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RESUMEN

Desarrollamos un modelo unidimensional que resuelve las
ecuaciones de marea de Laplace, con un término adicional que
representa la friccidn, para tratar de explicar el campo de
elevaciones debido a las componentes Ma, S22, 01 Yy Ki,
* observado en el Golfo de California. En base a suposiciones
estadisticas estimamos los errores asociados a los datos,
informacidn que utilizamos para ajustar el modelo a éstos.

Utilizamos dos versiones de topografias una en la que
s@ promedian valores de profundidad a 1o ancho del Golfa
(rugosa) y otra analitica (suave) determinada por cuatro
parametros: ancho y profundidad en cada extremo del gol fo.
También estudiamos el efecto de dos coeficientes de
friccidn, uno constante y otro que varia inversamente con la
profundidad. Los campos de elevacién son muy poco sensibles
a la parametrizacidn del término de friccidn, resultando en
buenos ajustes para todas las amplitudes. Los ajustes de
fase son buenos en las componentes semidiurnas vy
aparentemente malos en las diurnas, pero ésto es debido a
los valores de Topolobampo y La Paz, que resultan muy
alejados del modelo.

Desarrollamos una aproximacidén cuasi-bidimensional que
toma como base los campos de elevacidén y velocidad
unidimensionales. Esta resulté importante en las fases de
las diurnas, mejorando sustancialmente sus ajustes.

Los campos de velocidad, #ransporte y disipacién, asi
como la energia total almacenada y disipada por cada una de
las componentes, concuerdan muy bien con valores reportados
por otros autores.
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FIGLIRAS

El Gol fo de California.  Nétese lo somero de la
regidn norte y las cuencas profundas al sur. Los
puntos representan la localizacidn de  las 31
estaciones.

Linea de costa (a) y profundidad (b) de los gol fos
rugoso y suave. En ésta y las demds figuras, la
linea continua corvesponde al  modelo vugoso y la
punteada al suave. Los modelos salo necesitan el
valor de distancia entre las costas por lo que las
islas aparecen comd un angostamiento. Nédtese que
en la zana somera la profundidad del suave es un
buen ajuste del rugoso.

Amplitud (a) y fase (b) de la elevacidén velativa
al valor en la boca para la topografia rugosa. EL
coeficiente de friccidn es A = 1.1x107% g—2,

[solineas de amplitud (a) y fase (b) para la
componente M=, tomadas de Gutierrez y Morales
(1986). En ésta y las siguwientes trés figuras, la
amplitud es en centimetros y la  fase en grados
relativos al meridiano 105 al oeste de Greenwich.

Comz en la figura ¢ para la componente Sk,
=

omo en la figura 4 para la componente Ky

Como o en la figura 4 para la componente 0,.

Amplitudes (a2 de elevacidn (linea llena) vy
velocidad (linea punteada), y fase de ambas b)),
para un canal de seccidn transversal constante de
1000 m de profundidad, con A= 1.1%1078 g—3*,
Nidtese la longitud  del Golfo de California,
relativa a la longitud de anda, para -las

componentes semidiurnas (9) vy diwrnas (D).

Amplitud (a) y fase (b) de las elevaciones de la
componente Max. En ésta y las demds figuras la
linea continua corresponde al gol fo rugoso y la
punteada al suave, a menos que se indique obtra
convencidn., Las cruces son valores medidos con
sus incertidumbres. El coeficiente de fricocidn es
variable.

Como en la figura 9 para las elevaciones de la
componente Sk,
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Como en la figura 9 para las elevaciones de la
componenta 1K, .

Como en la figura 9 para las elevaciones de la
componente O,.

Amplitudes de velocidad (a) y transporte by, y
fase de ambos campos  (2) para  la componente Ma.
l.as  barras muestran los  valores obtenidos por
Filloux (1973) y el rango  espacial  de  sus
transectos. Nétese 1o liso de la curva de amplitud
de transparte comparada con la de rapidez.

Densidades de energia con  las topografias rugosa
(a) y suave (b)), para la componente Mz. La curva
superior corresponde @ la energia total, //// es
la contribcidn de la energia potencial y \\\\ de
la cinética.

Digipacidn de enaergia  con el coeficiente de
friccidn constante (a)  y variable (b)), para la
componente Ma.

Amplitudes de velocidad (a) y transporte (b), y
fase de ambos campos (2) para la componente Sx.

Densidades de energia con las topografias rugosa
(a) y suave (b)), para la componente Sz. La curva
superior corresponde a la energia total, //// es
la contribcidn de la energia potencial y \\\\ de
la cinética.

Disipacidn de energia con el coeficiente de
friccidn constante (@) y  variable (b), para la
componente Sa.

Amplitudes de velocidad (a) y transpovte (b), y
fase de ambos campos (o) para la componente Fa.

Densidades de energia con las topografias rugosa
(a) y suave (b)), para la componente Ki. La curva
superior corresponde a la energia total, //7/4/ es
la contribcidn de la energia potencial y \\\\ de
la cinética.

Disipacidn de energia con el coeficiente de
friccidn constante (a) y  variable (b)), para la
componente Ka.

Amplitudes de velocidad (&) y transporte (b)), y
fase de ambos campos () para la componente 0y,
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Densidades de  energia con  las topografias rugosa
(a) y suwave (h), para la componente O.. La curva
superior corresponde a la energia total, //// es
la contribcidén de la energia potencial y \\\\ de
la cinétinca.

Disipacidn de energia con el coeficiente de
friccidn constante (a) y variable (b)), para la
componente 0i.

Amplitudes (a) y fases (b)) de las elevaciones
chtenidas con el modelo cuasi-bidimensional, para
la componente Mz. La linea llena vrepresenta los
valores en la costa de HRaja California y la
punteada en la de Sonora y Sinaloa. Los triangulos

representan las estaciones ubicadas a lo largo
de B. Califronia; los octagonos a lo largo de
Sonora y fHinaloa y las cruces las estaciones
en zonas intermedias.

Como en la figura 25, para la componente Saz.

Como en la figura 25, para la componente K,.

Como en la figura 295, para la componente 0Oa.

vi



. INTRODUCCION

El Golfo de California se localiza entre los 240 y 300
Ny las 105°% y 115° W; tiene una longitud de 1100 km, un
ancho promedio  de 1890 km y uwna profundidad media de 729 m.
Esta comunicado con el Océano Pacifico en su extremo sur,
donde el area de la seccidn transversal en la boca es de 284
km2. Su batimetria es muy idrrvegular, presenta  cuencas
SUIERSLVASG  CuUuya profundidad disminuye hacia el norte.
Comunmente se divide al Golfo en tres zonas: la regidn
somera de la cabeza, que abarca la tercera parte de su
longitud, la zona profunda al  sur  y  una intermedia que
comprende las islas Tiburdn y Angel de la Guarda, el umbral
y parte de la cuenca de Guaymas (ver figura 1).

La marea es un factor muy importante en la dinamica del
Golfo. Alcanza, por ejemplo, rangos de hasta 10 m en la
parte norte; se han reportado fuertes corvientes de marea,
sobre todo en estrechos, y se sabe que es importante en los
procesos de mezcla y formacidn de frentes (Roden y Emilson,
1979 . lLas mareas observadas son del tipo mixto con las
componentes semidiurnas lunar y solar (Mz, Sa) y las diurnas
lunar y lunar-solar (0., Ki) como dominantes; éstas son las
cuatro analizadas en este trabajo. En el suwr  la marea es
fundamentalmente mixta, mientras que en la regidn central es
diuwrna, ya que existe un punto amfidrémico virtual para las
componentes semidiurnas cerca de Santa Rosalia, mientras que

en la mitad norte dédstas Altimas son las que dominan. (Un
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punto amfidrdmico es aquel en el que la elevacidn es nula en
todo instante; en él se intersectan las lineas de fase. En
el Golfo se le denomina virtual porque se "encuentra" en
tierra, por 1o que las amplitudes de la Ma y la Sz nunca son

exdctamente Cero, pero SN MUy pequenas en  lugares

CRrcanos. )

1.1 Antecedentes: l.a marea en el Golfo de California ha

sido estudiada a través de mediciones y mediante diversos
modelos bidimensionales. Grijalva (1972) desarralld el
primer modelo bidimensional del Golfo y obtuve valores de
elevacidn mayores a los pocos reportados hasta entonces.
Filloux (1973) estudid el balance energético de la marea
inferido a partirvr de mediciones. Quirds (1983) calculd
corvientes residuales mediante un modelao bidimensional.
Stock (1976) desarrolld un modelo arménico con el que
resolvid las elevaciones y velocidades de marea. Estudiando
también la disipacidén en el Golfo mediante diferentes
parametrizaciones del término de friccidn. Argote y Amador
(comunicacidn personal) trabajan actualmente con un modelo
de mayor resolusidn espacial  que el de $Stock (19760,
buscando asociar las zonas de maxima disipacidn obtenidas
del modelo, con procesos  de mezcla y formacidn de frentes.
En  general los modelos bidimensiconales proveen nuchos
detalles de interés, ocomo por  ejemplo el flujo  en un

estrecho, pero son  muy costosos  en 1o que  a  tieompo de
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computacién y espacio de memoria  se refiere, por lo que
generalmente se avocan a una sola componente; ademds, suel en
aer complicados, dificultandn @l estudio  de los diversos
factores que influyen a la marea en el Golfao.

Un aspecto interesante de las mareas en general es la
disipacién de energia, que parece ser un factor importante
en la disminuwzidn de la velocidad angular de rotacidn de la
tierra y en el alejamiento de la luna, estimado en 6 cm por
afo (Hendershott, 1981). Se han reportado  valores altos de
disipacién de la energia de la onda de marea en el Golfo;
llama la atencidén el hecho de que no estd distribuida
uni formemente  entre  las componentes principales, sino gue
los  maximos valores estdn asociados & las  componentes
semidiurnas, principalmente a la Mz, Filloux (1973), a
partir de mediciones, estima que de todas las componentes

lunares la Mz disipa el 90 %.

