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Herndndez Azcunaga, Leonardo (2005). Dindmica del transporte de
sedimentos como carga de fondo en el Alto Golfo de California. Tesis de
Maestria. Instituto Potosino de Investigacion Cientifica y Tecnologica.
Meéxico.

Resumen

La region del Alto Golfo de California (AGC) posee gran interés bioldgico,
geoldgico, quimico y fisico debido a sus caracteristicas endémicas, que han sido
fuertemente modificadas por actividades humanas en el ultimo siglo. El
conocimiento del transporte de sedimentos en esta zona es aun incipiente y su
estudio puede ayudar a comprender el depésito de materiales asociados a la
metalogénesis y el efecto de los cambios inducidos por el hombre en la
conformacién fisica, quimica y biolégica del AGC y de otras regiones con
caracteristicas hidrodindmicas similares. Existen dos mecanismos principales de
transporte de sedimentos: el transporte de sedimentos en suspensién y el
transporte de sedimentos como carga de fondo. Este trabajo se enfoca
exclusivamente al estudio del segundo. Para conocer la dinamica del transporte
de sedimentos se utiliz6 un modelo hidrodinamico-numérico verticalmente
integrado acoplado a dos ecuaciones, una de conservacion de sedimento y otra
ecuacion semiempirica del flujo de sedimentos como carg a de fondo. EI modelo
se forzé en su frontera abierta con la componente de marea Mz. Las condiciones
impuestas al modelo dan como resultado regiones de erosion y acumulacion
gue producen formaciones de ondas de sedimento en el fondo marino. Se
propone también una explicacion a la formacion de barras en las bahias de
Adair y San Jorge. Estos resultados coinciden cualitativamente bien con la
batimetria del AGC y con trabajos similares de formacion de sedimento.
Palabras clave: Golfo de California, transporte de sedimentos, mareas, ondas de
arena.



Herndndez-Azcunaga, Leonardo (2005). Dinamica del transporte de
sedimentos como carga de fondo en el Alto Golfo de California. Master thesis.
Instituto Potosino de Investigacidn Cientifica y Tecnoldgica. México.

Abstract

The northernmost part of the Gulf of California (NGC), has great biological,
geological, chemical and physical interest due to its endemic characteristics.
These traits have been strongly modified by human activities in the last century.
In this zone the sediment transport plays an important role conforming the sea
bottom, maintaining the biological primary productivity and modifying the
chemical composition of sea water. It is also associated with metallogenesis
processes. The knowledge of sediment transport in the NGC is still scarce and
its study can help to understand the above processes and the effect of human
induced changes in the conformation of the NGC and other regions with similar
hydrodynamic characteristics. Two main mechanisms of sediment transport
exist: the suspended sediment transport and the bed-load sediment transport.
This work focuses exclusively to the study of the second. A hydrodynamic
numerical model was used in order to discern the dynamics of the sediment
transport. This model is vertically integrated and coupled with two equations,
the first describing sediment conservation and another semi-empirical equation
of bed-load sediment flow. The model was forced in its open boundary with the
M: tide component. The conditions imposed to the model generate regions of
sediment erosion or accumulation creating sand waves. One also sets out an
explanation to the formation of bars in the bays of Adair and San Jorge. These
results agree qualitatively well with the bathymetry of the AGC and similar
works of sediment formation. The model shows sand bar formations in the bays
of Adair and San Jorge that agree qualitatively with those observed in the
region and with analogous works of sand wave formation.

Keywords: Gulf of California, sediment transport, tides, sand waves.
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1. Introduccion

La oceanografia fisica es un campo relativamente reciente, con poco mas de
cien anos. Algunos de sus descubrimientos mas importantes como la corriente del
Golfo y la transmision de energia acustica de baja frecuencia a gran profundidad a
través de miles de kilometros fueron realizados hasta 1940. Adn ahora, nuestro
conocimiento de la circulacion global y otros fendmenos como el comportamiento
de mareas y el transporte de sedimentos es fragmentado y con grandes lagunas.
Sin embargo, esta situacion esta cambiando rapidamente debido al papel tan
importante que tienen los océanos para el hombre (i.e. clima, calentamiento global,
comunicaciones, pesca). EI monitoreo y observacion de los océanos han cambiado
radicalmente con la introduccion de nuevas tecnologias de medicion como el uso
de satélites, vehiculos autbnomos submarinos, mareégrafos y corrientimetros de
alta precision. La modelacion numérica de los océanos es més joven aun. El primer
modelo baroclinico global fue formulado por Kirk Bryan a finales de los sesentas
(Bryan, 1969). El avance en la capacidad de computo de las ultimas décadas ha
impulsado especialmente este campo de estudio. En los océanos suceden
fendmenos geoldgicos, fisicos, quimicos y biolégicos que interactian entre si
dando como resultado un comportamiento altamente complejo. La hidrodindmica
se enfoca exclusivamente a la explicacién de los fendmenos relacionados con el
movimiento del mar. Los espectros espacial y temporal en el que suceden los
fendmenos hidrodinamicos tienen rangos muy amplios (ver Figura 1.1). Estas
caracteristicas, aunadas a la gran extension de los océanos (cubren mas del 70% de
la superficie terrestre), son la principal causa de que los datos y monitoreos sean
tan relativamente pobres. Existen aun muchas regiones del hemisferio sur en las
gue nunca se han medido las propiedades del océano in situ. Por lo tanto la
implementacion de modelos oceanograficos en combinacion con las escasas de ese
tipo de mediciones y las mediciones remotas (sondas, tomografias acusticas,
mediciones satelitales por radiometria, microondas y altimetria) es la mejor
solucion para estudiar y comprender los océanos tanto en el escenario actual, como
en la evolucion que han tenido a través de las etapas geoldgicas y para propdésitos
de prediccion.

