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1. INTRODUCCION

Uno de los procesos que mayor importancia tienen en la dindmica del
Golfo de California es la marea. Este cuerpo de agua tiene dimensiones
adecuadas para la resonancia en la banda sémidiurna; lo que aunado al
asomeramiento en la parte norte provocan amplitudes de hasta 2 m sélo
para la componencte M, (cdmponente semidivurna lunar), Como consecuencia,
corrientes de magnitud considerable son provocadas por esta componente,
siendo asf responsable en gran parte de la disipacién de energfa dentro del
Golfo. Filloux (1973) estima que de todas las componentes lunares, la M,
disipa cerca del 90%. Por estas caracterfsticas esta componente ha provocado
gran interés en investigaciones,

Varios autores han descrito la componente M, mediante modelos numéricos

-

!

bidimensional:es y alineales (ver por ejemplo Grijalva, 1972; Stock, 1976;
Quirds, 1983; Quirds et al, 1992) obteniéndose resultados muy acordes con
las observaciones. Dichos modelos tienen la ventaja de que, por ser més
realistas, proveen estimaciones fidedignas de procesos alineales como
transporte residual vy djsibacién. Sin  embargo, debido a su complejidad,
tiempo y costo dé célculo, resulta muy diffcil y confuso establecer donde y
por qué fallan en la reproduccién de observaciones, cuando esto ocurre. Por
estas razones es también diffcil analizar cémo responde el modelo cuando se
hace una variacién de los pardmetros.

Mediante estas modelaciones se ha podido observar que los movimientos
en esta cuenca (debido a su forma elongada) son preferencialmente en una
direccién, por esté; razén es posible representar Ia marea semidiuma de
manera muy apl’oxiﬁlada mediante un modelo unidimensional. Si adem4s suponemos

que los términos no lineales son poco importantes y reemplazamos el término
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de friccion por uno lineal obtenemos un modelo unidimensional y que es
lineal. Estas modelaciones han sido también ya  realizadas por varias
personas (Stock y Filloux, 1974; Godin, 1984; De Leény Ripa, 1988; Ripa y
Veldzquez, 1993) obteniéndose muy buenos ajustes éon las observaciones.
Dicho medelo ‘tie\ne la ventaja de poder ser resuelto en forma répida y
directamente en el dominio de las frecuencias, de manera que se reduce
enormemente el tiempo de cdlculo. Es asi‘ posible analizar la respuesta del
modelo ante una variacién de los pardmetros, ademds de que, por ser lineal
permite estudiar cada componente por separado (Godin, 1984). Sin embargo,
experiencias realizadas con este modelo sobre- disipaci6én, arrojan dudas |
sobre las parametrizaciones de lé friccién hasté ahora empleadas (Ripa vy
Velézquez, 1993). e | |

El objetivo de este trabajo es evaluar cudl de los dos modelos
(unidimensional = o bidimensional) proporciona la rﬁejor estimacién para
amplitudes y fases de valores observados para la componente M,, asf como
estimar las diéipaciones de ambos modelos y en base a éstas, realizar
diferentes paramén'izaciones para la friccién lineal de fondo, utilizada en

el modelo unidimensional,




2. ANTECEDENTES

L.a marea G;l el Golfo de California ha sido estudiada de diversas
maneras, La primer modelacién de la M, fue hecha por Hendershott y Speranza
(1971), quienes proponen a esta componente como una onda de Kelvin inducida
por la co»osoilac;ién con el Océano Pacffico que ‘sufre una reflexién en la
cabeza y es en gran medida disipada. Utilizando un ancho y profundidad de la .
cuenca constante.s, estos autores estimaron que la ciisipacién total dentro
del golfo debfa ser de 10 a 20 x 10° W.

Un afio despues, Grijalva (1972) realizé una segunda n’;‘odelacién de la
componente M, utlizando una topograffa variable y un término de friccién
alineal. Este autor, encuentra que su modelo sobreestima los pocos valores
de amplitud observados hasta entonces.

Filloux (1973) encuentra a partir de mediciones, que la maybr parte de
la energfa disipada estd asociada a las componentes semidiurnas vy
principalmente a la M,, para la que estima una disipacién total de
435 x 10° W,

Posteriormente, Stock y Filloux (1974) desarrollan el primer modelo
unidimensional para el Golfo de California y separan el forzamiento
astronémico y de co-oscilacién, demostrando que la marea es producida en més
de un 95% por el forzamiento en la boca. Estos autores desarrollan una
expresién para la energfa promediada en el tiempo, estimando una disipacién
total de 4.6 x 10° W.

