 8.74 -0.001

Andrea 20/397 16.361 -2.064 109.5 10.55 -0.126
571397 14.000 -1.183 108.8 10.36 -0.085

Tere II 217199 16.443 1.077 122.9 11.30 0.065
170/199 20.333 0.896 122.2 5.09 0.044

Violeta 22/44 9.793 -2.482 129.0 11.12 -0.253
Karla 15/31 32.991 -0.066 129.7 11.00 -0.002
Tere 111 217297 15.855 2.009 112.0 10.60 0.126
160/297 14.231 0.145 1339 447 0.010

Mary III 28/157 24.684 -2.846 106.2 10.52 -0.115
67/157 26.881 -3.637 1119 10.24 -0.135

127/157 22.728 -1.928 116.2 10.30 -0.084

Popi 69/105 24416 0.190 149.3 431 0.007
Tere 39/200 11.051 3.024 114.8 10.68 0.273
120/200 12.797 1.187 129.8 11.12 0.092

Susana 32/147 15.635 -1.301 138.4 420 -0.083
91/147 17.256 -0.701 138.1 2.96 -0.040

Mary IV 44/208 11.911 -0.323 98.5 10.28 -0.027
54/208 19.891 -0.070 107.0 9.44 -0.035

134/208 20.327 -0.614 111.3 9.76 -0.030
188/208 16.081 -0.009 112.0 9.48 -0.0005

Laura 52/297 14.769 -0.078 126.5 10.96 -0.005
160/297 15.226 0.261 127.4 10.90 0.017

180/297 14.520 0.135 120.9 10.73 0.009

250/297 14.000 -0.819 123.2 10.58 -0.058

Ana 35/297 23.571 0.815 145.4 2.08 0.034
107/297 19.826 0.089 139.5 9.58 0.004

Tulipan 12/20 44.691 -1.137 135.1 11.17 -0.025
Loto 35/55 21.219 5.088 137.0 478 0.239
45/55 18.823 2.250 128.7 4.88 0.119

Margarita 120/340 12.859 0.976 134.4 12.04 0.075
240/340 11.230 -1.557 119.7 11.84 -0.138

Bugambilia 17/40 26.055 0.113 113.7 11.54 0.004
“Ana 1l 20/300 13.953 2.114 136.4 0.06 0.151
Mary V 50/205 20.043 1.090 105.9 11.50 0.054
Tere IV 50/304 17.875 -1.061 137.7 11.79 -0.059
100/304 12.899 -0.532 112.1 551 -0.041

Jessica 20/145 22.426 0.237 109.8 12.03 0.010
50/145 19.652 0.213 110.8 12.05 0.010

85/145 18.848 0.652 108.0 11.24 0.034

Ana IV 20/300 17.457 -4.098 147.7 11.69 -0.234
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Tabla AIl. Resultados del anilisis arménico de la componente semidiurna S,.

Anclaje Profundidad M m Inclinacién Desfase Excentricidad
(cm s‘[) (cm s'l) (azimutal) (horas) (€)

Mary 1 21/150 15.099 -0.212 99.7 10.29 -0.014
60/150 15.683 -0.190 103.6 10.17 -0.012

120/150 14.443 -0.303 113.7 10.61 -0.020

Paty 25/150 9.356 3.168 98.8 9.79 0.338
120/150 12.797 0.084 92.3 10.01 0.006

Rosalba 28/95 14.971 0.128 108.0 10.26 0.008
85/95 16.056 1.067 103.4 7.38 0.066

Andrea 20/397 10.040 -1.666 107.6 10.19 -0.165
57/397 8.806 -0.856 107.2 9.82 -0.097

Karla 15/31 26.750 -0.314 130.1 10.56 -0.011
Tere 111 21/297 9.727 1.189 129.6 11.12 0.122
160/297 9.231 0.746 137.1 4.47 0.080

Mary III 28/157 15.968 -1.505 109.2 10.45 -0.094
67/157 16.761 -1.829 113.3 10.18 -0.109

127/157 14.474 -0.757 116.2 9.97 -0.052

Popi 69/105 14.786 -0.211 149.2 3.99 -0.014
Tere 39/200 6.694 2.144 116.0 10.41 0.320
120/200 7.983 0.818 122.8 10.60 0.102

