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RESUMEN

En este trabajo se estudid el efecto de la resolucién horizontal en la
modelacion de las corrientes residuales producidas por la marea (M,) en el
Golfo de California. Se utilizé un modelo numérico, bidimensional,
verticalmente integrado, que resuelve explicitamente las ecuaciones de
momentum y continuidad por el método de diferencias finitas. Los tamafios de
malla usados (11 en total) van desde 14 x 14 hasta 2 x 2 km. Los resuitados
muestran que la modelacion de la marea y de las corrientes residuales fue
consistente con los diferentes tamafios de malla. En la parte norte del goifo se
obtuvo un patrén de circulacién residual bien definido, alineado a las isébatas,
mientras que en el archipiélago, la presencia de un giro anticiclénico bien
formado fue evidente al noroeste de la isla Tiburén. En el resto del golfo, no se
encontré un patrén de circulacion residual apreciable. Las velocidades
maximas de las corrientes residuales para todas las batimetrias se obtuvieron
en el archipiélago, con velocidades de hasta 18 c¢cm s”; en cambio, las
magnitudes de la velocidad en la parte norte del golfo fueron, para todas las
malias, del orden de 1 cm s”. Finalmente, la malla de 3 x 3 km es suficiente
para obtener una buena resolucién del campo de velocidad residual en la parte

norte del golfo.
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1. Introduccidén

Las mareas en el Golfo de California son de gran interés cientifico
debido a su importancia en la dindmica del golfo. Las corrientes de marea son
fuertes, principalmente en los umbrales (1.5 m s") [Badan-Dangon et al., 1991]
y fuera de la boca del rio Colorado (3 m s™) [Roden y Groves, 1959]. Durante el
flujo y reflujo, las corrientes de marea interactian con la batimetria del golfo y
producen flujos con velocidades de uno o dos érdenes de magnitud menor que
las corrientes de marea [Robinson, 1983]; estos flujos son conocidos como
corrientes residuales.

En afios recientes la circulacion residual del Golfo de California ha sido
estudiada a través de modelos numéricos [e.g. Durazo, 1989; Quirds et al.,
1992; Carbajal, 1993; Argote et al., 1996; Marinone, 1996]. Una limitacion en
estos estudios ha sido el tamafio de malla utilizado, y el papel que juega el
efecto de su resolucién en la modelacion, atn no esta claro. Este es el tema de
interés en este trabajo.

A continuacién se hara una breve descripcion de la batimetria del golfo y
de los principales rasgos de la marea y corrientes residuales de marea que

ocurren en él.

1.1 Batimetria

E! Golfo de California es un mar marginal ubicado al noroeste de la
Republica Mexicana (Figura 1). Esta limitado al este por los estados de Sonora
y Sinaloa, y al oeste por la peninsula de Baja California. Mide
aproximadamente 180 km de ancho y 1 100 km de largo.

La presencia de un archipiélago, formado principalmente por las islas
Tiburén y Angel de la Guarda, reduce el ancho del golfo considerablemente, y
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la compleja batimetria de esta zona lo divide en dos regiones oceanograficas:
una somera al norte y otra profunda al sur (ver Figura 2a).

La regién norte del golfo (Figura 2b) es considerada como parte de la
plataforma continental y presenta dos cuencas relativamente profundas: la del
Delfin con 800 m y la de Wagner con 200 m. El resto de esta region presenta
en geherai una topografia simple, con una zona plana y muy somera al sur de
la boca del rio Colorado. Ef término Alto Golfo se refiere a la zona comprendida
entre San Felipe, Puerto Pefasco y el rfo Colorado [Argote et al., 1996].

El archipiélago o zona de las islas (Figura 2b) se distingue por presentar
importantes cambios en la profundidad. Entre la isla Angel de la Guarda y la
peninsula de Baja California se encuentra el canal de Ballenas y la cuenca de
Salsipuedes. El canal es estrecho (~ 15 km) y largo (~ 125 km), y en la cuenca
se encuentran profundidades de hasta 1 600 m. Entre las islas Angel de la
Guarda y Tiburén se encuentra la cuenca Tiburén con profundidades de 400 m.
En medio de la isla Tiburén y Sonora se encuentra el canal E! Infiernillo, el cual
s plano, estrecho y poco profundo.

Las cuencas de Guaymas, del Carmen, de Farallén, y de Pescadero
caracterizan el sur del golfo (Figura 2a). Las profundidades se incrementan de
2 000 m en la cuenca de Guaymas a 3 600 m en la boca del Golfo de

California.

1.2 Mareas

El comportamiento de la marea en el Golfo de California ha sido
ampliamente estudiado a través de observaciones [e.g. Filloux, 1973; Morales y
Gutiérrez, 1989] e investigaciones numéricas [e.g. Grijalva, 1972; Stock, 1976; -
Dressler, 1981; De Ledn y Ripa, 1987; Quirés et al., 1992; Carbajal, 1993, Ripa
y Veldzquez, 1993; Argote et al., 1995]. En el Golfo de California, la principal
componente de marea es la M, [Filloux, 1973, Dressler, 1981}, y su
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propagacion dentro del golfo es del tipo de una onda de Kelvin, como es
descrito por Hendershott y Speranza [1971]. Basicamente, la marea (M) en el
Golfo de California se produce como una co-oscilacién con la marea del
Océano Pacifico [Hendershott y Speranza, 1971).