1.2 Objetivos: En  base a lo antericor en este trabajo
pratendemcs:

a) Reproducir las elevaciones de las principales
componentes de  marea, diurnas y semidiurnas, en @l Gaol fo de
California, mediante un modelo wunidimensional. Con este,
evaluar la importancia en la dindmica del Golfo de factores
coma topografia y disipacidn.

b) Estimar la importancia de los efectos debidos a la

rotacidn de la tierra medi ante Ln modeloa  cuasi--
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hidimensional, gque wbtiliza los  campos  de alevasidn y
velocidad del modelo unidimensional como base.
1.3 Metodolaogia: El primer paso hacia los aobjetivos es el

desarrollo del modelo numérico, en diferencias finitas, que
resuelva la ecuaciones de marea de Laplace unidimensionales
con un término de friccidn lineal. Fara evaluar la validez
de los  campos  obtenidos,  los  comparamss  con soluwsiones
analiticas para canales semicerrados, ocon  las siguientes
caracteristicas:
i) seccidn transversal constante, sin friccidn,
i1) seccidn transversal constante, con friccidn,

iii) seccidn transversal variable, con fricocidn.
El tercer caso tiene una daoble funcidn, ya que con éste
también hacemos una aproximacidn  del Golfo de California,
donde el ancho y la profundidad son ajustes a la topografia
real; a este golfo 1o denominamos suave. En  general
trabajamzs con wna  topografia unidimensional, caloculada a
partirvr de una malla batimétrica, a la que denominamos
rugosa. Fara evaluar los efectos de la friccidn con el fondo
consideramos dos casos: el primero consiste  en suponer gue
esta es sdlo proporcional a la velocidad, mientras que en el
sequndo (=15 ademas inversamente proporciaonal @ la
profundidad.

Es bien sabido que toda medicidén tiene un rango de
ervor o incertidumbre, el cual es importante tener en cuenta

cuando  se  comparan  datos con predicoiones. En este caso



desconoziamos suws  valores,  por Lo que fud  necesario
inferirlas en base a criterics estadisticos. Dadas las
incertidumbres es entonces powible  encontrar Los pardmel o
libres del modelo, tales que se obtengan los mejores ajustes
a las elevaciones de las cuatro componentes simultaneamente,
para después  evaluar qué  tan buenas son las predicciones.
Con los valores dptimos de elevacidn y velocidad del modela,
chtenemos los campos de  transporte, energias cinetica y
potenczial, vy disipacidn, para después evaluar los valores
globales de energia almacenada y disipada en un ciclo de
MAare2a.

Hasta aqui el modelo ha sido uwnidimensionalj; para
obtener alguna informacidn sobre la importancia de la
rotacidn de la tierra sobre la marea en @l Golfo, hacemnos
una aproximacidn cuasi-bidimensional (que no es 1o mismo que
un modelo completamente bidimensional), la que a partir de
la velacidad vy elevacidn que resultan del modelo anterior,
calcula una correccidn transversal.

Estos modelos  tienen la gran ventaja de ser muay
rapidos, desde el punto de vista de cémputo, 1o que nos
permite observar el comportamiento de  los campos de

elevacidn y velocidad, al variar los parametros libres.

l.a worganizacidn del trabajo es ocomo sigue. En el
sequndo capitulo presentamos el modelo, las dos versiones de

topografia utilizadas y del coeficiente de fricoidn gue
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aparece en las ecuaciones. En el tercero hablamos  sobre las
elevaciones medidas; en el cuarto explicamos en base a qué
criterios determinamos sus incertidumbres, para en el quinta
digcutiv cémo decidimos cual es mejor ajuste a los datos de
elevacidn de las cuatro  componentes, para  diferentes casos
del modelo utilizado, y presentar las elevaciones modeladas.
En @l sexto mostramos y discutimos los campos  de velooidad,
transporte, densidad de energia y disipacidn estimados a
partir de los mejores ajustes. En @l capitulo siete
tratamos sobre la aproximacidén bidimensional y los ajustes
con ésta, para en el octave  presentar las conclusiones de
dute trabajo. Al final se encuentra un apéndice, en el que
se@ obtiene la soluzidn de las ecuaciones de aguas Someras
con el coeficiente de friccidn constante, para el caso de

ancho y profundidad analiticos.



11. MODELO UNIDIMENSIONAL

En wate capitulo presaentamos  las  dos  versiones
aproximadas del Golfo de California, los coeficientes de
fricocidn y log  dos  tipos de  solucidn al  sistema  de
ecuaciones. Como se indicéd en la introduccidn, el contenido
energético y la disipacidén son de interés, por 1o que
mostramos las relaciones wtilizadas para calcularlos.

Un modelo  unidimensional, en 1o que concierne a este
trabajo, es aguel en el gue se utilizan promedios a lo ancho
del golfo, tanto de la elevacidn de la superficie, 1(x,t),
como de la componente longitudinal de la velocidad, uw(x,t),
y de la profundidad H(x). No sé6lo se ignora la dependencia
en la coordenada transversal, y, sino que también se hace
otro tanto con la  componente de la ocorriente en esa
direccién y con los efectos de Coriclis. Las ecuaciones que
regulan la evolucidén de los campos  del modelo son las de
momentum  y de continuidad, verticalmente integradas, que
toman la forma

Ye(x,t) = —gduNn(x,t) — Aulx,t),

H

W2 BN (%, t) + D [HMIW(xIu(%,t0] = O, (1)
donde g es la gravedad, A es un coeficiente de fricocidn
lineal, W(x%) es el ancha y H(x) la profundidad. ElL problema
queda bien definido agregando las condiciones de contorno de
flujo nula én la cabeza y elevacidn periddica en la boca, e
decir,

WCOIHCOIUCO,t) = 0y  A(L,t) = Re[Bp—i-=t], ()

a3
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donde B es una  amplitud compleja y o @6 la frecuencia de
alguna de las component es de marea. Suponemos WNa

dependencia temporal armbdnica para toda la soluwcidn

i

Nex,t) FPelZ(xle-i«t],

fi

uix, t) Relll(x)p-tee], (3
donde Z(x) y Ulx) son comple jos. De esta manera, se
considera la marea en el Golfo como una co-oscilacidn de la
del cceéeano Pacifico, despreciando el efecto  directo de la
Luna y el Sol. Filloux ((1973) estima que el forzamienta
astrondmico es responsable de tan  sdla el 5% de la
elevacidn, para las componentes semidiurnas.

Las densidades de energia ocinética (Ex) y potencial
(Ee) y la disipacidn de energia (D), por unidad de longitud

y promediadas en un ciclo de marea, estdn dadas por

Ew (%) = HOoHOWx) TUCK) | =, ()
Ew(x) = SgpWCx)1Z(%) 1=, (§='D)]
D(x) = MAPHC(ZIWCx) (%) | =, (6D

donde £ es la densidad del agua, considerada constante.

Coma ya mencionamos, el objetivo del trabajo es modelar
las elevaciones de marea. Como describivemos en seguida,
tenemos dos parametrizaciones del término de friccidn con el
fondo, dos versiones de topografia del Golfo y dos tipos de
solucidn analitica y numérical, todo esto nos lleva a los
siguientes casos, partiendo de lo mds sencillos:

1. Friccidn constante — Topografia suave — Solucidén

analitica.
2. Friccidn variable — Topografia suave - Solucidn



numer ica.

3. Fricocidn constante - Topografia rugosa — Solucidn
Numeérica.

4. Friccidn variable — Topografia rugosa — Solucidn
Numérica.

Término de Friccidn: En general el esfuerzo con el

fondo se considera proporcional al cuwadrade de la velocidad,
y apuesto en signo a ésta. Tal parametrizacidn tiene el
problema de  ser alineal, por lo que congsideramns dos Casos
mas simples:

a) Teérmino de friccidn 5010 proporcional a o la
velocidad, es deciv, A = constante, con unidades L[s*].

b Término de fricocidn también invér sament e
proporcional a la profundidad, i.e. A(x) = EH(x)~*, donde K
es una constante con wunidades Lo g1, Esta aproximacidn es
mas  realista, y modifica notoriamente la  distribucidn
espacial de la disipacidén en el Golfo, sobre todo en la
regidn somera del norte. En ambos  casos, @l pardmetro de
friccidn se elige de acuerdo al mejor ajuste que se logra

con las observacliones.

Trabajamos con dos aproximaciones unidimensional e@s para
determinar el ancho y la profundidad a 1o largo del @ol foo

a) Topografia rugosa: Las funciones WOx) y HOx) se
eligen coma @l ancho en la superficie vy la profundidad media
en cada seccién  %; se calculan a partir de una malla
batimetrica de 161 celdas longitudinal es por 0

transversales, con un  incremento de 6.62 km en ambas
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direcciones, que fue  a B VeR leida  de una  carta
batimetrica., Nditese que, dada la unidimensionalidad del
modelo, no aparecen las islas; las ocorrientes y elevaciones
en los canales son veemplazadas por wn anico valor medic.

b) Topografia suwave con soluwsidn analitica: El anches y

la profundidad se eligen en la forma
H{x) = Hao(l + & %)™,

Wex) = Wo/ (1 + [ %)=, (73

Los pardametros batimétricos (Hey, We, x vy (), determinados
mediante un  ajuste por cuadrados minimos a los datos del
gol fo rugoso, aparecen en la Tabla I. Estas topografias

unidimensionales se muestran en la figura 2.