Stock (1976) desarrolla un modelo bidimensional y exprerimcnta con
diferentes parametrizaciones lineales y alineales de la friccién. Bﬁcuentra
un buen ajuste con las observaciones y calcula una disipacién de 4.9 x 10°

W, pero utilizando un coeficiente de fricci6én alineal de. 0.01, siendo que el




4

normalmente usado es de 0.003. Quirds (1983) usando un modelo similar al de
Stock, pero incfuyendo términos advectivos cstima corrientes  residuales,
pero no reporta uﬁ valor de disipacién total,

Godin  (1984) demuestra que el efecto de fricciébn con el fondo es
pequetio y reescribe las ecuaciones en forma lineal con un coeficiente de
friccién que depende de la velocidad mdxima y amplitud relativa de Ia
* componente arménica que se esté considerando. Un modelo similar fue
desarrollado  por De Leén (1988) quien también ‘propone uno “cuasi-
bidimensional” agregando una correccién transversal debidof a la rotacién
terrestre. Esta autora trabaja con las cuatro componentes principales (M,,
S, Op ¥y K;) obteniendo un buen ajuste con las observaciones. Ripa (1990)
sefiala la posibilidad de utilizar este modelo como un interpolador dindmico,
para evaluar la calidad .de las componentes obtenidas por - el anélisis
armoénico de los datos de estaciones mareogréficas,

Ripa y Veldzquez (1993) obtienen un excelente ajuste con las
obsérvaciones para un término de friccién lineal,.".pero sefalan que el
coeficiente que proporciona el mejor ajuste es probablemente demasiado
grande, indicando la necesidad de realizar parametrizaciones no uniformes de
la friccién lineal.

Actualmente M. L. Argote y A, Amador (del Centro de Investigacién
Cientffica y Educacién Superior de Ensenada) trabajan con un modelo |
bidimensional ~de  mayor resolucién  espacial, para  describir  mds
detalladamente la disipacién a lo largo del golfo. Dicho modelo es también

utilizado en el presente trabajo.




3. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El Golfo de California se encuentra localizado en la parte occidental
de Meéxico, entre los 22° 50° y 31° 58° de latitud Norte y de los 107° 20°
hasta los 114° 45° de longitud Oeste. Se encuentra rodeado por la peninsula
de Baja California al Oeste y por los estados de Sonora y Sinaloa al Este.
Es un mar marginhl formado por una cuenca semicerrada comunicada con el
Océano Pacifico por el extremo SE (boca) y cerado en el extremo NO
(cabeza).

Tiene un ancho promedio de 146 km y una longitud de 1070 km. Su
profundidad, con un promedio de 729 m, es muy variada ya que es de 1670 m en
la boca y decrece irregularmente a profundidades bajas en la parte Norte
(figura 1).

Topograficamente el Golfo de California puede ser dividido en varias
cuencas, encontrdndose estas a lo largo del golfo siendo las mds profundas
las de la parte Sur. En la parte Norte a unos 2/3 de su longitud a partir de
la entrada, presenta una seccién estrecha producida por las islas Tiburén,
Angel de la Gu_ai‘cla, San Lorenzo y San Esteban, las que por su ubicacién -
modifican en cierto grado algunos aspectos del comportamiento general del

golfo.
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Figura 1. Ejes coordenados y batimetria del Golfe de California.
Los contornos, en cientos de metros, estdn indicados por niimeros
grandes. Los niimeros pequefios indican la localizacion de las 19
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estaciones analizadas (tomado de Ripa y Veldzquez, 1993).




4, MODELO BIDIMENSIONAL

En esta seccion se analizan algunos aspectos tebricos sobre el modelo
bidimensional: Se describen las ecuaciones resueltas, se deduce la ecuacién
de balance de energfa, se analiza el efecto de los términos alineales y se

mencionan algunos aspectos sobre la solucién numérica.,
4.1 ECUACIONES DE EVOLUCION

Para definir las ecuaciones resueltas se utiliza un sistema de
coordenadas cartesiano (x,y) a lo largo y ancho del golfo, con el eje x
aumentando hacia la boca y el eje y hacia el continente (figura 1). Sea
v(x,y,f) la velocidad de la corriente, con componentes u y v en esas
direcciones, h(x;y)\ la profundidad y m(x,yf0) la elevacién de la superficie.
Las ecuaciones aqui resueltas son las de marea de Laplace verticalmente

integradas (sin tomar en cuenta la fuerza directa de los astros sobre el

golfo):
am + a((+Mu) + a((M+hv) = 0 (la)
(8, + ud, + véu - fv + gan = 1, ~ (1b)
(8, + ud, + VoW + fu + gam =1, 4 (lc)
donde © = (t,7,) representa el esfuerzo del fondo usualmente considerado

como una funcién cuadrdtica de la velocidad en la forma

T o= ) | vyl v,




J,y) es el pardmetro de Coriolis, g es la aceleracién debida a la gravedad
y roes un coeficiente de fricciéncon el fondo (del orden de 3 x 107).
Las condiciones de frontera  consideradas son, de flujo nulo

perpendicular a las costas y = yl(x) yy = yz(x), es decir,
v =0 en  (xy) y W) 2)

donde n es el vector unitario normal a la costa, y la condifcién en la boca

(que representa el forzamiento por el Océano Pacffico)

n

Ny = ) N cos(wyf - ) (3

i=}

donde (n,,¢,) es la amplitud y fase de la componente arménica de frecuencia
w; y n es el nimerode armoénicos considerados.
Para obtener una expresién para la energfa se multiplica (la) por

p(éuz+%v2+g’r]), (1b) por pM+i)u, (1c) por p(M+h)v y se suma para obtener

61E2 + V'Fz = 'Dz (4)

donde E, es la densidad de energia mecdnica (cinética més potencial), F, es

el flujo de energfa y D, la disipacién, definidas como

E, = ép(ﬂ-}-h)(ue2 o+ vz) + ipgnz, (5a)
¥, = pgn(n+iv + plv [y, (5b)
D, = plv|*. |  (50)




4.2 INTERACCION DE TERMINOS ALINEALES

La marea en el Océano Pacifico puede ser representada como una
superposicion de arménicos, debido a que el efecto de los términos alineales
es pequeiio. Sin embargo, dentro del golfo los términos advectivos y la
desaceleraciéon por fricciébn pueden  cobrar importéncia, causando  una
interaccién entre las componentes de marea. Estrictamente hablando, uné
representacion de la marea dentro del golfo por una superposicion  de

/
armonicos es precluida por esta interaccién.