En el Golfo de California, el comportamiento de las mareas semidiurnas
y diurnas es muy diferente. Por ejemplo, la M, entra al golfo con una amplitud
ligeramente superior a los 30 cm. Cerca de Santa Rosalfa (ver Figura 2a para
su ubicacion) su amplitud decrece casi dos terceras partes de su valor original,
mientras que en el norte del golfo se incrementa considerablemente (~ 1.8 m).
Este comportamiento es similar para los otros constituyentes semidiurnos. En
contraste, las amplitudes de ias mareas diurnas se incrementan uniformemente
hacia la cabeza, pero menos de dos veces el valor de su amplitud en la boca.

Las condiciones de resonancia que existen en el golfo y el
asomeramiento del fondo presente hacia la cabeza son los causantes de la
gran amplificacién de las amplitudes de marea (principalmente de las
semidiurnas) en la parte norte del golfo [Hendershoot y Speranza, 1971, Filloux,
1973; Godin, 1993].

El Golfo de California absorbe mas del 70 % de la energia proveniente
de la M, y la mayor parte de ésta se disipa en la parte norte del golfo (debido a
la friccion con el fondo). La gran disipacién de energia que existe en esta
region da como resultado la presencia de un punto amfidrémico virtual ubicado
dentro de la peninsula (cerca de Santa Rosalfa) [Hendershoot y Speranza,
1971; Filloux, 1973].

1.3 Corrientes residuales

Los trabajos realizados por Tee [1976, 1977), Zimmerman [1978, 1980],
Robinson [1983] y Pingree y Maddock [1985] muestran que la interaccion de la



marea con la topografia produce una circulacién residual. Existen muchas
definiciones de corrientes residuales, pero en el presente trabajo se definen
como la parte del flujo que queda después de que todas las corrientes de
marea han sido removidas. El término residual se refiere al promedio de las

velocidades de marea en un ciclo completo de marea.

1.3.1 Antecedentes

Los estudios sobre la circulacién residual en el Golfo de California se
caracterizan por el uso de modelos bidimensionales (no lineales) (Carbajal
[1993] utilizé también un modelo tridimensional), y en su mayoria, el
forzamiento de la marea ha sido Unicamente con la M,. A continuacion se
resumen los resultados (correspondientes a la M) de estos trabajos.

Durazo [1989] reporté una circulacion residual producida por la M hacia
la cabeza del golfo, a lo largo de las costas de Baja California y Sonora, con
corrientes del orden de 1 cm s”. Encontré que este flujo costero da lugar a
varios giros de pequefia escala (10 - 15 km) en la regién somera del norte.
Sefialé también la presencia de dos giros (uno ciclénico y otro anticiclonico) en
la zona profunda. El tamafio de malla usado en este trabajo fue de 3.3 x 3.3 km,
y el forzamiento de la marea, fue justo al norte del archipiélago.

Quirds et al. [1992] modelaron las corrientes de marea producidas por la
M,. Reportaron una circulacién residual apreciable al sureste de la Isla Angel
de la Guarda y en la parte norte del golfo. Encontraron que los flujos maximos
ocurren en la region norte debido a la reducida profundidad presente en esa
zona, y que forman un giro ciciénico bien desarrollado que abraza la costa de
Sonora con velocidades cercanas a 5 cm s fuera de Puerto Pefasco.
Reportaron que en la parte sur del golfo no se apreciaron efectos residuales
apreciables. Ellos utilizaron en su modelo un tamafio de malla de 14 x 14 km.



Carbajal [1993] model6é la circulacion del golfo con diferentes
constituyentes de marea. Los resultados que obtuvo con sus‘ modelos,
correspondientes al forzamiento con la My, son opuestos en la region norte del
golfo: con su modelo bidimensional reporté “una circulacion residual
anticiclnica, con velocidades de hasta 2 cm s”; en cambio, con su modelo
tridimensional obtuvo una circulacion hacia el oeste (capa superficial), con
velocidades de 2 a 5 cm s™'. Para ambos modelos menciond que la circulacion -
residual al sur del golfo fue menor que en el norte. Los tamafos de malla que
utilizé en sus modelos fueron 6’ x 6’y 3' x 3', respectivamente (6’ equivalen a
10.243 km en la boca del golfo y a 9.450 km en la parte norte).

Argote et al. [1996] modelaron la circulacion del golfo producida por la
Mo y por el esfuerzo del viento. En lo que corresponde a la circulacion residual
producida por la marea, encontraron una circulacién anticicidnica en la regién
norte del golfo, con velocidades de 2.5 cm s™ en la Cuenca del Delfin. También
mencionaron que la friccién del fondo juega un papel importante en las zonas
més someras al sur del rio Colorado. Obtuvieron que en la zona del
archipiélago ocurren las corrientes residuales mas fuertes. El tamafio de malla
que usaron fue de aproximadamente 6.5 x 6.5 km.