TABLA I
PARAMETROS BATIMETRICOS PARA EL
GOLFO DE CALIFORNIA

He X Wa 3
Ll Lm—21 Em?l Lm—*1]
34 He6%10—e 831590 =4, Q%107

Fara esta topografia y el coeficiente de fricocidn )
constante, las ecuaciones que  resultan de sustituir (2) y

(3) en (1), tienen como solucidn analitica

UCx) = illa(l+xx) 3721 +3x)sinG, (3

2C%) = I
WA HoUa (1+xx )2 72K CL+E% ) cos@E (xr@ —~ Mx@Ex)saindl,

donde
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2. Linea de costa (a) y profundidad (b) de los golfos
rugoso y suave. En ésta y las demds figuras, la linea
continua corresponde al modelo rugoso y la punteada al
suave. Los modelos sé6lo necesitan el valor de distancia
entre las costas por lo que las islas aparecen como un
angostamiento. Nétese que en la zona somera la profundidad
del suave es un buen ajuste del rugoso.



]

W)
B o= k™t In(l+xy),
Q2 e "
k2 & M. G e, 10D
(8] Heo <1 d

= w + ik

En el apendice se muestra la forma como 6e obtiene esta

solucidn.

Holuwcidn  Numérica: Las ecuaciones e resuelven por

diferencias finitas, coma e describe & continuacidn.
Substituyendo €32 1) 1) abtenemos las  siguientes

expresiones
iQUCx®) = gZxd)?,
=1wW(xIZ (%) + [HOAIWxIUCAD D! = 0. (SR
l.as primas indican derivadas, que en diferencias finitas son

aproximadas Como

; Byaag — B e
Fx)? w2 C1z)
b

donde 2 es cualquier funcidn de x y Ax es el incremento a 1o
largo de este eje. Expresando de esta manera las derivadas y
despejando, las ecuaciones del sistema (11)  se transforman

en

ii

iQg~*Aully + Z4,
LTwAXWeZy + AIUI

Axwa

Lywa

UI-O-{ i y

dande Ax es el area transversal de la i-esima posicidn a lo
largo del canal. Con  estas expresiones se determinan los

valores de velocidad y elevacidn a partir de valores
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anteriores conocidos,  avanzando €0 @l espacio. La

distribucidn espacial se esquematiza a continuacidn:

Labeza Boca
e e T T *: Uy, A
L A D T T A R eon H X i Z, W
U i "—"‘"‘X'""'“‘ U X Z x U L1 o en ZM
%

Un primer problema, aparentemente, es que las condiciones
inicial y de frontera se encuentran en extremos cpuestos del
canal, es deciv U,A, = 0y ZIm = B, donde tenemos M puntos de
velocidad y elevacidn. Domo las  ecwaciones  son lineales
resulta que cualquier solucidn, multiplicada  por  una
constante, sigue siendo solucidn; por esto es posible dar un
valor arbitraric a Z, y resclver todo el canal, para después
multiplicar la sclucidn por uwuna constante que haga que la
elevacidn en la boca sea B; de esta forma satisfacemos ambas
condiciones. Este métedo es posible porque las ecuaciones
son lineal es.

I11.1 Fespuesta del  Modelo a Diferentes Frecuencias: BEn la

~

figuwra 3 mostramos contornos de amplitud (3a) y  fase (3b),
para el modelo con el coeficiente de friccidn constante y
topografia rugosa. Estas nos premiten apreciar la respuesta
de la marea en el Golfo, al variar la frecuencia; en ambas
figuras estan 1ﬁcalizadas las cuwatro componentes. LComo se

menciond en @l capitulo de Modelos Unidimensionales, estamos



(cpd)

W

0 I I I y I I I I
0 200 400 600 800 1000
(km)

Distancia a la cabeza

3. Amplitud (a2 y fase (b) de la elevacidén relativa al
valor en la boca para la topografia rugosa. El coeficiente .
‘de friccidn es A = 1.1x10-9 g—1,
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suponiendo que la elevacidén es una oscilacidn periddica,
forzada por la onda de marea del Pacifico y amortiguada por
friccidn con el fondo. Para entender qué pasa al cambiar la
frecuencia de forzamiento, consideremos wun  sistema  muy
sencillo que consiste en  wn resorte  con frecuencia natural
woy frecuencia de forzamiento w y coan friccién. Las
soluciones para la amplitud y la fase del desplazamiento se
pueden  encontrar  en un libro de  texto. Lo que agui nos
interesa es hacer notar lo siguiente: en éste sistema,
conforme o BE aterca a wo, la amplitud aumenta hasta lleogar
a su maximo cuando  ambas frecuencias son  dguales (siono
hubiera fricoidn, e harian infinitas); en el cass de la
fase, e observa un salto de 180° entre los valores antes y
despues del caso w = wae, mientras menor es la disipacion mas
abrupto es el salto. A este marcado  auwmento en  las
amplitudes vy salto de fase cuando o & we, € l@ conooe Como
resonancia (Kitaigorodski, 1976).  La resonancia  para ondas
estacionarias en un canal semicerrado con forzamiento en la
boza, oourre cuando éste tiene un largo igual a 1/4 + n/& la
longitud de la onda (donde n es entero positiva), que es
cuandn la elevacidn en la boca @ minima o nula, dependiendo
de si el sistema es disipativo o no. Nétese que la
resonancia no corresponde a una frecuencia propia del gaolfo
(la que tendria si estuviera aislado y libre), como seria en
el caso de forzamiento dirvecto astrondmico.  En el Gol fo de

California las componentes semidiurnas presentan elevaciongs
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pequeras cerca de la entrada, por 1o que sienten el efecto
de resonancia.

Con 1o antericr en  mente pasemos a la figura 3. En el
caso de las amplitudes es muy clara la resonancia cerca de
la banda de componentes semidiurnas, correspondiente a una
frecuenzia de 1.7 cpd (ciclos por diad), may cercano al valor
de 1.8 cpd estimado por Filloux (1973). Stock (1976)
encuentra resonancia en Punta Peflasco Norte (a 130 km de la
cabeza) entre 1.2 y 2.4 cpd, rango que incluye el valor
encontrado con este modelo.  Los  contornos presentan poca
estructura en la banda de las componentes diuwrnas. En cuanto
a las fases, es claro el gradiente al variar la frecuencila,
sobre todo en la regidn de la cabeza; édste seria mas marcado
si la fricoidn fuera menor. Existen gradientes de fase a lo
largoe del golfo, que son producidos por friccion; en la
banda de las componentes diurnas éstos son muy pequenos, por
lo que déstas son poco sensibles a la disipacidn, segan este

modelo.



IT1I. DATOS

La seccidn de Mareorafia del Centro de [nvestigacidan
Cientifica y Educacidén Superior de Ensenada (CICESE) nos
proporciond las constantes arménicas de las componentes  Ma,
Sz, 0, y K4, calculadas para 31 estaciones ubicadas a lo
largo del golfo, a partir de rvegistros con duraciones que
van desde 8 dias hasta 30 afos  (ver figura 1 para su
ubicacidén). En el caso de 1las series menores a un ano, las
constantes  arménicas  se  estimaron caloculando  la funcidn
espectral de coherencia con las estaciones cercanas de mayor
duracidn, con 1o que se obtiene la  funcidn de admitancia

entre la serie corta y la serie con la que presentd mayor

coherencia  (Gutiérrez vy Mor al es, 1986) . Loa anteriar
significa que los registros cortos xtaly] alargados

artificialmente, permitiendo obtener las amplitudes y fases
para mas componentes, y con menos  ervor, que i se los
considerara aisladamente.

Existen marcadas diferencias entre las componentes
semidiurnas (Mz, S=) y las diurnas (0., Ky). Las primeras
presentan un minimo  de amplituwd en la zona central del
gl o, correspondlente @ la regidn  amfidrdmica; la
diferencia de fases entre la cabeza y la boca implica un
retraso  de casl seis horas, comd se muestra en la Tabla IXj
tsto es debldo a la presencia del punto  amfidrdémico mas que
a una fuerte disipacidn de energia en esta banda de

frecuencias. En  las componentes diuwrnas el desfase es may

18
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pequens a 1o largo  del ol fo, equivalente a un retraso de
unos pocos minutos; ésto indica que la disipacidn es minima,

por 1o que casi tada la energia que entra vuelve a salir.

L.as amplitudes aument an suave y monotdnicamente,
duplicandose desde la bioza hasta la cabeza. =1

comportamiento general es el de una onda estacionaria.