Como ée vera en la seccién 5.2 el término de -friccién alineal puede
contribuir con -otras frecuencias. Un efecto similar puede suceder si los
términos advectivos no son despreciados y/o si la elevacién 1 es
comparable con la profundidad. Bowden (1983) ejemplifica este hecho con un
caso muy sencillo en el que hay movimiento séio en direcciébn x con
profundidad constante y sin tomar en cuenta la friccién y el efecto de

Coriolis. Bajo estas suposiciones las ecuaciones (1a) y (1b) se reducen a

8,((N+hyu) = -3 (5.1a)
(8, + udu = - gamn (5.1b)

cuya solucidén puede ser escrita como

n=mn+1,, W=+
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donde N, u, son las soluciones en el caso lineal y N, , representa la
solucién de segundo orden provocada por los términos adicionales. La

solucién para el caso lineal esta dada por

n, = A cos(kx - ),

= C e
u o=y A cos(kx - wi),

' 173
donde A es la amplitud de la onda, £k es el nimerode onda y ¢ = (gh) es
su celeridad. Sustituyendo esta solucién en (5.1a) vy (5.1b), reteniendo los

) 2
términos de orden A” se encuenira

L . - 3 A’ .
n=mn+1m = A cos(ky - i) g sen 2(kx - of)

p
se ve que aparece un término con el doble frecuencia y nimero de onda de la
original. La solucién para u contiene términos similares. Si términos de

orden mayor a A” son retenidos, aparecen términos de mayor frecuencia.
4.3 SOLUCION NUMERICA

Las ecuaciones (1), (2) y (3) constituyen el modelo bidimensional
(Hunter, 1980), que al integrarlo en el tiempo tiene por solucién datos de
elevacién y velocidad en cada instante, separados por el intervalo de tiempo
At. En este trabajo unicamente se estudia la componente M, por ser la més

energética, por lo que no es afectada significativamente por otras
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componentes. Lsto nos permite despreciar los términos no lineales y hace mds
vélida la comparacién con el modelo unidimensional,

Las condiciones iniciales consideradas son

Ve =0y nep0) =0
Los pardmetros fijos utilizados en el modelo son
f=66x10°s"
que es el valor en el punto medio del golfo, y
r = 0,0037

que es el coeficiente de friccién propuesto por ‘Godin (1984) para el Golf.o‘
de California. p

Se utiliza una malla de 162 celdas a lo largo del golfo‘ y de 40 celdas
a lo ancho de éste, cuya resolucién espacial es de 6.6 km x 6.6 km.

El intervalo de tiempo utilizado en este trabajo fue de 12.42 segundos,

obedece al criterio de estabilidad de Courant, Friedrich y Levy (1928)

1
. R 172
[gh o (Ax7 + AyD)]

Al <

donde 4, es la profundidad méxima de la malla y Av y Ay son las

X

resoluciones espaciales.

El modelo se corrié hasta encontrar un regimén estacionario ciclico,




5. MODELO UNIDIMENSIONAL

En esta seccion se analizan las simplificaciones hechas para obtener
las ecuaciones del modelo unidimensional, se estudian las posibles
linealizaciones de¢ la friccién, se plantea la solucién armoénica, y se
mencionan algunbs aspectos sobre su solucién numérica. No se profundiza :
demasiado en los dos ultimos puntos con el objeto de no hacer repetitivo el
presente trabajo (para informacion mdés detallada al respecto, ver Ripa vy

Veldzquez, 1993).
5.1 ECUACIONES DE EVOLUCION

Las ecuaciones (1) son las de movimiento de marea. Estas ecuaciones son
no lineales, pero-pueden ser Hnealiza;ias bajo ciertas suposiciones,

Si  los términos advectivos son pequefios, entonces pueden ser
despreciados. Si ademés las .amph'tudes de marea 1 son pequefias comparadas
con la profundidad #, entonces (/i+1)) puede ser reeniplazado por i en (1).
Bajo estas simplificaciones y reemplazando -rlz'llvlv por -Av, obtenemos las
ecuaciones lineales.

Por el momento vamos a suponer el término de friccién lineal como
-?L(z:,v), donde A es una constante (en la siguiente seccién analizaremos que
tipo de constante y justificaremos esta lhleaﬁzacién). Bajo estas

simplificaciones las ecuaciones resultantes son

am + 8,(ny) + 8,(hv) = 0 (6a)
au - fy + gan = -Au (6b)
8y + fu + gan = -Av - (6c)

12
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Estas ecuaciones son lineales, por lo que pueden ser resueltas para
cada componente arménica en forma independiente. Las soluciones de varias
constituyentes pueden ser entonces sumadas, aplicando el principio de
superposicién, para tratar de reproducir la marea.