Marinone [1996] modeld las corrientes residuales producidas por los
principales constituyentes de marea diurnos y semidiurnos. En su trabajo
concluye que el forzamiento con la M, es suficiente para modelar las corrientes
residuales en el golfo. Sus resultados, para esta componente, son muy
similares a los reportados por Argote et al. [1996]. La batimetria utilizada en
este trabajo fue la misma que la de Argote et al. [1996).

Cabe sefalar que la circulacidn residual reportada por Durazo [1989] es
consistente con la de Quirés et al. {1992}; sin embargo, ésta es basicamente
opuesta E; la obtenida por Carbajal [1993] (modelo bidimensional), Argote et al.
[1996] y Marinone [1996]. Una causa de estas diferencias puede ser la



diferente discretizacién que existe entre las batimetrfas empleadas, dado que el
tamafo de malla usado en los modelos numéricos es importante en la
representacion espacial del campo de velocidad residual [Zimmerman, 1978].

1.4 Objetivo

o Estudiar el efecto de la resolucién horizontal en la modelacién de las
corrientes residuales producidas por la marea (Mz) en el Golfo de
California, mediante la utilizacién de diferentes tamafos de malla.
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2. Metodologia

2.1 Discretizacion de ia batimetria

Como se menciond anteriormente, en este trabajo se pretende conocer
el efecto que tiene la resolucion horizontal en la modelaciéon de las corrientes
residuales en el Golfo de California. Dado que el mayor tamafio de malla
utilizado en este tipo de estudios es el de Quirds et al. [1992] (14 x 14 km) y
que la excursion de marea en la parte norte del golfo es de aproximadamente 3
km [Argote et al., 1996], los tamafios de malla escogidos para este trabajo van
desde 14 x 14 hasta 2 x 2 km. En el resto de este trabajo 14 km se refiere a la
malla de 14 x 14 km; 12 km, a la malla de 12 x 12 km, y asi para las demas
mallas. 4

El primer paso fue digitalizar la batimetria del Golfo de California. Se
obtuvieron un total de 197 archivos que comprenden la batimetria, la linea de
~ costa y el contorno de las islas del Golfo de California. Cada archivo contiene
la posicién geografica (en longitud y latitud) de sélo una isébata del golfo. Los
archivos se encuentran disponibles en un banco de datos, y se puede obtener
mayor informacién sobre ellos en Garc/a et al. [1996]. |

Posteriormente las isdbatas digitalizadas fueron convertidas de
coordenadas geogréficas a cartesianas. Para esto, el centro del golfo en
coordenadas geograficas (111° O, 27° N) se tomd como el punto de referencia
(0, 0) en coordenadas cartesianas, y la distancia en metros de cada punto
digitalizado a este punto de referencia fue calculada. Finalmente estas isébatas
fueron rotadas 36° E (dado que el eje central del golfo esta orientado 324° con
respecto al norte), para que las mallas a elaborar abarcaran la menor drea de
tierra posible.

En la elaboracién de las malias se utilizo el programa Surfer (Versién 5.0
para Windows). Ya realizadas las mallas (Tabla 1), se escogio arbitrariamente
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Tabla 1. Dimensiones de las diferentes mallas utilizadas en el modelo. Se
muestran el nimero de renglones (nr), nimero de columnas (nc), area del golfo

(A) y profundidad méaxima (H_,_ )} de cada malla. Se incluye el paso de tiempo

nax )

méximo permisible (Atmp) [Courant et al., 1928] y utilizado (Aty) con cada

malla.
Tamano de malla nr nc A H, .. Atmp Aty
(km) km? (m) (s) (s)
14 78 20 162680 3508 53.39 22.356
12 90 23 160560 3213 47.82 22.356
10 107 28 162400 3364 3894 22.356

8 134 34 160000 3508 30.51 22.356
7 154 38 1569740 3508 26.70 22.356
6 178 44 160452 3542 22,77 22.356
5 214 53 160100 3622 18.77 18.000
4 268 66 159872 3636 1498 12.000
3 356 87 159768 3622 11.26 9.000
2 533 129 159232 3636 7.49 6.000
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una profundidad de 10 m en aquellas regiones del golfo donde la profundidad
interpolada fue menor a ésta (e.g. al sur de la boca del rio Colorado). La zona
del rio Colorado y la forma de embudo de su delta no se incluyeron en ninguna
malla, debido a que se procurd que la discretizacién de todas ellas fuera lo mas
parecida posible. Por dltimo, los contornos de las mallas fueron graficados y
comparados entre si para observar la calidad de las mismas (como ejemplo, ver
Figuras 3a y 3b).

Un ejemplo de la discretizacion de la batimetria del golfo se muestra en

la Figura 4 para la malla de 8 km.

2.2 EL MODELO

Para el presente trabajo se utilizé un modelo numérico bidimensional,
verticaimente integrado, desarrollado por Crean [1978). El modelo ha sido
ampliamente usado y reproduce exitosamente las elevaciones, corrientes de
marea y residuales de marea de muchos lugares (e.g. sistema estuarino del
Estrecho de Georgia/Juan de Fuca [Crean et al, 1988), parte central del
Estrecho de Georgia [Marinone y Fyfe, 1992], Golfo de California [Marinons,
1996]). Una completa descripcion del modelo se puede encontrar en Crean et
al. [1988].