Susana 32/147 10.407 -0.744 140.8 4.17 -0.071
91/147 11.094 -0.966 140.2 2.98 -0.087

Mary IV 44/208 8.640 -1.239 99.1 10.10 -0.143
54/208 12.812 -1.518 105.1 9.93 -0.118

134/208 12.740 -0.748 109.8 10.47 -0.058

188/208 12.558 0.096 112.8 10.12 0.007

Laura 52/297 3.852 -0.060 126.6 10.47 -0.006
160/297 9.527 0.179 129.7 10.58 0.018

180/297 8.8319 -0.579 123.0 10.48 -0.0065

250/297 8.770 -1.313 125.3 10.39 -0.149

Ana 35/297 14.008 -0.427 150.6 1.41 -0.030
107/297 12.011 -1.029 1394 927 -0.085

Tulipan 12/20 25415 -0.674 137.3 10.84 -0.026
Loto 35/55 12.103 2.908 132.6 4.52 0.240
45/55 10.138 1.731 126.3 4.90 0.170

Margarita 120/340 7.224 1.319 139.7 11.82 0.182
240/340 6.532 -1.103 124.1 11.63 -0.168

Bugambilia 17/40 14319 0.297 1103 11.15 0.020
Ana 11 20/300 10.426 -2.808 131.0 11.97 -0.269
Mary V 50/205 12.103 1.272 107.6 11.12 0.105
Tere IV 50/304 9.423 -0.495 136.0 11.08 -0.052
100/304 7.920 -0.183 108.0 5.45 -0.023

Jessica 20/145 12.921 0911 109.9 1127 0.070
50/145 12.045 0.214 107.7 11.19 0.017

85/145 11.577 0.367 104.6 10.85 0.031

Ana IV 20/300 10.728 -2.738 143.6 11.21 -0.255




Tabla AIIL. Resultados del anilisis armonico de la componente diurna K.

Anclaje Profundidad M m Inclinacién Desfase Excentricidad
(cm sh (cm s']) (azimutal) (horas) (€)

Lilia 19/52 3.179 -0.161 108.6 22.53 -0.050
29/52 5.156 -0.597 121.2 22.10 -0.115
Mary 21/150 6.060 -2.159 100.7 0.01 -0.356
60/150 5.556 -2.545 105.5 0.23 -0.458
120/150 3.785 -0.336 133.1 22.89 -0.088
Mary II 21/150 6.656 -2.982 106.2 23.12 -0.448
60/150 6416 2416 106.6 22.83 -0.376
120/150 3.511 -0.346 137.9 23.80 -0.098
Paty 25/150 4.100 -0.271 96.1 21.75 -0.066
120/150 3.288 -0.344 49.2 16.85 -0.104
Rosalba 28/95 5.223 -2.094 108.3 2249 -0.400
85/95 3.077 1.040 164.0 23.83 0.337
Andrea 20/397 2.903 -0.645 123.6 22.31 -0.222
57/397 2.167 0.040 118.5 22.74 0.018
Tere 1l 21/199 6.591 -6.281 156.0 21.98 -0.952
170/199 3.900 0.476 92.6 15.58 0.122
Violeta 22/44 5.660 -2.482 129.0 20.23 -0.438
Karla 15/31 3719 -1.816 108.1 1.76 -0.488
Tere I 21/297 8.935 4.445 118.7 2375 -0.497
160/297 3.687 2.193 63.2 16.16 0.594
Mary III 28/157 7.572 -3.468 109.6 23.14 -0.458
67/157 6.460 -2.822 115.5 22.46 -0.436
127/157 3.147 -0.160 158.6 3.02 -0.050
Popi 69/105 3.789 1.277 5.0 20.22 0.337