TABLA 11
CARACTERISTICAS GENERALES DE LAS
PRINCIPALES COMPONENTES DE MAREA EN EL
GOLFO DE CALIFORNIA

M2 82 C) b }{ i
T [hl 12,42 12,00 25.82 23.93
w [g—1] 1.40%10—= 1.45%10-2*| £.76x10-%| 7.29%x10—=
w Lopd] 1.9 2.0 0.93 1.003
Lon. Onda
para H=729m 8781 36595 7861 7285
CKEm]
AMPLITUDES DE ELEVACION [ml
Cabeza 1.8 1.1 0, 25 Q.41
Minima 0.006 Q.06 0.16 0.23
Fromedio 0.7 Q0.2 Q.22 0.33
Des. Est. 0.62 Q.36 0. 04 0.Q7
FASES DE ELEVACION Lradl
Cabeza .06 Q.04 0,02 0.01
Boca —~2.91 ~2.87 0. 04 =0, 03
Des. Est. 1.1%5 1.2 Q.08 0. 04
Fetrasao 5.87 [hl S5.596 [hl 13.8 [oinl| 7.8 [minl

Tabla II.— Infaormacidén relacionada con las constantes
arminicas, para las cuatro componentes. El retraso se
abtiene de la diferencia de fases entre las estaciones
mas cercanas a la cabeza y la boca. Las longitudes de
onda se calcularon considerando un canal wuni forme de
727 m de profundidad, que es el valor promedio para el
qgol fo,
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En las figuras <+ a 7, tComadas de  Gubierves y Morales
19862, mostramos  los contornos  de amplitud (&) y fase (b)
de elevacidn para las componentes Mg, Sa, K y 0,
respectivamente, en éstas la amplitud es en centimetros y la
fase en grados, referidas al meridianc 105 al oeste de
Greenwich. E1 Gol fo de California es un canal corto respecto
de la longitud de onda de éstas componentes. For ejemplo,
caloculando longitudes de onda  para un canal de profundidad
igual a la promedic, la longitud del golfo es poco mds de
1/74 de las ondas semidiurnas vy alrvededor de 1/8 de las
diurnpas. Esta relacidn entre las longitudes del golfo y de
las ondas explica el comportamiento general de las fases,
que ademas depende de la friccidn. 8i no hubiera friccidn
con el fondo (A 2 0) la fase seria constante, cambiando su
valor en 180° en los nodos, donde la amplitud es nula. Al
existir friccidn, la amplitud decrece (en el gol fo no es
apreciable este efecto por no  abarcar siquiera  media
longitud de anda) y la fase no cambia tan briascamente en las
nodos. Ambos efectos se pueden apreciar en la figura 8,
donde la longitud del canal es una longitud de onda y
Ao & 0.08, que corresponde a A = 1,1x107% s=* para la
frecuencia semidiurna. 81 comparamos con el Gol fo de
California es claro que la poca respuesta de la fase de
elevacidn de las diurnas (y de velocidad en todas, comsy se
vera en el capitulo de Predicciones) a la friccidn es debido

a lo corto del canal.



(b)

4, Isolineas de amplitud (a) y fase (b) para la componente
M2, tomadas de Gutierrez y Morales (1986). En ésta y las
siguientes trés figuras, la amplitud es en centimetros y 1la
fase en grados relativos al meridiano 105 al oeste de
Greenwich. '



(a)

Como en la figura 4 para la componente S2.

(b)
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(b)

Como en la figura 4 para la componente KI1.




Como en la figura 4 para la componente Ol.
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m (b)

0.6+

0.24 ¢

(a)

’ WX \IgH(x)

8. Amplitudes (a) de elevacién (linea llena) y velocidad
(linea punteada), y fase de ambas (b), para un canal de
seccioén transversal constante de 1000 m de profundidad, con
A = 1.1x10-5 s-1. Nétese 1la longitud del Golfo de
California, relativa a 1la 1longitud de onda, para las
componentes semidiurnas (S) y diurnas (D).



IV. INCERTIDUMBREES

Toda medicidn  tiene un  errvor asociado,  ya gue ninguan
instrumento es totalmente exacto. En el caso de las
componentes de marea, también 6@ generan incerbezas por el
manipuleo matemdtico que lleva a reducir la informacidn de
miles de valores de elevacidn a amplitudes y fases. Fara
determinar los pardametros éptimos  del modelo, @5 necesario
pesar las diferencias entre elevaciones que se obtienen de
éste con  los datos disponibles, dividiéendolas por  los
errores de los altimos. Ya que desconocemos estas
incertezas, es necesario hacer una estimacidn de ellas.

FPara poder hacer una estimacidn shlida, es necesarin
gue su valor cambie poco con variaciones de los pardmetros
libres del modelo. Encontramos que esto ocuwrre en el caso de
las partes veal e imaginaria y de las anplitudes de
elevacidn, mas no asi  con las fases, por 1o que decidimos
uwtilizar las elevacicones complejas, como e describe a
continuacidn.

Fara la estimacidn de las incertidumbres partimos de
las siguientes suposicliones:

a) Cada wno de los datos complejos de elevacidn Dy (w)
(i = 1, ecuuy 317, es el resultado de un ndmerc infinito de
eventos con distrvibucidén normal, y puede ser escrito como el
valor medio de éstos mds un error, también complejo, es
decir

DyCwd = <DyCwd> + yyCw) + iy’ (0.

26
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by Los  errores de las  partes real e lmaginaria son
independientes entre si, es decir no estdn correlacionados,
como Lampoco 1o estéan con los de obtras  estaciones ni
componentes.

¢) El promedio del cuadrado de cada uno  de las ervores
es igual a oy (w)?2, es decir

Ve Cwd vy Cw™) > = <9y Cwd ! yCw™) s = 8y jFawety (w2,

e Cwd v? yCwd e = O,

Mediante cdlculo elemental es posible demostrar que las

incertidumbres de las amplitudes de elevacidn  son Cambién

rilw), mientras que para las fases son 0i(w)/ 1Dy Cwil.

Existen varias posibilidades en cuwanto a los valores
gue se pueden asignar a oy (w). La mds sencilla consiste en
suponer un  mismo errvor  en todas las estaciones y para las
cuatro componentes, es decir ¢ = cte; la mas complicada es
un valor diferente para cada estacidn  y componente, o sea
0y (w)e Por ejempla, en el altimo caso, podriamos suponer una
dependencia de la posicidn inversamente proporcional a
alguna potencia de la duraciﬁn de las series, il.e. 04 *
To~%*, donde T, son las duraciones de los registros vy § es
alguna constante; ésta expresidn equivale a afirmar que las
constantes arménicas son menos confiables mientras mas corta
es la serie original. Desechamos esta posibilidad porque

encontramos que  los datos  provenientes de series cortas no
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se encuentran sistemdticamente mas  alejados del  modelo. BEn
adelante se discutirdn sdlo los casos de ¢ constante y o(w).

Es  posible demoastrar  que @i las  elevaciones  Bon
variables aleatorias independientes (en el sentido de
corresponder a una de infinitas realizaciones), entaonces las
diferencias entre éstas y las modeladas también lo son, de
manera que el valor esperado de la minima suma cuadratica de
sus diferencias, es igual al producto de los grados de
libertad (gl) por ¢? (o r(w)?2, segin el caso). Ya que el
modelo  tiene como parametros  libres el coeficiente de
friccidn y las partes real e imaginaria de la elevacidn en
la boca, los grados de libertad son entonces el numero de
términos de la suma menos el de pardmetros. Al considerar un
anico valor de ¢ para las cuatro componentes, gl = BN-9 con
N = 31 estaciones, donde los pardmetros libres son el
coeficiente de friccidn y las cuatro elevaciones en la boca.
Lo anterior podemos resumirlo  en la siguiente expresidn, a

partir de la cual aobtenemos ¢

~
Min k Min ) IDy Cwd = Z(kgjwyAd 2 = (BN-9)0d, (14)
A “w ¥ Cewa D A ma )

donde Z, son las elevaciones complejas obtenidas del modelo
con topografia rugosa.

En las Tablas III y IV mostramos la suma cuadratica de
los residucs, ponderados por las  incertidumbres obtenidas

mediante la expresion 14, para los casos con topografia
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rugosa y coeficientes de  fricocidn constante  y variable. La
notacidén es la siguiente

~

oCw) ™2 ) [Re(Dy (w)) ~ Re(Zy(w, A)212, 13D

LR

il

Eralw, A

N
rCw)—2 E CImCDy Cwdd — Im(ZyCwyAd)12, C1ed

LR

€1 Cwy )

TABLA IIIX
SUMATORIA DE RESIDUOS PONDERADOS POR LA INCERTIDUMBRE
TOPOGRAFIA RUGOSA
A = 1.47X107° g—2

Componente € €z v
Loml
Mz 96 71 4.8
O a7 268 4.8
0, 1 1 . 83
Foa 2 3 4.8
Tatal = 239

TABLA IV
SUMATORIA DE RESIDUOS PONDERADOS POR LA INCERTIDUMBRE
TOPOGRAFIA RUGOSA
ACxIH(x) = 1.81X107= ms—*

Componente € € x o
Lcml
P 89 77 Gl
S 34 33 .l
0y 1 1 Gal
ks 2 &% S.1
Total = 239

los  ¢’6  glaobales obtenidos resultan ser demasiado grandes

para las componentes diuwrnas, hecho que se refleja en los
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valores de € y €x, dmplicando esto que el modelo las
predice "demasiado bien"; mientras que son  pequencs para la
Mz y adecuados para la S,

En base a estos resultados, descartamos la posibilidad
de considerar un o global.
Fara determinar oc(w) la expresion (14) se transforma en
~N

Mi.n ) 1Dy Cwd ~ ZCxhajwyA) 12 = (ZN-3)or(w)?2, €17)

B A A v}

donde hay sélo trés pardmetros  libres. De esta igualdad
esperamas que cada uno  de los  sumandos tenga un valor del
aorden de v(wl)?2. Hay que hacer notar que loas parametyos
dptimos son diferentes para cada componente, como sBe observa

en la Tablas V y VI.

TABLA V
SUMATORIA DE RESIDWOS PONDERADOS POR LA INCERTIDUMBRE
TOPDGRAFIA RUGOSA

A
Componente (5™ €y Total L1O—s o
6] Ccml
Mz a4 2% 59 1.46 .1
Sa 3+ Ftw) 59 1.%58 5.0
0y a1 26 1) Q.41 0.5
Kia 39 2ot 59 Q.35 1.3




TABLA VI
SUMATORIA DE RESIDUOS PONDERADDS POR LA INCERTIDUMBRE
TOPOGRAFIA RUGOSA

ACxIHC(%)
Componente € €y Total [10—= o
me—r ] Feml
Mz 31 s 59 1.83 8.6
Sz 20 29 59 1.86 a5
(WP 31 28 54 Q.76 0.8
ka 35 24 o9 Q.60 1.3

Las o(w) obtenidos considerando el coeficiente de
friccidon constante y variable son muy parecidos, 1o que es
un resultado alentador; cabe npotar que los coeficientes A
sptimos  son  sistemdticamente wn orden de magnitud menores
para las componentes diurnas. Las o¢(w) inferidas en éste
trabajo son claramente mayores que los valores reportados
por Stock (1976) para la Mz, Yy para la mayoria de sus

estaciones en el caso de la 8%, y menores para las diuwrnas.