Las ecuaciones usadas en el modelo son:

%—[{-+%(U2J %(—U—V)—fwgyg" +1,-vV2U =0,

H Ix

oV 9 (UVY o (Vv? on 2
e ) s fu+ g 4 v VY =0,
8t+ax(H)+ay[H] fU+gHFy+e, =Y

H

an
dt

donde los esfuerzos del fondo son dados por una ley cuadratica, es decir,

+V.-(VH)=0,
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Figura 3a. Batimetria (m) de las mallas de 14 y 2 km. Se muestra el

archipiélago y la parte norte del golfo. El intervalo de los contornos es de 200

m.
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Figura 3b. Batimetria (m) de las mallas de 14 y 2 km. Se muestra el centro y

sur del golfo. El intervalo de los contornos es de 200 m.
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Figura 4. Batimetria del Golfo de California para la malla de 8 km. La escala de

colores (m) muestra la variacién de la profundidad en la malla.
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. cAU+V?
T = (’Ex,'ty)=—'32—'—v.
La notacién usada es la siguiente:

X,y = Coordenadas cartesianas en el plano z=0,
donde z=0 es el promedio del nivel del mar

t = Tiempo
N = Elevacion de la superficie del mar con respecto
az=0
h = Profundidad del agua con respecto a z=0
H = mn+h es la profundidad total
v = Vector velocidad con componentes u y v
U,V = Componentes horizontales de transporte
(uH,vH)
f = 2Qsen(p) es el parametro de Coriolis, y se

asume que es constante (f =7.1816x 10°s™)

C, = Coeficiente de friccidn (4.4 x 10°)

v = Coeficiente de viscosidad de remolino
(10°m?s™)

& = Aceleracién debida a la gravedad (9.81 m s

En la derivacion de estas ecuaciones se asume que las velocidades son
independientes de la profundidad [Crean, 1978]. Las ecuaciones del modelo se
resuelven explicitamente por el método de diferencias finitas.

El area del Golfo de California es representada por un sistema de lineas
de malla ortogonales. La malla se caracteriza por un punto central de
elevacion, mientras que los componentes normales de la velocidad,
verticalmer}te integrados, son evaluados a la mitad de los lados de la malla
(Figura 5).
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Figura 5. Notaciéon de la malla bidimensional. Los puntos n son los lugares

donde las elevaciones son calculadas y las profundidades especificadas. Las

componentes de transporte son calculadas en

respectivamente.

los puntos U y V,
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Como condicién de frontera se establecié que la velocidad normal a la
costa es nula, es decir,

V, =0,
donde V, es la velocidad normal a la costa.

En las fronteras abiertas los valores de elevacién de la superficie del
mar, 7, fueron especificados, para todos los tiempos, a partir de observaciones
de marea. Los pasos de tiempo usados (Tabla 1) que producen soluciones
estables deben satisfacer el criterio Courant-Friedrichs-Lewy [Courant et al.,

1928], el cual es

Almin
At S ==,
2¢H

max

2.3 Simulacion Numérica

Dado que el objetivo de este trabajo es conocer los cambios que se
producen en la modelacién de las corrientes residuales al cambiar tnica y
exclusivamente el tamafio de malla, las corridas se llevaron a cabo usando los
mismos coeficientes de friccion, Cd, y de viscosidad, v, utilizados por
Marinone [1996] (C, = 4.4x 107y v = 10°m?s™).

La duracion de todas las simulaciones fue de 30 ciclos de marea (372.6
horas), y se observé que el patrén de circulacién residual haya alcanzado un

estado estacionario.
Las simulaciones fueron llevadas a cabo en una computadora Axil 311

con 32 380 K de memoria.
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3. Resultados

3.1 Las mareas

El comportamiento de la marea no cambié al utilizar diferente resolucion.
Como ejemplos, las Figuras 6, 7 y 8 muestran la distribucién de amplitudes y
fases de la marea modelada para tres tamarios de malla (12, 6 y 2 km). En ellas
se puede observar la disminucién de la amplitud y el cambio rdpido de fase de
la marea en la parte central del golfo (cerca del punto amfidrémico), asi como la
gran amplificacién de la amplitud de la marea en la regién norte. Estos
resultados son muy similares a los reportados por Morales y Gutiérrez, [1989].

Las amplitudes y fases, modeladas y observadas, en diferentes
estaciones alrededor del golfo se muestran en las Tablas 2 y 3. En ellas se
puede observar que los resultados obtenidos son consistentes para todos los
tamafios de malla. Una inspeccién minuciosa de las diferencias entre los
resultados del modelo y las observaciones indica que éstas son minimas para
casi todas las estaciones (ver Tablas 2, 3 y 4); sin embargo, en San Felipe y
Puerto Pefiasco, localizados en la parte norte del golfo, las diferencias de las
amplitudes son considerables (15.5 y 19.6 %, respectivamente).

En esta parte del trabajo surgié la siguiente pregunta:

e ;Se necesitara calibrar el modelo para obtener mejores resultados

en la region norte del golfo?