En el caso .de una cuenca clongada y angosta como el Golfo de
California, estas écuaciones pueden ser simplificadas ain mds obteniendo as{
(presumiblemente) una buena reproduccién del proceso (que es el objetivo de
toda buena simplificacién). Lo siguiente corresponde a la derivacién del
modelo unidimensional de Ripa y Veldzquez (1993).

Primero despreciamos -fv frente a los ofros términos en (2.11a) y

reemplazamos a /i por su media transversal en cada x,

yz(x)

W = gy [ e o ™

y i(X)

donde yl(x) y yz(x) definen las costas y su diferencia es el ancho W(x).
Integrando las ecuaciones (6a) y (6b) a lo ancho del golfo para cada valor
fijo de x, despreciando la diferencia entre }-z(x) y h(xy) , aplicando la
ecuacién de ambas costas laterales y la condicién de flujo nulo en ellas de
la forma,

yEyE o vy 0 = u(,y (0,0 {x), 8)
con j = 1,2
donde la prima indica diferenciacién con respecto de x, obtenemos las

ecuaciones del modelo unidimensional.
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Hstas ecuciones estdn en funcién de los nuevos. campos T(x,0) y u(x,0)

definidos de maﬁera andloga a /"z(x),

an + W'a (Whi) =0 (9a)
8it + At + g 801 = 0 (9b)

con las condiciones de frontera de flujo nulo en la cabeza del golfo
Whit =0, enx=0 ©(10)

(que implica u(0) = 0 s6lo para W(O)I-t(O) diferente de cero), y el

forzamiento del Océano Pacifico en la boca

N0 = n (). (11)

Multiplicando (9a) por gfi y (9b) por Whii se obtiene la ecuacién de

conservacién de energfa,
alEl + BxFl = -Dl’ (12)

donde E, representa la densidad de energfa macdnica, I', el flujo de energia

y D, la disipacién para el modelo unidimensional, definidos como

E, = oW’ + hi), (13a)
F, = pWghiii), (13b)
D, = ApWhi. (13c)
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Resulta interesante comparar estas ecuaciones en que aparecen sélo
términos de orden cuadrético con las del modelo bidimensional (5) en las que
aparecen términos de hasta orden cudrtico para el flujo de energia como
consecuencia de los términos alineales. En particular, la disipacién depende
ahora del cuadrgdo de la velocidad {mientras que en el alineal es funcién
dei cubo de la velocidad), debido a la linealizacién de 1la friccion

propuesta,
5.2 LINEALIZACION DE LA FRICCION

Hasta este momento hemos definido a A como una constante independiente
de la posicién. Sin embargo, esta aproximacién puede no ser tan realista
debido a que el término de friccibn no lineal depende también de la
profundidad. 4

En el caso de seflales arménicas como la marea, es posible linealizar la

expresién cuadrdtica de T de una manera no tan arbitraria. Para ilustrar

este hecho supongamos el caso unidimensional en el que
T () a @il (1

Si u varfa de forma arménica, entonces puede ser escrita como
u = U) cos(wr + §(x)), (15)

donde U(x) es la amplitud de la velocidad, w su frecuencia y ¢(x) su fase.
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Sustituyendo (15) en (l4) y expandiendo mediante una serie de Fourier

obtenemos
l"lll“ll = B_Sﬁ- U(.r\_‘)z COS(O){) +4 a, 003(20-):) Lo (16)

Es decir, para una constante arménica de frecuencia ® el esfuerzo con

el fondo de esa misma frecuencia es afectado como
va .t Uw 17
B—TE i

Ms4s precisamente, el término cuadrdtico de friccibn puede  ser

linealizado como

- _ 8 gt - '
T—gﬁrUh = Al (18)

En esta representacién A es una funciénde x, es decir,

k U(x)
h(x)

Alx) = (19)

conk = r 3% ; para r = 0.0036 es &k = 3.14x10'3.

Sin embargo, para una zona restringuida es usual (aunque puede ser

incorrecto) considerar el producto & U(x) como independiente de la posicién.

Méds aiin, si las variaciones de profundidad no son muy grandes quizd una

buena aproximacién sea considerar a A independiente de la posicién. El Golfo

de California tiene una topograffa muy variada ademds de estar en resonancia
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con la componente M, (lo que provoca grandes variaciones espaciales de la

amplitud y consecuentemente de la velocidad) por lo que considerar a A -

independiente de la posicién puede no ser tan correcto.
5.3 SOLUCION ARMONICA

Las eccuaciones (9), (10) y (11) constituyen el modelo unidimensional,
al que imponemos una solucién arménica para la elevacién y la velocidad en

notacién compleja como

fi(x) = Re[z()e’®, (208)
(¥ = Re[u()e™ ™, - (200)

donde z(x) y U(x) son las amplitudes complejas de 1 y u respectivamente y
la frecuencia en cuestién (la. M, en este caso). Susutituyendo (20) en (9)

obtenemos las ecuaciones en funciénde las amplitudes complejas

Loz + WIWh) = 0 7 (21a)
-i{w + AU+ g2 = 0 | (21b)

Estas son las ecuaciones resueltas en este trabajo, con las condiciones

de frontera

Wi-uU =0 en x = §,

Z=1, enx=L.