Tere 39/200 3913 -2.010 112.5 22.29 0.513 -
120/200 1.643 0.749 123.8 23.89 0.455
Susana 32/147 5.214 2.172 142.2 9.66 0416
91/147 5.053 1.421 13.4 16.69 0.281
Mary IV 44/208 9.408 -6.595 136.2 22.60 -0.700
54/208 7.967 -5.705 116.5 22.38 -0.716
134/208 7.788 -6.531 492 18.92 -0.838
188/208 3.095 -2.319 140.7 3.7 -0.749
Laura 521297 11.664 -8.136 123.0 23.89 -0.697
160/297 9.820 -6.342 62.3 23.11 -0.645
1807297 6.203 -3.508 61.3 19.20 -0.565
250/297 3.276 -1.305 28.9 15.80 -0.398
Ana 351297 7.683 -4.409 28.4 16.31 -0.573
107/297 7.012 -3.323 137.9 21.46 -0.473
Tulipan 12120 3.679 0.731 106.8 21.66 0.198
Loto 35/55 3.878 0.119 156.6 12.07 0.030
45/55 2.944 1.502 154.5 12.08 0.510
Margarita 120/340 1.760 0.356 1144 1.74 0.202
240/340 1.896 0.604 124.8 0.95 0.318
Bugambilia 17/40 5.056 -1.321 169.0 3.80 0.261
Ana LI 20/300 8.752 -5.975 723 11.77 -0.682
Mary V 50/205 4.322 -0.842 132.8 1.09 -0.194
Tere IV 50/304 2.897 -0.285 146.5 1.20 -0.098
100/304 1.396 -0.056 85.6 14.39 -0.040
Jessica 20/145 5.115 -1.745 105.6 10.89 -0.341
50/145 2.335 0.780 121.4 11.87 0.334
85/145 1.958 0.787 117.9 2391 0.401
Ana IV 20/300 6.218 4.599 104.2 0.88 -0.739
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Tabla AIV. Resultados del analisis arménico de la componente diurna O;.

Anclaje Profundidad M m Inclinacién Desfase Excentricidad
(cms™ (cms™ (azimutal) (horas) (€)

Mary 21/150 5.642 -0.390 115.1 0.07 -0.069
60/150 3.442 -0.837 116.9 23.82 -0.243

120/150 3.128 -1.590 85.5 24.71 -0.508

Mary II 21/150 0.675 0518 100.2 1.59 0.767
60/150 0.761 -0.159 107.3 2493 -0.208

120/150 3.650 -2.410 124.1 2391 -0.660

Paty 25/150 2.249 -0.444 91.1 22.03 -0.197
120/150 1.526 0.773 170.4 25.38 0.506

Rosalba 28/95 2.565 -1.199 93.6 22.77 -0.467
85/95 2.282 -0.305 130.6 23.23 -0.133

Andrea 20/397 1.497 0.076 96.5 22.76 0.050
57/397 1.466 0.244 108.1 23.53 0.166

Karla 15/31 3.161 -0.174 156.9 24.75 -0.055
Tere 111 21/297 4.276 -2.517 64.4 23.61 -0.588
160/297 1.330 -0.003 154.1 14.06 -0.002

Mary 11 28/157 2.809 -1.619 146.9 23.76 -0.576
67/157 2.697 -0.174 130.5 24.76 -0.064

127/157 1.833 0.860 . 100.0 23.73 0.469

Popi 69/105 2.767 1.041 162.7 94 0.389
Tere 39/200 1.597 -1.294 132.6 25.73 -0.810
120/200 1.635 -0.092 64.0 20.03 -0.056

Susana 32/147 1.846 1.223 150.1 10.24 0.662
91/147 1.315 0.100 137.5 8.89 0.076

Mary IV 44/208 1.355 -0.315 129.5 493 -0.232
54/208 2.417 0.190 102.9 3.24 0.078

134/208 4.107 -1.633 144.9 20.98 -0.397

188/208 2.256 -0.481 47.3 20.59 -0.213

Laura 521297 4358 1.695 112.0 248 -0.388
160/297 2.784 -1.531 438 7.38 -0.549

180/297 2.276 -0.592 1559 24.02 -0.260

250/297 1.048 0.859 157 .4. 1.73 0.819

Ana 357297 6.544 -4.108 77.0 0.34 -0.627
107/297 4.709 -2.277 174.8 0.58 -0.483

Tulipan 12/20 3.694 -0.142 137.9 24.76 0.038
Loto 35/55 2.511 1.244 166.0 11.76 0.495
45/55 2.392 0.812 124.7 12.36 0.339

Margarita 1201340 0.870 0216 1486 521 0.248
240/340 1.050 -0.388 88.5 1.39 -0.369