Para resolverla, nuevas simulaciones se realizaron variando el
coeficiente de friccidn (0.003 y 0.001). Estos experimentos se llevaron a cabo
tnicamente con las mallas de 4, 6, y 14 km. Las diferencias entre los nuevos
resultados (amplitudes y fases) y los anteriores fueron muy pequefas. Se
concluyé que las diferencias entre los resultados del modelo y las
observaciones, principalmente en la parte norte del golfo, no se debian a un

problema de calibracién por friccion.
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Figura 6. Mapa cotidal de la marea modelada para el tamafio de malla de 12
km. Las amplitudes estan en centimetros y las fases en grados con respecto a
Greenwich. Se muestra la ubicacion de San Felipe (1) y Puerto Pefiasco (2).
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Figura 7. Mapa cotidal de la marea modelada para el tamano de malla de 6 km.
Las amplitudes estdn en centimetros y las fases en grados con respecto a

Greenwich. Se muestra la ubicacién de San Felipe (1) y Puerto Pefiasco (2).
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Figura 8. Mapa cotidal de la marea modelada para el tamafio de malla de 2 km.

- Las amplitudes estdan en centimetros y las fases en grados con respecto a

Greenwich. Se muestra la ubicacién de San Felipe (1) y Puerto Pefasco (2).
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. Tabla 2. Amplitudes (cm) modeladas, para los distintos tamafios de malla, y
observadas (Aoxs) en diferentes estaciones alrededor del golfo (ver Figura 2a

para su ubicacion).

Tamafio  San  Puerto Santa  Guaymas [oreto '™ | g Paz

de malia Felipe Pefiasco Rosalia

14 126.0 117 10.70 16.9 20.8 28.7 28.8
12 143.0 133 5.54 12.4 16.7 28.6 27.9
10 140.0 126 7.23 13.6 18.2 28.2 27.3

141.0 127 7.32 13.6 18.0 28.5 27.4
139.0 126 7.72 141- 188 288 27.3
142.0 128 7.03 13.7 18.5 28.3 27.7
139.0 126 6.97 135 180  29.4 27.4
141.0 127 6.80 13.6 18.1 28.9 27.1
139.0 126 7.27 13.9 18.4 29.1 27.6
2 140.0 127 6.87 13.5 17.9 29.5 27.5

W OO N

Aobs 164.5 157 9.20 13.5 14.5 29.3 23.7
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Tabla 3. Fases (grados con respecto a Greenwich) modeladas, para los
distintos tamafnos de malla, y observadas (¢ops) en diferentes estaciones
alrededor del Golfo de California (ver Figura 2a para su ubicacion).

Tamafio  San  Puerto Santa Guaymas |oreto ToPobamwe | g Paz

de malla Felipe Pefiasco Rosalia

14 79.2 67.4 277.0 2820 263.0 264.0 259.0
12 80.9 69.8 288.0 292.0 263.0 266.0 259.0
10 82.8 70.2 278.0 287.0 261.0 266.0 258.0

8 82.8 69.8 279.0 287.0 262.0 265.0 259.0
7 82.7 69.5  278.0 286.0 262.0 266.0 259.0
6 82.6 70.1 278.0 285.0 261.0 265.0 259.0
5 82.6 70.2 278.0 286.0 262.0 266.0 259.0
4 82.4 69.3 281.0 287.0 262.0 266.0 259.0
3 82.6 69.9 279.0 285.0 262.0 266.0 259.0
2 82.5 69.8 280.0 287.0 262.0 267.0 259.0

bobs 64.9 58.6 354.1 3158 275.8 297.9 274.9
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Tabla 4. Promedio de las diferencias que existen en amplitud (cm) y fase
(grados con respecto a Greenwich) entre los valores modelados (Awos Y dmod) ¥
observados (A.s ¥ dobs) para cada tamafio de malla. La letra n denota el

numero total de estaciones (mostradas en las Tablas 2 y 3), mientras que i
representa a cada una de ellas. La desviacién estédndar indica la consistencia

de los resultados.

Tamafiode malla £y —Aoni 5@ aod~P0me)
14 -9.0 -21.5
12 6.4 -17.6
10 -7.3 -19.9
8 -7.0 -19.6
7 -7.1 -19.8
6 -6.6 -20.2
5 -7.3 -19.7
4 -7.0 -19.3
3 -7.2 -21.2
2 -7.1 -19.2
Desviacion estandar 0.7 1.1
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Postériormente se compararon las batimetrias elaboradas en este
trabajo con fa usada por Argote et al. [1996] y Marinone [1996]. Dos aspectos |
de su batimetria difieren con las de este trabajo: su malla (de 6.47618 km) esta
suavizada y la discretizacién en la cabeza del golfo tiene la forma de embudo
(la fuente de la batimetria de Argote et al. [1996] y.Marinone [1996] se puede
encontrar en Argote et al. [1995]).

Estas diferencias formularon nuevas preguntas:

e ;Se necesitaran suavizar las mallas?

o ;Alectard la discretizacién de la cabeza del golfo en las mallas (sin la
forma de embudo del delta) para que no se forme resonancia
suficiente en la parte norte?

De nuevo, muchas simulaciones fueron llevadas a cabo con las
batimetrias (suavizadas e incluyendo o no la forma de embudo) de 3, 4, 5, 6, 12
y 14 km. Los resultados permanecieron siendo los mismos. Por tanto, ni el
suavizado de las batimetrias ni la forma de las mallas en la cabeza del golfo
explicaban las diferencias de los resultados del modelo con las observaciones

en la parte norte del goifo.