Ademds es aplicada, una correccién transversal debido al efecto de Coriolis

suponiendo un balance geostréficoen (6¢),

ﬂl + gayn = O - T](x,_}’,[) & ﬁ(x:[) - gfla(l,f)(y-j))

La disipacién puede también obtenerse de la amplitud compleja de la

velocidad mediante

D, = 7&[)W}-n_¢2 = P\pWilfz[iﬁJe'i@l + élll*etml]2

= ApWh Rele™®) + Dowilul®,  (22)

donde el primer término es oscilante con el doble de frecuencia y el segundo

es el valor medio. .
5.4 SOLUCION NUMERICA

Las ecuaciones (21} pueden ser resueltas por diferencias finitas si se
definen los campos U y Z en puntos alternados. Se comienza con WI;JU(O) = 0 en
la. cabeza y con un valor arbitrario de z(iAx). Como las ecuaciones son
lineales, podemos al final escalar nuestra solucién de tal manera que la
elevacién en la boca coincida con la medida o, alternativamente, que se
ajuste mejor a todo el conjunto de observaciones, dando asl igual peso a
todas. El criterio de ajuste aquf utilizado fue el de tomar en cuenta todas

las observaciones para no dar mayor peso a la observaciénen la boca.
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La "malla" utilizada en este trabajo se obtuvo del modelo bidimensional

computando el ancho y promediando la profundidad para cada valor fijo de x.

Por lo tanto, son 162 celdas con una resolucién espacial de 6.6 km.




6. METODOLOGIA
6.1 MODELO BIDIMENSIONAL

El modelo bidimensional fue ya implementado en lenguaje Fortran 77 por

el M.C. Alberto Amador (del Centro de Investigacién Cientffica y Educacién

Superior de Ensenada) quien gentilmente lo proporcioné para su uso. Algunas

modificaciones son realizadas a los datos de salida con el objeto de hacer
posibles las comparaciones con el modelo unidimensional. Recordemos que el
modelo unidimensional fue deducido promediando las variables a lo ancho del
golfo y que ademds su solucién son las amplitudes complejas de la marea (es
decir, en el espaéio de las frecuencias).

Se calcula..la parte real () e imaginaria (4) de la amplitud compleja

A(x,y) definidas como

t+T

3‘(«1',}’) = % v[nz(l',}’-f) etwl dt
t

= A+ i, (23)

donde T es el perfodo. Este vector complejo tiene un médulo (|£i\|) y fase

(¢4) definidas por

lal = [@)* + @)1 - (24a)

-1 lfﬁ'i
=t —1. ' 24b
d)A an ﬁr ( )

20
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Teniendo datos observados (0) de un total de [9 estaciones localizadas‘
a lo largo del golfo para la componente M,, se calcula el eiror para la
aproximacién del modelo para amplitudes mediante la rafz cuadrdtica media
"rem" {temporal y aritmética) de las diferencias eﬁtre observaciones y

modelo

6 = ;%Z%(iel-lml)z] . @)

donde las sumatorias son sobre las 19 estaciones y el factor ; es debido al
promedio temporal.
Para las fases, el emror de ajuste es cuantificado mediante la rem de

las diferencias de fases, pesadas por los valores de ]®|2, 0 sea

Volol® @, - 4u) 2
8. -
' } lof?

- (26)

donde las sumatorias son sobre las 19 estaciones.
Por otra parte se calcula la disipacién por unidad de longitud

promediada en un ciclo de marea, mediante

yz(x)

Dy(x) = 1p < J- [uz(x,y,t) + vz(x,y,t)]aé ldy >, @27

)’1(-\')
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donde p es la ‘densidad del agua (considerada constante) y "<>" indica el
promedio temporal en un perfodo. Nétese que esta expresién no es mdés que el
promedio temporal de la expresién (5c¢) integrada transversalmente. Ademés se

calcula la disipacion total, desde la cabeza (x = 0) hasta la boca (x = L):

x=L
Dy = JDZ(x) dx. (28)

x=0

6.2 MODELO UNIDIMENSIONAL

Se implementé el modelo unidimensional en lenguaje "C" y se realizaron
corridas para la componente M, guarddndose las partes reales e imaginarias
de la amplitud.

Dado que la solucién encontrada es de una ecuacién lineal, es posible
multiplicalr ésta por un nimero complejo cualquiera (i) que nos proporciona
el mejor ajuste tomando en cuenta todas las observaciones en el sentido de

cuadrados minimos, como

g, = ————— : mfnimo, - L= . (29)

donde las sumatorias son sobre las 19 estaciones y Z es el vector complejo
que define la amplitud y fase modeladas de cada estacién de manera

andloga a A4,
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Una vez ajustados los datos se calcula el emror de manera andloga al
modelo bidimensional mediante (25) y (26) para cada una de las versiones de

la friccién sefialadas mds adelante. Ademds, se ‘calcula la disipacion

promedio en un c'_iclo de marea a lo largo del golfo mediante
D) =1 p ) W) b uw[?, | (30)

que corresponde al valor medio en la expresién (22). La disipacién total de
este modelo (D) es definida de manera andlogaa (28).
Se realizan los siguientes casos para diferentes paraméh'izaciones de
la friccién lineal: |
‘
a) Coeficiente de friccién constante y O6ptimo en cuanto a ajuste de las

observaciones, propuesto por Ripa y Veldzquez (1993)
A, = 2x10° g
y coeficiente de friccién igual & una constante A, tal que la

disipacién - total sea igual a la obtenida para el modelo

bidimensional,

A = Ao




b)
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Como Dy es en muy buena aproximacién proporcional a A, este valor se
obtiene haciendo iterar el modelo para diferentes valores de A,

propuesto como

D..
?\0-:-7&15?1‘5,

y computando sus disipaciones totales.
Coeficiente de friccibn como  una funcién de la posicién -tal que