V. AJUSTES

El ajuste de las fases es  muy sensible a variaciones
del coeficiente de friccidn; es por esto que los nejores
ajustes log obtuvimos utilizando amplitudes y fases, @n vez

de partes real e imaginaria. El criterio para determinar el

valor dptimo de A es minimizar €y, ©6 decir

~N
Ealw, A) = Min 2 oCw)=? [dy(w) ~ z,C(w,A)12, C18)
K 4 e )
~
€ lwy Ad = Min k CCw) =2y, Cwd2 08, Cod=Fy Cwy A212, (19)
|7} A we d
€+ = Min 2 Ealwy, d) + €, ), C20)
A b
donde
D(x) = d(x)e~4cx> y Z(x) = z{x)ek ex2r,

De esta manera encontramos un A (o K) dptimo danico para las
cuatro componentes y las dos topografias. Como se  ve, los
valores de incertesza obtenidos para las distintas
componentes  son importantes en la determinacidn de un
coeficiente de  fricoidn dnico; seria absurdo suponer que la
friccidn con el fondo es distinta para cada componente.

La distribucidn utilizada para determinar los o's tiene
una variancia igual a dos veces los grados de libertad, por
1o que un buen ajuste es entonces aguel en el que la suma
cuadratica de los residuos ponderados por su incertidumbre
esta dentro del rango determinado por la media mas—menos su

32
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desviacidn estandar, que toma los siguientes valores seq@in

@l casos

TABLA VII
RANGOS PARA CRITERIOS DE AJUSTE

Gl. GL * S C2GELD
o)) 43 - 70
239 217 - 261
30 22 — 38

l.a primera linea corresponde a un ajuste de amplitudes mas
fases para alguna componente; la segunda es para el ajuste
considerando las cuatro componentes  (ajuste global) vy la
tercera para el ajuste de amplitud o de fase de alguna de
ellas. En la Tabla VIII mostramos  los valores de €. 0y €
caloulados mediante  (18) a (200, asi como los de €k y €4
obtenidos con éstos coeficientes de  fricocidn. Los valores
subrayados caen fuera del intervalo de la Tabla VII.

Los ajustes son buenos para los casos con topografia rugosa
perc na para la suave, salvo los €3 y, para las componentes

diurnas, los €p.



TABLA VIII
SUMATORIA DE RESIDUOS PONDERADOS
POR LAS INCERTIDUMBRES

Componente (5 €y €A Cw o
Coml
FUGES0
A= 1o1x10™® gt
Mz 35 27 25 a9 8.1
B 35 28 28 1 H.0
0 31 35 9 a5 0.9
k2 35 34 35 34 1.3
Total 136 124 1149 143
RUGOS0
AXIH(%) = 1.6%1072 meg—*
Mz 32 28 26 a8 8.6
S 30 30 27 40 S5
O 32 31 31 31 0.8
K a 35 31 35 30 1.3
Total 129 120 119 139
SUAVE
A= 1.4x10™% g1
Mz 155 “8 81 122 8.1
Sa 150 30 72 126 5.0
(VY 63 a8 62 3 0.9
Ka 6t 39 6t 38 1.3
Total 432 135 279 323
V.1 Fampn de elevagiones: l.as figuras que presentamos a

continuacidén corresponden a las elevaciones obtenidas con
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los mejores ajustes, cuando el coeficiente de fricaldn varda
inversamente con la profundidad; las lineas continuas
pertenecen a la topografia rugosa Yy las punteadas a la
suave. A lo largo del texto haremos mencidén a las soluciones
para el caso rugoso con A constante.

Para sw andlisis podemos dividiv el Golfo en dos
regiones: a) la norte, que va desde la' cabeza hasta poca
antes de la linea Santa Rosalia-Guaymas y que abarca la zona
mas somera, las islas, el umbral y parte de la pendiente
que, poco mas al sur, se convierte en la cuenca de Guaymass;
b) la regidén sur que comprende las zonas mas profundas vy
anchas del Golfo (figura 2).

En la figura 9 mostramos las amplitudes (9a) y fases
(9b) del campo de elevaciones para la componente Mz, El
modelo  con  la topografia rugosa predice muy bien las
amplitudes a lo large de todo el Golfo; por otro lado el
suave da un buen ajuste sdélo desde la cabeza hasta el
umbral, de ahi se separa mas de las mediciones, ya que el
valor de minima amplitud estd muy desplazado hacia el sur.
Si bien las amplitudes son poco sensibles a variaciones de K
CAC%) = K/H(x21, no ocurre lo miesmo con las fases; para
éstas los ajustes rugoso y suave son muy buenos hasta la
regidn del umbral, donde la batimetria analitica es muy
similar a la promedio (figuwra 2); a partir de ahi los datos
presentan mayor dispersidn, la curva de fases rugosa pasa

dentro del rango de las incertidumbres de casi todos los
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9. Amplitud (a) y fase (b) de las elevaciones de la

componente Ma. En ésta y las demds figuras la linea canfinua
corresponde al golfo rugoso y la punteada al suave, a menos
que se indique otra convencidn, l.as cruces son valores
medidaos con sus incertidumbres. El coeficiente de friccidn
es variable,
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datos, por o 1o que podemos decir que el ajusbe es bueno. Por
@l contraric, la curva suave estd notoriamente alejada de
las mediciones. Las curvas de amplitud y fase para el caso A
constante son muy similares; uwuna ligera diferencia es el
pequein salto de fase en la cabeza, que no se presenta.

Las curvas para el caso de la componente Sz son muy
parecidas a las de la Mz, aunque las amplitudes (fig. 10a)
son menores (1.2 m caontra 2 m en la cabeza), y su zona de
minima elevacidn se encuentra un pozo desplazada hacia el
norte; el ajuste de las fases (fig. 10b) es poco mejor que
para la componente anterior, con un  descenso mads  marcado a
partir del umbral. Al dgual que para la Mz, la curva de
fases para el golfo suave se encuentra muy alejada de las
mediciones en toda la mitad sur.

El  campa de elevaoiones de las diurnas difiere
marcadamente del de las semidiurnas; estas carecen de una
zona de minima elevacidn asociadas a una regidn amfidrdmica,
por lo que las amplitudes disminuyen suave y uniformemente
desde la cabeza hasta la boca. En las figuras 11 y 12
presentamos el campo de elevaciones de las componentes Ky y
0y, respectivamente; la diferencia fundamental es que las
amplitudes de la Ky son mayores. Las curvas de amplitud (a)
explican muy bien las observaciones, con las dos versiones
de topografia; las de fase (b))  pasan por  casi todas las
medicidneﬁ, aunque hay valores claramente alejados. Las

curvas de fase para el golfo rugoso presentan un repentino
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10, Como en la figura 9 para las elevaciones de la
componente Sz.
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componente 0,.
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gradiente en la cabeza, que se aleja del primer valor
reportado; éste no se presenta en el modelo con coeficiente
de  friccidn constante. Desafortunddamente  no existaen mas
datos y los valores que se tienen para esa estacidn

provienen de una serie de tiempo de 10 dias.

Fara determinar los mejores ajustes se utilizan las
incertezas; ntra  medida e la bondad del ajuste
independiente de éstas esta dada por las siguientes
relaciones, que representan los residuos de  amplitud (AL) Yy

de fase (Ax) ponderados por la varianciai

$0dy (w) = z4(w)12>
Ao = ; (21)
<dy Cwd2 >

<y Cw)2 L&y (o)=L a CryADI2
A = , (22D
oy (w2 [y () =< FCw) >12 >

donde <...» indica el promedio. Mientras menor sea el valor

la prediccidn es mejor, ver la Tabla IX.



TABLA IX
RESIDUDS PONDERADOS POR LA VARIANCIA

M-;a; Sz () 1 [ 2
R
ACKIHC®) = 1.6%1072 pg—*?
(W)
An 0.0073 0, 0087 0.0015 0.0016
G Ay 0.068 Q.05 1.0 1.13
0
A o= 11107 -1
6
An 0,.0063 0.0076 0.001%5 0.0016
0 Dy 0.062 0. 043 1.12 .27
S
U A= Lesdx10-5 -2
A
v Aa 0. 020 0.020 Q.003 0.003
E Ap 0.19 Q.13 1.21 1.42

Se observa en la tabla anterior que, de acuerdo a este
criterio, los ajustes de amplitud son  siempre mejores que
los de fase para cada componente. &He explican mejor las
amplitudes de las diurnas respecto de las semidiuwnas, y lo
inverso ocurre para las fases. 81 observamos las figuras
1ib y 12b saltan a la vista dos puntos, correspondientes a
las estaciones de La Paz y Topolaobampo, cuyas fases se
encuentran relativamente alejadas de Los  modelos.  El
maredgrato de La Faz se encuentra dentro de la bahia y el de
Topolabampo 8@ encuentra al final de un estero. Podemos
suponer que los valores de estas fases estan fuertemente

afectados por efectos locales, ya que se encuentran dentro
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de cuerpos de agua  protegidos. Hay obra estacidn cerca de
Topolobampo uwbicada fuera del estero, cuya fase cae bien
dentro de las curvas. Probamos @l modelo sin estos datos,
conservando los mismos valores de o(w) y del coeficiente de
friccidn., En la Tabla X mostramos  los valores obtenidos de
la suma de residuos andloga a los resultados de la Tabla

VIII, para alicaso con fricocidn constante.