Esto nos llevd a una ultima pregunta:

e ;Cuanto afectard la discretizacion en la zona de las islas para

obtener mejores resultados en la region norte del golfo?

Para resolverla, primero se elaboré una batimetria del mismo tamario de
malla que la usada por Argote et al. [1996] y Marinone [1996] (esta nueva
batimetria fue elaborada con el mismo método empleado en las otras mallas de
este trabajo). La Tabla 5 muestra las caracteristicas de ambas batimetrias.

Posteriormente se llevé a cabo una simulacién con la malla de Argote et
al. [1996] y Marinone [1996] para corroborar los resultados de Marinone [1996]
(simulacié;w 1 en Tabla 6), y se disefiaron algunos experimentos con la nueva
batimetria de 6.47618 km de este trabajo (simulaciones 2-5 en Tabla 6).
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Tabla 5. Comparacion entre la malla de 6.47618 km elaborada para este
trabajo y la utilizada por Argote et al. [1996] y Marinone [19986]. Se muestran el
numero de renglones (nr), nimero de columnas (nc), area de la malla (Amaua),

area del golfo (Agur) y profundidad méxima (H_,, ) de cada malla.

max

Presente Argote etal. [1996]y
trabajo Marinone [1996]

Tamano de malla (km) 6.47618 6.47618
nr 165 162
ne 41 40

Anatia (km?) 283730 271777

Agotto (km?) 159 963 149 519

H__(m) 3 563 3657
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Tabla 6. Simulaciones llevadas a cabo con la malla de 6.47618 km de este
trabajo (2-5) y con la de Argote et al. [1996] y Marinone [1996] (1). Se muestran
las amplitudes (cm) observadas (Aqxs) ¥ las reportadas por Argote et al. [1996]

(Aargote) Y Marinone [1996] (Awarinons) €N algunas estaciones del golfo.

San Puerto Santa  Guaymas
Felipe Pefiasco Rosalia
Aovs 164.5 157.0 9.2 13.5
Angate  163.0 153.0 4.0 11.0
AMarinone  174.0 163.0 6.8 11.9
1 173.0 162.0 4.4 - 9.6
2 134.0 127.0 7.0 13.5
3 131.0 123.0 7.9 14.1
4 140.0 133.0 5.3 12.2
5 145.0 137.0 4.2 11.4
6 156.0 148.0 2.8 9.8

Simulacion:

1. Simulacién realizada con la batimetria de Argote et al. [1996] y Marinone

[1996].

2. Simulacion realizada con la batimetria de 6.47618 km de este trabajo.

3. lLa zona de las islas fue suavizada.

4. La profundidad de 11 puntos de malla (en el archipiélago) fue modificada

arbitrariamente (promedio entre los puntos més cercanos).

5. La batimetria del experimento 4 fue suavizada.
6. La zona de las islas de la batimetria empleada por Argote et al. [1996] y
Marinone [1996] fue incrustada en la de 6.47618 km de este trabajo.
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Como se puede observar en la Tabla 6, la discretizacion de la batimetria
en la zona de las islas y de los umbrales es determinante para la amplificacién
de la marea en la parte norte del golfo, y para su disminucion cerca del punto
anfidrémico. Pero, ¢por qué con la batimetria de Argote et al. [1996] y Marinone
[1986] se obtienen mejores resultados en la parte norte del golfo, mientras que
con Ié otra de su mismo tamafio de malla no, si la discretizacién de ambas
batimetrias es muy similar? (Figura 9). Un comentario sobre este punto serd
dado mas adelante.

En base a los resultados de la Tabla 6, a que el comportamiento global
de la marea en el golfo fue bien reproducido (ver Figuras 6, 7y 8) y a que los
cambios producidos en la circulacion residual en todas las mallas, al cambiar la
discretizacion en la zona de las islas, fueron minimos (no mostrados), se
decidié seguir con los resultados de este trabajo, obtenidos ellos sin
modificacion alguna de las mallas originales.

Al igual que las elevaciones de marea, las corrientes de marea no
manifestaron cambios entre las diferentes batimetrias (como ejemplos, ver
Figuras 10, 11 y 12). Se puede apreciar que a mayor resolucién, la formacién
de remolinos, que finalmente dan origen a las corrientes residuales, es
evidente (para una mejor apreciacién, comparar las Figuras 10, 11 y 12 para el
tiempo de 369.49 h).

3.2 La circulacion residual

Las corrientes residuales se obtuvieron al promediar los ultimos 25
ciclos de marea, y presentan un patrén de circulacién residual bien definido en
la parte norte del golfo, con corrientes del orden de 1 cm s’ en cambio, en el
archipiélago se presentaron los flujos residuales de mayor magnitud, con
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. Figura 9. Batimetria (m) del archipiélago de a) malla utilizada por Argote et al.
[1996] y Marinone [1996], y b) malla de 6.47618 km elaborada en este trabajo.
El intervalo de los contornos es de 200 m. Los contornos de las dos batimetrias .
son muy parecidos, pero se observan algunas diferencias entre ellos (e.g. en la
batimetria de este trabajo, la profundidad de la cuenca de Tiburén es de 300 m,
y el tamaf{o de la isla San Esteban es$ el doble que el de la figura 9a; mientras
tanto, en la figura 9a no aparece la isla San Lorenzo).
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velocidades de hasta 18 cm s™. En el resto del golfo no se encontré un patrén
de circulacién residual apreciable.