D(x) = D,(x). La forma de obtener este valor se ilustra en el

siguiente diagrama

Ay (x) « A

l

se calcula
Dx(x)

LT

D "
s M <Dy MW

l

évarié A, (x)? ——no—>|Fin
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Coeficiente de friccién inversamente proporcional a la profundidad

Aylx) = :“é“" ’

hx)

donde k£ es una constante elegida de tal forma que la disipacién total
sea igual a Ja del bidimensional o encontrando el k Optimo que

minimiza los errores.
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d) Cocficiente de friccién similar al de (c), pero ademds proporcional a

la amplitud de la velocidad en cada punto. La forma de obtener este

valor se muestra en el siguiente diagrama

se calcula U(x)
con As;(x) = A,

se calcula A (x) = kzlu:(i:)!

con k, = kg

|

—ise calcula D

D2T
k k
2 € Ko Dy
si se calcula U(x)

l

7&5()5) = kzu]J,‘g%

évari6 k,?\— no w->

Para todas estas parametrizaciones se realizan gréficas de x vs D(x)
para ver cufl de todas ellas presenta la mejor descripcién espacial de la
disipacién obtenida para el modelo bidimensional, Ademds, los errores €y Y

¢r son calculados para cada caso.




1. RESULTADOS
En la gréfica 1 se muestran los valores obtenidos de amplitud y fase a

lo largo del golfo por ambos modelos, asi como los valores observados.

2.
Amplitud

(m}
1.
0 )

CABEZA BOCA

4.0

Fase 2.0l

(rad}

L i el o

L
0 80 160
# de celda

Grdfica 1. Amplitud y fase para el modelo unidimens i onal
(linea gruesa) y modelo bidimensional (Il {nea delgada)
ast como valores observados (+) para la componente M,.

Ambos modelos reﬁroducen bien las observaciones, siendo la mayor
discrepancia entre ellos y observaciones la de las fases. Aunque el modelo
bidimensi6n31 sobreestima en general las fases en la parte Norte, presenta
un cambio més abrupto de esta variable en la regién de la cuenca de Guaymas,

lo cual es un hecho empirico que el modelo unidimensional no logra

27
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reproducir (Ripa y Veldzquez, 1993). Las grdficas correspondientes a las
otras paramefrizaciones de la friccién no se presentan por ser précticamente
indistinguibles con la gréfica 1.

La idea principal de este trabajo es fratar de mejorar el modelo
unidimensional tomando en cuenta no sélo el ajuste de amplitudes y fases,
sino ademds la disipacién (total y a lo largo del golfo) de tal manera que
proporcione una descripcion global mds realista del fenéﬁeno.

En la tabla I se encuentran resumidos los resultados de este trabajo.
En ella se tabulan los emrores de amplitud (gy), el desfase (gp) y la
disipacién total para el modelo bidimensional, asf como para el
unidimensional con las diferentes parametrizaciones de la friccién lineal.
Para cada uno de los casos (excepto b) se encuentran tabulados dos valores,
para dos versiones de la constante involucrada. Una cuando la constante es
tal que la disipacién total sea igual a la del bidimensional (subindice 2),
y la otra, para el valor éptimo que nos proveé¢ el mejor ajustc para esa

parametrizacién (subindice 1},
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TABLA 1

Resumen de resultados

CASO FRICCION | g, o Dy
(cm) |(min) [(10°W)
Bidimensional lul nt 33 | 11.8 | 2.72
Unidimensional | Alx) =
a, 2x107 §! 51 | 67 | 827
a, 5.57x10° s 58 | 100 | 2.72
N P G 65 | 101 | 272
m@j . . .
_ -3 -1 '
¢, 1810 ms | 55 | g9 | 338
hi(x) :
3 -l _ )
, 1.4x1-0 ms 58 93 D72
h(x)
-3 .
q, 58040° [l | 5o | g6 | 27
h(x)
-3
d, 57:0° [ul | 59 1 o6 | 2m2
h(x)

La disipacién total para el modelo bidimensional a lo largo del golfo
se muestra en la grdfica 2, en donde se ha incluido un bosquejo de la
batimetrfa del goifo. Se puede observar que la mayor disipacién ocutre entre
las grandes islas, en donde la seccién transversal se reduce, y en la
cabeza, donde la cuenca es muy somera. Su valor total, que tomaremos como

referencia fue calculada en 2.72 x 10° W. Si se deseara usar otro valor de



30

disipacién total, se deberian simplemente cambiar los valores de la scgunda
columna en forma proporcional. Por lo tanto, el valor de referencia

utilizado no representa una limitacién de este trabajo.

30

20

D(10*°W/m)

10

c—!lll!ljilIIII[iiii}Ililjllln

et o adrmrt et fos o den oo ot s b e o

Grdfica 2. Disipacién a lo largo del Golfo de California
para el modelo bidimensional.