TABLA X
SUMATORIA DE RESIDUDS PONDERADOS POR LAS INCERTIDUMBRES
ELIMINANDO TOPOLOBAMPO V LA PAZ
TOPOGRAFIA RUGOSA
A= 1.1x1079 g—2

Componente €r €x €na €
Mz 35 23 23 26
1= P 34 24 &7 26
04 30 12 30 13
Ta a9 12 30 1z

Los valores no cambian mucho para las amplitudes, ni para
las fases de las semidiurnas. Para las componentes diurnas
las fases se reducen casi a la tercera parte, indicandonos
que las estaciones de Topolobampn y La FPaz son responsables

de un sesenta porciento de las diferencias.



VI. FREDICCIONES

En el capitulo anterior tratamos sobre Lot criterios de
ajuste, que nos permiten evaluar que tan bien explican las
elevaciones obtenidas del modelo a las obnervadas. El modelo
tambien resuelve el campo de velocidad a 1o largo del Giol fo,
con  estos  dos  campos  es posible predecir la distribucidn
espacial del transporte, de las densidades de energia
cinédtica y potencial y de la disipacidén, cuyas figuras
presentamas en este capitulo. Como en  las anteriores, las
lineas continuas pertenecen a la topografia vugosa y las
punteadas a la suave. Integrando pepacialmente las
densidades de energia y la disipacidén a lo largo del Golfo,
podemos estimar el balance energético de la marea, s decir
cuanta energia es almacenada y cuanta se disipa en un ciclao,

para cada una de las componentes.

VIi.1 Componente Mz: En la figura 13 mostramos las curvas de

rapidez (13a), amplitud del transporte (13b) y la fase de
ambas (13c). En la mitad sur la rapidez presenta poca
estructura, con valores menores a 0.10 ms™*. Saliendo de la
cuenca de Guaymas hacia el norte, encontramas mayor
variabilidad, con un pico asociado al umbral y a la regidn
de Isla Tiburén, otro a la Isla Angel de la Guarda y el
maximo en la cabeza, debido a lo somero de esta. l.a curva de

rapidez es mucho mas rugosa que la de transporte. La fase

a4
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13. Amplitudes de velocidad (a) y transporte (b), y fase
de ambos campos (c) para la componente Ma. Las barras
muestran los valores obtenidos por Filloux (1973) y el rango
espacial de sus transectos. Nétese lo liso de la curva de
amplitud de transporte comparada con la de rapidez.
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varia poco,  siendo sw caracteristica mds notoria el marcado
gradiente en la cabeza (producido por valores altos de
fricocidn  <on @l fondod;  este no o we presenta para A
constante. Exceptuando el salto de la fase en la cabeza, las
curvas para el caso de friccidn constante son practicamente
igual es.

En la figura 14 presentamos las curvas de densidad de
energia para los golfos  rugoss (0Ha)  y suave (L4h). La
energia total, cinetica mas potencial, 56 encuentra
concentrada en la  zona norte. Desde la cabeza hasta el
inicio de Isla Angel de la Guarda domina la energia
potencial , mientras que a partir de ésta y hasta el umbral,
la energia c¢inetica es la contribuyente principal, con un
maximz absoluto en el umbral y uwuno secundario en la [sla
Angel de la Guarda. De toda la energia almacenada en el
Gol fo  para esta componente, el 944 corvesponde a  la
cinética. Las curvas para A constante son graficamente
indistinguibles.

El  campo que presenta notorias diferencias entre los
casos A constante y variable es el de disipacidn de energia
a lo largo del Golfo (figura 15). En el caso de A constante
(15a) observamos obviamente wna distribucidn similar a la de
energia cineética (ver ecuaciones 6 y 8), con un maximo en el
umbral yv uno  secundario  alrededor de Isla Angel de la

Guarda., De acuerdoe a este modelo, un alto porcentaje de la
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14. Densidades de energia con las topografias rugosa (a) y
suave (b)), para 1la componente Ma. La curva superior
corresponde a la energia total, //// es la contribucidn de
la energia potencial y \\\\ de la cinética.
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19. Disipacidén de energia con el coeficiente de friccidn
constante (a) y variable (b), para la componente Ma.
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energia se disipa entre esta isla y @l uwunbral, y el resto
entre la mitad sur y la parte somera. Contrastando con el
patrdn anterior, para friccidn  variable (150h) encontramos
maximos menores a lo largo de toda la mitad norte asociados
al umbral, las islas, y a la parte somera de la cabeza.
Ambas curvas (con coeficientes de friccidn constante y
variable) concuerdan con uwnas  equivalentes presentadas por
Stock (1976), quien parte de los resultados de un modelo
bidimensional y promedia a lo ancho de un  franja wni forme.
Si. consideramos que la disipacidn es por friccidn con el
fondo, es deseable que el modelo muestre valores elevados en
la regidén menos profunda, por lo que el caso de A variable

debe considerarse como fisicamente mas realista.

mn

VI.Z Componente Sz: En las figuras 16 a 18 mostramos laos
campos  de  velocidad, transporte, densidad de energia y
disipacidn. Comparandolos con sus andlogos para la Mz, es
notable la similitud de las curvas, diferencidndose sdlo en

las valores alcanzados que son mMenores.

La diferencia entre los campos de estas dos componentes
semldiurnas, estriba fundamentalmente en que 1a Mg —mds
energetica- e entuentra mds cerca de la frecuencia natural
de oscilacidn de la cuenca (figura 3); por otro lado el

forzamiento de marea debido a la Luna @5 mayor que el Solar.
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16. Amplitudes de velacidad (a) y transporte (b), y fase
de ambos campos (c) para la componente Sa.
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17. Densidades de energia con las topografias rugosa (a) y
suave (b), para la componente Sa. La curva superior
corresponde a la energia total, //// es la contribucién de
la energia potencial y \\\\ de la cinética.
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18. Disipacién de energia con el coeficiente de friccion
constante (a) y variable (b), para la componente Sa.
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VILG Compongnbe i Los campos de las componentes diurnas
Hon poco  energeéeticos comparados con los de las semidiuwrnas.
De las dos contempladas en @ate  trabajo  la Ka o oes  la mds
impartante.

l.a rapidez (figura 19a) presenta en la mitad norte una
estructura muy similar a la de las componentes diurnas,
aungue su  maximo es B8 veces inferior al de la M=z En la
mitad sur observamos valores mas cercancs al maximo (6.6 om

52 )

y lo gue cambia la distribucidn de la energia cinetica y
la disipacidn para estas componentes diuwnas. La amplitud
del transporte aumenta casi linelamente desde la cabeza
hasta la boca (figura 19b), donde alcanza su  maximo valor.
La fase de ambos campos  (figura 19c)  es practicamente
uniforme, implicando un retrasco de pocos minutos entre la
cabeza y la boca.

La distribucidn espacial de las energias cinetica y
potencial es diferente a la de las componentes semidiurnas.
S5i bien la energia potencial alcanza su mdximo en la regidon
somera (20a), en el resto del Golfo mantiene  un valor
elevado de aproximadamente la mitad del maximo. E1 valor mas
agrande de energia cinética se eencuentra idgualmente en el
umbral, pero presenta mayores valores relativaos en el sur.
Comparando ambas figuras, es inmediato que la energia

potencial domina, con un 81 % del total.
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20. Densidades de energia con las topografias rugosa (a) y

-suave (b)), para la componente K,. l.a curva superior
corresponde a la energia total, //// es la contribucién de
la energia potencial y \\\\ de la cinética.
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La figura 21 muestra las curvas de disipacidn para los
gol fos rugoso  (2la) y suave (21b). En la mitad norte, la
distribucidén para el caso de friccion constante es muy
gsimilar a la de las componentes semidiurnas; en la sur hay
relativamente mayor disipacidn. Fara el coeficiente de
friccidn variable, la distribucidn de los mdximos es tambieén
similar a las semidiuwrnas, aunque el pico ascciado al umbral
@26 MAYOr QUEe SUS VEeCinob.
VI.4 Componente 0i: Los resultados para la componente 0y
los  mostramos  en las  figuras 22 a 245 los perfiles son
practicamente iguales que los obtenidos para la Ky, pera los
valores son  menores. De  las componentes aqui consideradas,

dsta es la menos importante en la dindmica de la marea del

ol fo.

Las predicciones con el canal suave son en general
buenas para la amplitud de elevaciones y malas para la fase,
aunque, como ya mencionamos, si eliminamos las estaciones de
l.a Paz y Topolaobampo en las figuras 1lb y 1@b, las curvas de
los madel as pasan por Casi todas las mediciones
(considerands sus barras de error). Las diferencias mas
sobresalientes entre los gol fos rugoso y suave se presentan
en la rapidez, las densidades de energia y la disipacidn, ya
que éstas reflejan lo irregular de la batimetria, lo que no

acurre con el transporte y la  elevacidn;g todos  los maximos
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21. Disipacidén de energia con el coeficiente de friccidn
constante (a) y variable (b), para la compaonente K.
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22, Amplithdes de valocidad (a) y transporte (b)), y fase
de ambos campos f(c) para.la componente 04.
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23. Densidades de energia con las topografias rugosa (a) y
suwave (b, para la componente 0,. La curva superior
carresponde a la energia total, //// es la contribucién de
la energia potencial y \\\\ de la cinética.
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24. Disipacién de energia con el coefijiente de friccién
constante (a) y variable (b), para la componente 0,.
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suaves son  menores, sin embargo siguen el patrdn general de
distribucidn de los gol fos rugosos. Esto resulta interesante
porque, en el caso de A constante, estos campos pueden

resolverse analiticamente.