La Figura 13 muestra la circulacién residual de todas las mallas en la
region norte del golfo. Se puede observar que, en general, las corrientes
residuales son similares en todas las batimetrias, tanto en estructura como en
la maghitud de su velocidad, y que las mallas mds finas representan mejor el
campo de velocidad residual.

Las maximas velocidades se presentaron donde los gradientes de
profundidad son mayores y, de hecho, la mayoria de las corrientes residuales
estén bien alineadas a los contornos. De esta forma, el principal flujo residual _
comienza al noreste de la isla Angel de la Guarda y tiene direccién norte. Se
aprecia también una circulacion anticiclénica en la parte este (Bahia Adair y
Bahia San Jorge; ver Figura 2b para su ubicacién) y una ciclénica en la parte
oeste (con pequefios giros cerca de la costa de Baja California). En el Alto
Golfo se observa una circulacién residual hacia el norte, mientras que una
fuerte corriente que va de Pﬁerto Peflasco a San Felipe (justo encima de la
is6bata de 20 m) es notoria (Argote et al. [1996] no tiene esta corriente en sus
resultados, pero Marinone [1996] si).

Aunque todos los resultados son muy similares, existe una diferencia
entre las Figuras 13a, 13e, 13f, 13h, 13j, 13k y 13|, y las Figuras.13b, 13c, 13d
y 13i. Esta diterencia consiste en la circulacién residual alrededor de la Cuenca
del Delfin. En las primeras figuras, la circulacién inicia al noreste de la isla
Angel de ia Guarda, y se observa cémo la corriente residual le da la vuelta a la
cuenca con un pequeno giro ciclénico, exactamente sobre los contornos de
ésta; en cambio, en las segundas, la circulacion se inicia al noroeste de la isla
y presenta direccién noreste. Estas ultimas figuras son las més parecidas a los
resultados de Argote et al. [1996] y Marinone [1996) para la M, (ver Figura
13q).
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Figura 13. Circulacién residual (cm s™') en la parte norte del golfo. Los nimeros
en la esquina superior derecha de cada figura son la raiz cuadratica media de

la velocidad para el area mostrada.
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Finalmente, en el archipiélago, la presencia de un giro anticiclénico bien
definido al noroeste de la isla Tiburén fue consistente a partir de la batimetria
de 8 km hasta la de 2 km (se muestra como Unico ejemplo la Figura 14). Este

ditimo resultado es muy similar al reportado por Argote et al. [1996].

3.3 Diéipacién de energia

La circulacion residual estd asociada, ademas de los términos
advectivos, a la friccion del fondo, y la interaccién no lineal de la marea con la
topogratia, es precisamente a través de los términos de friccién. A manera de
comparacion con otros estudios, en este trabajo se calculé la disipacién total
de energia de la M en todo el golfo (Tabla 7). La disipacién fue similar para
todas las mallas. Estos resultados son menores que los reportados en otros
trabajos (ver Tabla 5 de Argote et al. [1995]), inclusive, el obtenido con la
batimetria de Argote et al. [1996] y Marinone [1996]. La disipacién de energfa
por unidad de &rea, se obtuvo al dividir la energia disipada en el golfo de cada

malla entre su area,
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5 km

19 cm/s

Figura 14.. Circulacién residual (cm s™) en el archipiélago del Golfo de

California para la malla de 5 km.
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Tabla 7. Disipacion de energia de la marea (M.) en el Golfo de California y por
unidad de area. El tamafo de malla subrayado indica la simulacién llevada a
cabo con la batimetria de Argote et al. [1996] y Marinone [1996].

Tamafiode malla Energia  Energia
(km) (GW)  (Wkm?
14 2.0790 12 780
12 2.0543 12795
10 1.7974 11 068

8 1.8806 11 754

7 1.8779 - 11758
6.47618 1.7080 10 677
6.47618 2.9305 19 599
6 1.7409 10 850

5 1.7883 11170

4 2.6453 16 546

3 2.0018 12 629

2 2.1016 13 198
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4. Discusiones

Antes de iniciar una breve discusion sobre los resultados de la
circulacion residual del goifo, es conveniente retomar un punto no aclarado en
la seccidn 3.1:

e ;por qué con la batimetria de Argote et al. [1996] y Marinone [1996]
se obtienen mejores resultados (amplitudes y fases) en la parte norte
del golfo, mientras que con la otra de su mismo tamafio de malla no,
si la discretizacion de ambas batimetrias es muy similar?

Primero, hay que mencionar que los contornos de las dos batimetrias
son muy parecidos para todo el golfo, y no unicamente para la zona del
archipiélago.

Y segundo, ios resultados de la simulacién 4 de la Tabla 6 parecen tener
la respuesta a esta interrogante. Estos resultados indican que la discretizacion
| en la zona de las islas es un factor determinante para la modelacion de la
marea en el centro y norte del Golfo de California, debido a que esa zona se
encuentra cerca del punto amfidrémico. Esta simulacién no indica que las
mallas realizadas para este trabajo estén mal hechas, si no simplements,
muestra que la manipulacion de las mallas en algunos puntos es determinante

para obtener mejores resultados.