Bugambilia 17/40 2.143 0.086 69 22.16 0.040
Ana 111 20/300 2.750 1.687 155.7 4.55 20613
Mary V 50/205 6.060 4.150 142.7 24.79 -0.684
Tere IV 50/304 1.060 -0.756 223 12.50 -0.713
100/304 1.322 0.145 106.0 14.24 0.109

Jessica 20/145 2.541 -1.580 104.8 12.79 -0.621
50/145 1.559 0.721 42.8 8.28 0.462

85/145 1.201 0.446 92.6 24.65 0.371

Ana IV 20/300 3.862 -2.627 102.1 25.49 -0.680




56

Tabla AV. Resultados del analisis armoénico de la componente cuartidiurna M.
Anclaje Profundidad M m Inclinacién Desfase Excentricidad
(cms™) (cms™) (azimutal) (horas) (e)

Lilia 19/52 1.444 -0.024 129.9 2.05 -0.016
29/52 1.074 -0.449 23.8 1.63 -0.034
Mary 21/150 1.372 0.037 47.7 4.09 0.026
60/150 1.355 -0.352 176.5 1.62 -0.259
120/150 1.147 0.096 114.4 6.05 0.083
Mary II 217150 1312 -0.483 903 332 0368
60/150 0.964 -0.620 107.9 2.92 -0.643
120/150 1.771 0.009 127.7 0.35 0.005
Paty 25/150 0.641 -0.110 97.9 034 -0.171
120/150 0.465 -0.162 176.7 1.00 -0.348
Rosalba 28/95 0.337 -0.005 89.2 5.65 -0.014
85/95 1.331 -0.517 172.8 5.24 -0.388
Andrea 20/397 0.392 -0.228 111.7 3.59 -0.581
57/397 0.640 -0.318 117.3 2.64 -0.496
Tere 1l 217199 1.075 0.434 6.4 494 0.403
170/199 1.609 0.384 18.3 1.60 0.238
Violeta 22/44 0.403 20.230 71.8 1.03 20.570
Karla 15/31 1.153 -0.341 178.4 1.81 -0.295
Tere O 211297 0.876 0.627 154 6.16 0715
160/297 0.620 0.159 19.6 1.65 0.256
Mary III 28/157 0.624 -0.318 1353 2.19 -0.221
67/157 0.906 -0.320 30.0 5.19 -0.353
127/157 1.311 -0.343 122.9 6.17 -0.261
Popi 69/105 0.938 -0.062 127.8 4.65 -0.066
Tere 39/200 0.431 -0.101 176.1 2.84 -0.234
120/200 0.336 0.021 176.3 0.15 0.062
Susana 32/147 0.689 -0.256 345 5.00 0371
91/147 0.491 0.008 29.8 6.05 0.016
Mary IV 44/208 0.308 0.145 1353 6.16 0.470
i 54/208 0.618 -0.372 160.0 5.84 -0.601
134/208 0.402 0.010 30.0 3.64 0.024
188/208 1.545 -0.010 33.4 3.89 -0.006
Laura 52/297 0.652 -0.252 135.8 6.12 -0.386
160/297 0.979 -0.547 171.6 0.76 -0.558
180/297 0.438 -0.080 13.8 4.84 -0.176
250/297 0.480 -0.226 131.3 3.48 -0.470
Ana 35/297 1.188 -0.419 141.1 5.23 -0.352
107/297 0.421 -0.062 166.1 0.18 -0.147
Tulipan 12/20 1.953 0.208 149.9 333 0.106
Loto 35/55 0.744 20.690 12.1 1.57 20.927
45/55 1.789 -0.374 8.8 1.79 -0.209
Margari[a 120/340 0.602 -0.419 49.0 6.14 -0.696
240/340 0.542 -0.10 179.9 0.27 -0.018
Bugambilia 17/40 0.593 0.167 132.9 147 0.281
Ana II 20/300 2220 0014 917 126 -0.006
Mary V 50205 0.534 20.206 733 1.57 0385
Tere IV 50/304 1.027 0.291 173.4 137 0283
100/304 0.334 0.200 150.4 2.14 0.598
- 20/145 0.545 -0.195 85.0 1.90 0357
50/145 0.443 -0.096 85.5 2.25 -0.216
85/145 0.114 -0.029 47.3 3.38 -0.254
Ana IV 20/300 0.753 0615 103.9 0.07 0816