Comparando los errores del modelo bidimensional con los del caso a,, se
ve que el primexj(; reproduce’ bien las amplitudes pero no asl las fases, en
donde el modelo unidimensional es dos veces mejor, Sin embargo, este valor
de A implica una disipacién total unas tres veces mayor que la del
bidimensional, ademds de dar una descripcién espaciai de la disipacién muy

mala en comparacién con la del bidimensional, ya que estima valores muy

bajos en la cabeza y muy altos en la zona adyacente a la boca (gréfica 3),
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Si se elige entonces igualar las disipaciones totales (caso a,) el emor de
amplitud resulta casi el mismo que para el caso anterior, pero el ewror de

fase aumenta considerablemente (aunque sigue siendo menor que el del

bidimensional). ‘ .
30
- A=2x10° 57!
20 _::
D10*W/m) |3
Sl A A =5.57x10" % 57!
o I

Grdfica 3. Disipacidn paa el modelo unidimensional con A
constante {(lfea continua) y para el modelo
bidimensional(linea punteada).

Para el caso b, en el cual se hace coincidir las disipaciones a lo
largo del golfo, el error aumenta, aunque no considerablemente.
Para los casos restantes los errores de amplitud y fase son muy

similares siendo el promedio un g, = 6 cm y un g = 6 minutos.
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Tomando en cuenta las descripciones espaciales de la  disipacién, las
diferentes parametrizaciones de friccién mejoran el modelo en este sentido
en el orden en que aparecen (excluyendo obviamente, ¢l caso b)., Las gréficas
4 y 5 ilustran este hecho; en donde se muestra la disipacién para los casos

¢ y d respectivamente (Ifnea continua) comparada con la del modelo

bidimensional (linea punteada).

30

20

l‘-L-Il.l"lllllii

s

D10*W/m)

10

TRLYER

T

Grdfica 4. Disipaci® para el modelo unidimensional con
A= k/h (linea continua) y para el modelo
bidimensional (linea punteada).
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Grdfica 5. Disipacic para el modelo unidimensional con
A = klul/n (linea continua) y para el modelo
bidimensional (lfnea punteada),

En la tabla II se muestra la disipacién calculada por regiones a lo
largo del golfo para ambos modelos. Cada regién tiene un ancho de 10 celdas
(66 km) y se encuntran numeradas de la cabeza a la boca. En esta tabla se
puede verificar como la parametrizacién més adecuada,'es la correspondiente
al caso d y como en general tocfas ellas no pueden reproducir la alta

disipacién que ocurre en la cabeza,
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TABLA 11
Disipacion por regiones para el modelo bidimensional (2D) y el
unidimensional (1D) con las diferenfes parametrizaciones de la friccion |
realizadas.
DISIPACION (10°W)
REGION 2D MODELO 1D (CASO)
a, a, ¢, Cy d

1, Cabeza 824,28 72.69 2515 38458  476.113 544.20
2. Sn. Felipe 394,10 274.99 95.12 405.73  505.470 395.06
3. Pto. Pefiasco 234.59 46343 160,27 33478  418.543  274.58
4, 161.39 613.65 212,16 207.38 259757 143.08
5. Isla Angel de 360.47 1193.35 41250 404.27 506.752 448.92
6. la Guarda 282.42 1097.03 379,10 243.55  305.469 222.71
7. Isla Tiburén 410.13 154217 53268 43947  551.422 555.21
8. 39.72 68471  236.31 110.02 . 138.120 65.67
0. 4.37 36932 127.25  31.28 39.290 8.93
10. Guaymas 3.08 279.5 96.01 17.88 22.487 3.69
11, 3.65 329.58 11280  26.53 33.394 6.40
12. Loreto 241 293.49 99.81 26.18 32.998 5.68
13. 1.32 238.84 80.47 17.20 21.705 3.16
14, Topolobampo 1.27 212.43 70.75 14.42 18.233 2.37
15. La Paz 0.89 202.29 066.26  14.55 18.447 2.35
16. Boca 0.30 140.21 44.93 7.17 9.111 0.82
TOTAL (10° W) 2.72 8.27 2.72 3.38 272 2.72

\




8. DISCUSIONES

La rafz cuadrdtica media de las observaciones (rcm) es de 53.8 cm que
comparados con los g, de ambos modelos resultan errores del 7% para el
bidimensional y de 10% para el unidimensional por lo que los eIrores soﬁ
prdcticamente iguales. Comparando el desfase con el periodo de la M,
(12.42 h) resultan errores de 2% para el modelo ' bidimensional y de 1% paré
el unidimensional. Sin embargo este error no es tan pequefio, ya que el
desfase estd pesédo por la amplitud en cada punto de la observacién, Como
podemos observar en la grédfica 1, las mayores discrepancias entre el rriodelo '
bidimensional y. las observaciones es en la cabeza, donde las amplitudes son
grandes, mientras que para el unidimensional las mayores discrepancias estdn
en el punto anfidrémico virtual, donde la amplitud es pequelia, por lo que el
desfase definido mediante (26) es mayor para el bid‘miensional. La rcm de la
diferencia entre modelo y observaciones en las fases sin ser pesadas por la
amplitud de la observacién es de 58 min. para el bidimensional y de 49 min.
para el mejor ajuste del unidimensional.