4.1 Circulacion residual

En general, la circulacién residual en la regién norte del golfo fue
consistente para todos los tamafios de malla. La diferencia en el patrén de
circulacion residual alrededor de la Cuenca del Delfin entre las Figuras 13a,
13e, 13f, 13h, 13j, 13k y 13| (mallas de 14, 7, 6.47618, 6, 4, 3y 2 km), y las
Figuras.13b, 13¢, 13d y 13l (mallas de 12, 10, 8 y 5 km) no se debié a alguna
falla en la discretizacion de las batimetrias en el archipiélago. Por ejemplo, en
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el archipiélago, las maillas de 6 y 4 km muestran 5 islas, mientras que la de 5
km unicamente 3. Esto motivo a modificar el nimero de islas en todas las
batimetrias. Se obtuvo que los cambios en el patrén de circulacién residual en
la parte norte del golfo fueron minimos para todas las mallas. Esto se mencion6

anteriormente en la seccién 3.1.
En términos generales, los resultados de este trabajo concuerdan con

los de Argote et al. [1996] y Marinone [1996], a excepcion de la circulacidén
residual alrededor de la Cuenca del Delfin. Se asume que esta diferencia se
debe a la diferente discretizacion de su batimetria.

La circulacién residual mostrada aqul, al igual que la de Carbajal [1993}"
(modelo bidimensional), Argote et al. [1996] y Marinone [1996], difiere con la de
Quirés et al. [1992]. Marinone [comunicacién personal] investigd si esta
diferencia se debia al tamafio de malla usado por Quirds et al. [1996]. Utilizé en
su modelo la batimetria de Quirds et al. [1992] y encontré que las diferencias
de sus resuitados con los de Quirds et al. [1992] no se debian a la resolucién.
Esta premisa es aceptada también en este trabajo.

Una causa de las diferencias entre los resultados de Argoie et al. [1996]
y Marinone [1996] con los de Durazo [1989] puede ser el forzamiento de la
marea que utilizé Durazo [1989] [Marinone, 1996). Esto puede ser correcto, ya
que el modelo utilizado por Durazo [1989] y Argote et al. [1996] es el mismo.
Sin embargo, permanece la duda sobre si la resolucién utilizada por Durazo
[1989] reproduce fielmente el patrén de circulacion residual alrededor de la
Cuenca del Delfin, dado que los resultados del presente trabajo coinciden
perfectamente con los de él en esa zona (recordar que Durazo [1989] forzé
justo al norte del archipiélago).

Aunque la mayoria de los resultados muestran la principal corriente
residual d.e la parte norte del golfo, no todas las resoluciones son apropiadas
para una buena apreciacion de los vdrtices de esa regién. Kuipers y
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Vreugdenhil [citados por Crean et al, 1988] estimaron que cerca de cinco
puntos de malla son necesarios para la adecuada resolucién numérica de un.
remolino. Indudablemente, las resoluciones de 2 y 3 km son las mejores para
observar estos giros en la parte norte del golfo. Sin embargo, la simulacién con
" la malla de 2 km es muy costosa en comparacion con la de 3 km (e.g. para la
malla ‘de 2 km, la duracién es de ~ 66 horas, mientras que para la de 3 km es
de ~ 16 horas). Por tanto, para este trabajo, la resolucién de 3 km es suficiente
para representar el campo de velocidad residual en la parte norte del golfo,

tomando en cuenta que la excursion de marea en esa regién es de ~ 3 km.
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5. Conclusiones

1. La modelacién de la marea en el golfo no fue sensible al utilizar diferentes
tamanos de malla.

2. La discretizacién de la batimetria en la zona de las islas es determinante en
la modelacién de la marea en el centro y norte del golfo.

3. Para todos los tamafios de malla se obtuvo un patrén de circulacién residual
bien definido en la parte norte del golfo. Los cambios que presentd este
patron al utilizar las diferentes batimetrias fueron alrededor de la cuenca del
Delfin, y no se debieron a alguna falla en la discretizacién del archipiélago
(ndmero de islas) de las mallas. _

4. La magnitud de las corrientes residuales en la parte norte del golfo fue
consistente para todas las mallas (~ 1 cm s™).

5. Al noroeste de la isla Tiburén se obtuvo un giro anticiclénico bien definido a

" partir de la malla de 8 km hasta la de 2 km.

6. Las maximas velocidades residuales en todas las batimetrias se obtuvieron
en el archipiélago y alcanzaron velocidades de hasta 18 cm s™.

7. La malla de 3 km es una buena resolucién del campo de velocidad residual

en la parte norte del golfo.
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6. Recomendaciones

Para logar una mejor modelacién de las corrientes residuales del Golfo
de California, se requiere de una buena representacién de la batimetria del
area de estudio. Se deben incluir sondeos nuevos que abarquen rasgos
basicos del golfo, como los canales y umbrales del archipiélago, que tienen
escalas de cientos de metros [Amador, comunicacién personal]. A partir de esta
nueva batimetria, se pueden generar mejores mallas de diferentes

resoluciones, dependiendo del interés de la investigacion.
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