VI.G Contribuciones enerqeéticas de cada componente: Sobre

la disipacidén de la energia de marea se tiene un interés
cuyas raices datan de 1695, cuando Halley encontrd  que sus
ohservaciones de la luna y el sol no coincidian con antiguos
reportes de eclipses. 9 buscaron diversos mecanismos para
explicar estas diferencias, como perturbaciones de la drbita
lunar y deformaciones de la corteza por efectos de marea
terrestre, que no resultaron suficientes. Be pensd entonces
en la disipacidn con el fondo de las corvientes de mareaj
como  estas son bajas en mares profundos la atencidn se
centrd en mares marginales (Munk, 1968).

En las Tablas XI a XIII comparamos los  valores de
energia almacenada vy disipacidn, promediadas en un ciclao de
marea, para los dos coeficientes de friccidn con  la
topografia rugosa, y para A constante con @l gol fo suave.

Los porcentajes con los que contribuye cada una de las
caomponentes al total son prdacticamente iguales, sin importar
el modelo, notandose considerables diferencias entre las

energeticas componentes semidiuwrnas y las débiles diurnas.




TABLA X1
DISTRIBUCION ENERGETICA DE LAS CUATRO COMPONENTES
TOPOGRAFIA RUGOSA
AOIDIH(X) = 1.6%x107® gps—2
M2 Sm 01 K; Total
Ev/D LChrl a7 39 196 164
vy L10* J] 4.3 1.9 Q.20 0.47 6.cd
% del Total GE. O 23.6 3. 10 7.29
Dy L10% W] 2% 2 1.2 0.03 Q.08 $.5
% del Total 70.8 26.7 Q.62 1..77
TABLA XII

DISTRIBUCION ENERGETICA DE LAS CUATRD COMPONENTES
' TOPOGRAFIA RUGOSA

A= 1.1x10"9 g—1

M. S (W ki a Total
E+/D L[hy1 24 2 77 (ST
Ev L1022 T 4.3 1.5 Q.20 Q.47 .
% del Taotal G 2 23.8 3.11 7 s3]
Dy 107 W] 5.0 1.8 Q.07 0.20 7sl
% del Total 70.8 e s 1.05 2.85
TABLA XIII
DISTRIBUCION ENERGETICA DE LAS CUATRO COMPONENTES
TOPOGRAFIA SUAVE
A= 1,410 g—2
M':‘.\ S:.: D; K; Total
E+/D Lhrl 19 19 74 €3
Ey C1O*s J1 3.1 1.1 0.18 Q.2 4.0
7% del Total [0 P 23.0 3.80 8.73
Dy C10% W] 4.5 1.6 Q.07 Q.1 [
% del Total 70.% 25.5 1.08 2.92
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En todos los casos, las  semidiwrnas  son resposables de
alrededor del 90% de la energia almacenada en el Golfo y del
977 de la disipacion; la Mup es responsable del 667 y «@l 714
del total respectivamente. La energia total almacenada en
los gol fos rugosos @6 la misma, pero la energia disipada es
mayor para el coeficiente de friccidn constante, ya que éste
genera valores elevados en la mitad suwr. Fara el caso suave,
las energias almacenada y disipada son menores que para s
analogo rugoso.

Una estimacidn del tiempo necesario para que la marea
disipe la energia almacenada es el cociente entre la energia
total y la disipacidén (E+/D), gque se muestra en las mismas
tablas. Comparando los rvesultadeos para las batimetrias
rugosas, se necesitan mas horés para disipar la energia
considerando A variable, con una gran diferencia entre las
componentes K, y 0,. Para un mismo caso, el tiempo de
ancrtiguamiento para las diurnas es sienpre mayor que para

las semidiurnas, reflejando poca disipacidn de energia.

Nuestros resultados para la Mz concuerdan muy bien con
los reportados por Filloux (10973) y Stock (1976) (ver Tabla
XIV); éste ultimo utiliza diferentes parametrizaciones de
friccidn con el  fondo, lineales y alineales, las que

determina a manera de obtener el ajuste dptimc a mediciones.
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TABLA XIV
TABLA COMPARATIVA DEL BALANCE ENERGETICO
DE ACUERDO A DIVERSOS AUTORES

Mz Sz Ka

Disipacidn L[x10% Wl

Filloux €1973) 4. 39 e e 0.18
Btock (1976) 4.5 - 4.9 1.9 0.13
Argote (1'987) P S B e
Este trabajo 3.2 -~ 5.0 1:2 -« 1.8 0.08 ~ 0.20

Enevgia Almacenada [x10*<+ J]

Filloux (1973 3.8 B Q.87
Stock C1973) 3.7 - 3.9 1.3 0,599
Este trabajo 4.3 1.5 0.47
Lats estimaciones de disipacidn €0 el Gol fo  de

California han resultado cada vez menores; basta comparar
las arriba reportadas con valors previos, tales como <40x10¥%
W por Roden & Groves (1999)* y Miller (196603; 25x10% W por

Helskanen (1971)% y 10 a 20x10% W por Hendershott (1971).

P Citado por Quirds (1983)

Z Citado por Filloux (1973)



VIT. MODELD CUASI-BIDIMENSIONAL

Las ecuaciones de aguas someras  con un término de
friccién lineal, supcniendo que los campos tienen solucidan

arménica, i1.@. 8¢ 7 1w HSonN

—iQUCx,y) + fV(x,y) + gd.Z(x,y) = O, (230
~iQVx,y) = fUCx,y) + @3,Z(%,y) = O, (2%

—1wZ(%,y) + B[HxIU(x,y)] + By [H(xI)V(x%,y)] = 0. C25)
donde U(x,y) es la componente de la velocidad a lo largo del
Golfo, V(x,y) es la componente a lo anchao, ZC%,y) es la
elaevacisn sobre el nivel medio del mar y f es el parametra
de Coriolis, considerado constante para una latitud de 28°N.

Hasta ahora hemos tratado el caso mas sencillao, que es
el despreciar toda variabilidad a lo largo del eje
transversal "y", reduziendo nuestro sistema al (11). Un paso
inmediato es el suponer algan tipo de dependencia a lo ancho

del canal a primer arden, es decir

UCx,y) = Un(x) + Ui (xdy, (26
V(x,y) = + Va(xdy, (27)
2(x%x,y) = Zol(x) + Z1(X)y, C2ED

donde las variables con subindice O son las soluciones del
modelo unidimensional (Vulx) & 0), y las que tienen
subindice 1 son perturbaciones, tales que

Uslx) 2% Ui (xdy,

Zolx) 3 1a(x)y.
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El problema s entonces caloular las variabes o primer orvden

en y, partiendo de los campos unidimensional es.

Para obtener el campo de velocidad Vix,y) suponemos que
es lineal en y, limitado por las costas izguierda a(x) (Baja
E%lifornia) y derecha b(x) (Gonara y Sinaloa). La condicidn
de flujo paralelo a la costa es

Baly—=alx)) + UCx,y)d,Ly-a(x)] + V(x,y)d, y-a(x)] = O,
relacidn que se reduce a
UCx,ydalx)? = V(x,y).
Considerandos el  campao basico  unidimensional  Ua(x), las

ecuaciones en las costas son

Valx) = Vlx,a(x)) = Up(xla(x)?, (29)
V(%) = V(x,h(%)) = Uo(xIb(x)". (300

Al  suponer wuna variacidén lineal entre ellas obtenemos la
relacidn para Vix,y), que es
Vi%,y) = Uo(xIWxI=*LW(x)" (y—a(x)) + alx)'W(x)], (319

donde W(x) es el ancho del canal.

Para encontrar ZCx,y) consideramos wn balance
geostréfico en la ecuacidn (2)  con campos de la forma (260
y (28), es decir

flUo(x) + Usg(xdyl = —qZs(x%),

de esta expresidn podemss obhtener Z.(x) supaoniéndo drden
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maxima uno para y, de forma que al substituir en G28) queda
finalmente

ZCx,y) = Zol(x) ~ fg™*Ue(x)y. (32)

Retomamas la ecuacidn de éontinuidad (3) y consideraemos
s0la el tercer término, que de acuerdo a (31) as
By LH(XxIV (%, y2] = H(AIUpCXxIWCKI—2W(%I . (33
Si sustituimos en la ecuacidon aoriginal obtenemos la ecuacidn
de continuidad para un canal de ancho finito equivalente a
la segunda ecuacidn del sistema (1). Sin embargo necesitamnos
encontrar un balance para los  términos a primer orden. de
UCx,y) y Z(x,y), donde Z,(x) es conocido (32) (nétese que
estamos despreciando el  término correspondiente a Va(xkdy.
Sabemos que debe cumplirse la relacidn
~iwZy(x) + [H(xIUy (XD 1Y = Q, (34)
que puede reescribirvse como
1wfQ~*Uo(x) + [H(xIUy(x)17 = O,
Utilizando la primera ecuacidn del sistema (1) obtenemos
~lwly (%) = wfQ 2 Zs(x)?T,
de forma que (34) puede ser expresada como
WwfQ™* 2o (%) + H(xIU, (%) + cte = Q.
Como debe cumplirse que la velocidad sea nula en la cabeza,
la expresidén final toma la forma

Us(x) = of Q7 *H(x) "2 [Z2a(0) — ZaCx) 1. (335D
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Las expresiones (312, (32) y (388 representan una
solucidn aproximada a las ecuaciones de aguas someras, donde
suponemss que los términos no considerados son mas pequefios.
La diferencia entre este modelo cuasi-bidimensional y uno
bidimensional, es que el segundo satisface el sistema de
ecuacicnes (23)-(25) exdctamente, mientras gque en nuestro
caso las soluciones son  tales que el lado derecho de las
ecuaciones nanca es idénticamente cero. Esta aproximacidn
presenta grandes ventajas sobre un modelo bidimensional, que
es la rapidez en tiempo de computadora, ademds de que las
soluciones son  inmediatas una ve: que se conocen las

elevaciones y velocidad unidimensiconal e6.