Es importante notar que para el bidimensional se mantuvieron fijas las
amplitudes y fases en la boca, por lo que no podemos asegurar que éstos sean
los mejores resultados que se puedan obtener para este modelo.

Aunque para el caso b (A como una funcién de x) la descripcién de la
disipacién es exacta, los errores de amplitud y fase ‘son los m4s grandes
entie los casos.hestudiados, ademds de no ser una parametrizacién que esté
expresada mediante alguna formulacién, por lo que no la consideramos muy ’

buena,
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Por "ofra parte, el Dbuen ajuste entre el modelo unidimensional vy
bidimensional demuestran la poca importancia de los términos alineales de la
marea dentro del golfo.

Tomando en cuenta la linealizacién propuesta mediante (18) podemos ver
que la contribuci@; de la frecuencia en cuestién es

8 rux) _ rU(x)
l—gﬁ————O.SS e

_iz(x) h(x)

que es proporcional al 85% de la magnitud de la velocidad, por lo que para
componentes muy energéticas (como lo es la M,) esta’linealizacién es vilida,
ya que el efecto de ofras componentes menos energéticas debe ser menor al
15% de su contribucién total. Sin embargo, para componentes menos
energéticas la contribucion debida a otras frecuencias puede ser importante,
por ejemplo, la componente K, tiene una rcm de 22.86 CIﬁ por lo que su
contribucion para esa misma frecuencia es proporcional a 20 cm (85% de rem),
mienfras que la contribucién de la M, a ofras frecuencias debe ser
proporcional a 8 cm (15% de rem) por lo que su efecto no puede ser
despreciado.

Segin esta linealizacién, la constante de ajuste debe ser 3.14x10
mientras que el valor para el méjor ajuste fue de 5;7xld'3, que es del mismo
orden de magnitud. La discrepancia entre estos dos valores puede ser debida
a los promedioé’ de velocidad, y profundidad manejados en el modelo
unidimensional. Por otra parte no hay acuerdo sobre el valor déptimo de r
para el golfo; de hecho, Stock (1976) y posteriormente Godin (1984) proponen
que 7 debe variar a lo largo del mismo.

La disipacion total para el modelo bidimensional resulta menor que los

valores reportados hasta ahora. Stock (1976} estimé una disipacién total de
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4.9x10" W (en comparacién con 2.7x10° W, que es el valor obtcnido en este
trabajo, con el modelo bidimensional) pero con un coeficiente de friccién de
0.01 que es unas dos veces y media mds grande que el valor aquf utilizado
(0.0037) por lo que no es de extraffarse que la  disipacién sea de
aproximadamente el doble. Filloux (1973) estimé a partic de mediciones una
disipacién total similar a la de Stock lo que implicaria que précticamente
toda la disipacién dentro del golfo se lleva acabo pdr friccién en el fondo.
Bray y Robles (1991) mencionan que muy probablemente la disipacién dentro
del golfo se lleve a cabo mediante dos mecanismos: la friccién en el fondo y
la generaciénde ondas internas por la marea.

El caso d es el mds realista en términos generales para el-. modelo
unidimensional: los errores asociados no son demasiado grandes, la
descripcién espacial de la disipacién es muy buena (grdfica 5) y ademés el
coeficiente que” proporciona el mejor ajuste, es el mismo con el Que se
obtiene una disipacion total igual a la del modelo bidimensional.

Para los diferentes casos de friccibn estudiados los errores en
amplitud aumentaron muy poco mientras que los de fase aumentaron en casi un
60% con respecto al mejor ajuste {(caso a). Este resultado muestra la
sensibilidad de las fases al pardmetro de la friccién, tal y como lo
reportan Ripa y Veldzquez (1993).

Cabe aclarar que la parametrizacién del caso d es para soluciones
armoénicas como lo es la marea, Para el caso mds general, en el que el
forzamiento no sea de manera arménica una buené .x'epreselltaqién de 1a‘.
friccién lineal puede ser obtenida de suponer A como inversa a la
profundidad (A ~ 1) en cuyo caso (6) serfan las ecuaciones a resolver (vef '

gréfics 4).

/.
I




9. CONCLUSIONES

Se cstudiaron dos modelos para la marea en el Golfo de California: uno
bidimensional y alineal y el otro unidimensional y lineal. Se encontré que,
en términos generales, el modelo bidimensional es mejor en la reproduccién
de amplitudes de marea; mientras que el modelo unidimensional lo es para las
fases. Se analizaron diferentes pardmetrizaciones de. la friccién lineal
encontrando que la que proveé el minimo error (coeficiente de friccién
constante) describe muy mal cuantitativa y cualitativamente la disipaci6n.

Bl modelo unidimensional con un coeficiente de friccién proporcional a
la magnitud de la velocidad de la M, y al inverso de la profﬁndidad, en cada
punto, proporciona practicamente la  misma dcscyipcién del fen6émeno
(amplitudes fases y disipacién) que el modelo bidimensional pero con la
ventaja de ser un modelo notablemente més sencillo y en el que es posible
una variacién ficil de los pardmetros.

La similitud entre las predicciones de ambos modelos enfatiza la poca
importancia de los términos alineales en la reproduccién de las elevaciones,
aunque éstos pueden ser importantes en  otros procésos como corrientes
residuales (Quirés et al, 1992). Esto constituye una ventaja del modelo

bidimensional.
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