Fara evaluar la capaczidad de prediccidn de esta
aproximacién utilizamos las mismas relaciones que en el caso
unidimensional, considerando las incertidumbres de los datos
ya estimadas.

En las Tablas XV y XVI  comparamos los  ajustes con los
modelos uni y bidimensionales, ocon y sin las estaciones de
Tapolobampo y La Paz, para A constante.

Como en @l caso del modelo unidimensional , los valoreds
de €& cambian mucho si eliminamos a Topolobampo y La Paz, y
el valor se reduce aun mas al  hacer la aproximacidn
bidimensional. Coma  mencionamos anteriormente, el valor de

la sumatoria pierde suw  validez como criterio de ajuste en
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estas componentes, ya que las estaciones tan alejadas del
modelo pesan demasiado en el cdlculo de las incertezas. Para
evaluar mejor los cambios, conviene comparar 1os Aa Yy Aw. ES
inmediato que el ajuste bidimensional de las diurnas es
también demasiado afectado por Topolobampo y La Faz,
me jor ando sustancialmente al no considerar dichas

estaciones.

TABLA XV
RESIDUOS PONDERADOS POR LA INCERTIDUMBRE
TOPOGRAFIA RUGDSA
A= 1.1%x10"9 g—?2

UNIDIMENSIONAL. BIDIMENSIONAL.

Zomponente (P oy PN (S

Considerando
Topolabampo y La FPaz

Mz 25 oY 25 26
Sa 28 41 27 28
0 a1 3% 31 a1
ko 39 o 35 33
Eliminando
Topolobampo y La Paz
Mz 23 w6 it 2
S 27 2% 26 Z3
0 30 2 w0 7
K 40 12 1w a




TABLA XVI

RESIDUOS PONDERADOS POR LA VARIANCIA
TOPOGRAFIA RUGOSA
A = 1.1x10"% g—12

UNIDIMENSTONAL EIDIMENSIONAL
Componente AP Dy Da D
Considerando
Topoalobampo y La Faz
M.z 0.0063 0.062 0. 0062 0041
O 0.0076 0.043 0.0074 0. 030
0, 0.001%5 1.12 0.001%5 1.01
Ka 0.0016 1.27 0.0016 1.24
Eliminando
Topolobampo y La Faz
Mz 0. 0059 0. 068 0. 0058 0.043
(ZPN 0.0074 0.045 0.0072 0.030
0, 0.,0015 0.63 0.0015 0.36
Ka 0.0017 0.71 0.0017 0.50

En general,
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llena wcorresponde a los  valores obtenidos en la costa de
Baja California y la punteada a la de Sonora y Sinaloa.

Como se ohserva las variaciones en la  amplitud son
minimas para las semidiurnas y graficamente indistinguibles
en el caso de las diurnas; tampozo se notan cambios
significativos en la fase de las primeras. For el contrario,
la importancia de la bidimensionalidad es clara en las fases
de las diurnas; en las figuras 22Zb y 28b estan indicadas con
un tridngulo las estaciones de la costa de Baja California,
con un circulo las ubicadas en Sonora y Sinaloa y con una
equis las restantes. Es ocurioso notar 1o rugoso de las
curvas de  fase, ya que en las figuras anteriores estas son
suaves; en este caso reflejan lo irregular del campo de

velocidad unidimensional (ecuacidn 322).

VII.?2 Contribucinnes enerqgéticas  de cada  conponente: i
COMPAY AMOs el balance energetico obtenido en  esta

aproximacidn, presentado en las Tablas XVII y XVIII, con el
que resulta del modelo unidimensional, Tablas XII y XIII,
notamns pequenas diferencias entre los casos con topografia
rugosa; la energia  almacenada s menor Yy la disipacidn
mayor. Esto Altimo tiene sentido, ya que el coeficliente de
friccidn es el mismo y tenemos el efecto adicional causado

por la velocidad transversal Vix,y), que resulta pequeno.
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(a)

RS2 T [ et SRS S R Z
400 600 800 1000
(km)

Distancia a la cabeza

25. Amplitudes (a) y fases (b) de las elevaciones obtenidas
con el ‘madelo cuasi-bidimensional, para la componente Ma. La
linea llena representa los valores en la costa de Baja
California y la punteada en la de Sonora y Sinaloa. Los

tridngulos A representan las estaciones ubicadas a lo
largo de E. Califronia; los octagonos O a lo largo de
Sonora y Sinaloa y las cruces X las estaciones en zonas

intermedias.
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(b)

|
00 800 1000

00 6
(km)
Distancia a la cabeza

26. Como en la figura 25, para la componente Sa.



0.2

(rad)

27.
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TABLA XVII
APROXIMACION BIDIMENSIONAL
DISTRIBUCION ENERGETICA DE LAS CUATRO COMPONENTES
TOPOGRAFIA RUGDSA
A= 1.1x10"8 g-2

M. 5P 04 ks Total
E~/D Thrl 22 e 70 60
Ey C10*2 J] 3.9 1.4 Q.19 Q.45 v P
% del Total 65,7 23.6 3. 20 7.58
% del Total 73.7 22.7 Q.96 2.61
Fara el cantenido energetico del aol fo suave la

bidimensionalidad resulta intrascendente, ya que los valores

achtenidaos son muy parecidos en los dos casos.

TABLA XVIII
APROXIMACION BIDIMENSIONAL
DISTRIBUCION ENERGETICA DE LAS CUATRO COMPONENTES
TOPOGRAFIA SUAVE
A = 1.4x10™9 g—*

Mz Sz (VP Ka Total
E+/D L[hrl - 19 19 73 60
Ey C10% J] 3.1 1.1 0.18 Q.42 4.8
% del Total 6.6 2249 Q.72 8. 6
Dy C1O%™ W] 4.5 1.6 0.07 0.19 6.t
% del Total 70.4 25.6 1.09 2095




VIII. CONCLUSIONES

De todo 1o presentado en  los capitulos anteriores
podemos concluir lo siguiente:

a) Para explicar el campo de elevaciones de  las cuatro
componentes un maodelo muy sencillc, unidimensional y lineal,
es suficiente. Incluso un gol fo suave determinado por cuatro
parametros, da resultados satisfactorios.

b E1 ajuste unidimensional de fases para las
componentes semidiurnas es muy bueno en la regidn somera del
norte, con ambas versiones de la topografia. En el resta del
gol fo es buena con el canal rugoso y malo con el suave.

c) El ajuste de fases para las ocomponentes diurnas
resultd ser muy afectado por las estaciones de Topolobampo y
l.a Paz, que se encuentran relativamente muy alejadas del
modelo. Estas deben de peser bastante en &l caloulo de las
incertezas, que sin ellas serian aun menores.

d) §i bien los ajustes para las componentes diurnas son

me jores con  la topografia rugosa, los valores obtenidos con
la suave son muy cercanos, indicandonos que éstas no son tan
sensibles a la rugosidad de la cuenca.

e) La aproximacidn bidimensional resultd importante
s41lo para el campao de fases de las diurnas; con ésta mejoran
todos los ajustes de amplitud, aunque no significativamente.

Las amplitudes varian poco vy el contenido energeética

permanece casi igual.

77
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f) l.as  curvas aobtenidas  con las dos parametrizaciones
del términoe de friccidn, son en general indistinguibles para
todos  los  campos a 1o largo del  gol fo, excepto el de
disipacidn de energia.

g Los resultados obtenidos con los modelos concuerdan
con los  presentado por otros autores, como Filloux (1973),
Htock (19762 y Arvgote y Amador (comunicacidn personal,
1967) .

h) Las diferencias entre las elevaciones de las
componentes  semidiurnas y  diuwrnas, se deben a que las
primeras tienen una frecuencia cercana a la resonante. La
poca respuesta de las diuwrnas y de la fase de velocidades a
la friccidn, se debe a que el Golfo de California es

demasiado corto para ellas.
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APENDIZE A
Las BCUAC ONes de ACUAL someras, con ancho  y
profundidad variando a 1o largo del eje  longitudinal del
golfo en la forma (7)), y con un coeficiente de friccidn A
constante,  tienen solucidn analitica. Fara encontrarla
partimos del sistema de ecuaciones (11) (Capitulo 11, y
procedemos Comd Sigue.
Definamos la siguiente funcidén
TCx) 5 iQHRIWxILUCKD), (A—-1)

al substituir, las expresiones (11) se transforman en

TCx) = 2(xI2W(RIZ(x2?T, CA—2)
TCXI'T + wQW(Xx)Z(x%) = 0, (A—-3)

donde
Cix) = Lol + ax). (A—4)

Despejanda Z(x) de (A-3) y substituyendo en (A-2), se llega
a la siguiente ecuacidn para T(x)
COXIRWRILETCRITTW(XI—2]? + wQT(x) = O, (A=)
Definimos ahora una nueva funcidén #(x), tal que se cumple
TCx) = W(xI2 =5 (%), (A-6)
substituyendo en (A-5) encontramos una expresién para $(x)

FCx)'? ~ FGOLWKDI A/ 2WGA=273) 0 w0 1 EhTS

Dada la definicidn del ancho Wix), el término (W(x)—rs=)7
es cero, por lo que finalmente obtenemos

FCx)?? — F(x)wf) = Q, (A—-8)
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que 26 una ecuacidn diferencial lineal de segundo

coeficiente variable. La solucidn de (A-8)
2(x) = (1 + xx)*7=gine,
donde
6 = kax~*ln(l + %),

k2 = wiCo™2 — 4.

A partir de estas expresiones se pueden
algebra elemental, las soluciones para el

son las ecuaciones (8) y (9).

es
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arado con

CA—-10)

obtener, mediante

sistema (117,

quie