1.1. Dindmica de Océanos

La circulacion oceénica es una funcion de la estructura de densidad de las
masas de agua que forman las cuencas marinas, los flujos radiativos en la
superficie, el forzamiento impuesto por la atmédsfera en la superficie del mar
(fuerzas hidrostaticas y la fuerza ejercida por el viento) y por las fuerzas
astronémicas a traveés de la generacion de mareas (Pond & Pickard, 1989).

Las caracteristicas fisicas del océano global, en términos de su extension y
geometria son determinadas por fuerzas tectonicas que han conformado el fondo
marino, que crean y consumen la corteza oceanica. En la zona profunda del mar, la
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Figura 1.1 Rango espacial y escalas temporales de los movimientos en los océanos. Basada
en Kantha & Clayson (2000).

batimetria esta definida por cafiones, cordilleras, cadenas de islas, montafas y
abismos marinos. Estos tienen un papel importante en la hidrodindmica y deben
ser considerados en cualquier estudio de circulacién. Las cuencas oceanicas se
encuentran acotadas por las plataformas continentales, usualmente menores a 200
m de profundidad y de extensién variable (desde algunos kilémetros hasta cientos
de kilébmetros). Estas plataformas estdn asociadas con procesos geologicos de
sedimentacién. Debido a las bajas profundidades de las plataformas, la circulacién
esta fuertemente dominada por los vientos y las mareas astrondémicas; en la
circulacién de cuencas profundas son también vientos pero ahora junto a los
gradientes de densidad los que tienen un papel preponderante. Estas diferencias
entre regiones de aguas poco profundas y las cuencas marinas se traducen en
caracteristicas hidrodinamicas distintas. Es usual que estas regiones sean
estudiadas y modeladas por separado, incluso utilizando modelos oceénicos
diferentes. La transicidn de las plataformas al océano abisal es, por lo general, muy
abrupta y por lo tanto las pendientes tienen grandes magnitudes. Esta es la



principal dificultad de la modelacion numérica en la actualidad (Kantha &
Clayson, 2000) y al mismo tiempo una de las &reas de estudio con mayor atencion
debido al interés en la extraccion de hidrocarburos.

Las aguas costeras se extienden desde la linea de costa (incluyendo estuarios)
hasta el borde de la superficie abisal de la cuenca oceanica adyacente, incluyendo
la plataforma continental y la pendiente, y por lo tanto son afectados por una gran
variedad de procesos. La principal caracteristica de estas regiones es su baja
profundidad que causa fuertes respuestas a los forzamientos externos. La
atmosfera y la frontera con el mar profundo son los principales agentes de
forzamiento externo. Los vientos (y en menor grado los gradientes de presion)
producen fuertes cambios en la circulacion, mientras que las mareas, las corrientes
y las estructuras de eddys en el océano profundo adyacente modifican la circulacion
a través de la pendiente. La contribucion de agua dulce depositada en la costa por
rios y estuarios crea frentes de salinidad que afectan también la circulacion.
Cambios drasticos en la temperatura del agua causados por la marcada diferencia
estacional entre invierno y verano pueden también causar frentes termales en esta
region. El deposito de sedimentos introducidos por los rios y el transporte de
sedimento como carga de fondo o0 en suspension son procesos de gran
importancia. Adicionalmente, la plataforma actia como una guia para los flujos
sub-inerciales generados fuera de ella. La circulacién resultante de todos estos
procesos es un grupo de flujos comprendidos en un amplio rango espacio-
temporal de variabilidad.

La circulacion en la plataforma continental esta afectada por la rotacion
terrestre, la estratificacion de densidad, la batimetria, el océano adyacente, las
descargas de rios y la presencia de la linea de costa. EI pardmetro mas importante
es la anchura de la plataforma (Webb, 1995) -una caracteristica geométrica-. Los
flujos de marea tienden a incrementarse en lo ancho de la plataforma y la respuesta
al forzamiento atmosférico es mayor.

Para conocer cuél o cuales de los procesos hidrodindmicos son los dominantes
en un mar costero es necesario conocer muchos factores, incluyendo la geometria,
posicion geografica y la cuenca oceanica adyacente. Cada uno posee caracteristicas
Unicas y la circulacion resultante es consecuencia de estas peculiaridades. Aunque
los aspectos generales de la circulacion puedan ser descritos con relativa facilidad,
solamente el esfuerzo de oceandgrafos locales a lo largo de afios de estudio puede
dar respuesta a la dindmica propia de la region de forma detallada.

Desde el punto de vista de la modelacién, los mares costeros presentan retos
particulares. La linea de costa es usualmente compleja y las variaciones en
profundidad complican el trabajo de discretizacion horizontal. Las mallas no
estructuradas (no ortogonales) pueden ser una solucion a futuro, aunque aiin no
ha sido estudiada la fidelidad con que pueden representar procesos complejos
como frentes y propagacion de ondas. En los casos en los que es necesario incluir la
pendiente continental y sus procesos asociados, la discretizacion vertical también
se dificulta. La discretizacion empleada en modelos de nivel z requiere un gran



numero de capas para realizar simulaciones realistas, mientras que la naturaleza
de la columna de agua hace que los modelos con coordenadas de isopicnas sean
deficientes. La Unica opcion restante es la de coordenadas conformales a la
topografia y aun en este caso pueden existir errores generados en el calculo de los
gradientes de presion causados por la presencia de una topografia arupta y la
fuerte estratificacion inherente a la pendiente.

Como se ha mencionado anteriormente, la oceanografia costera y la de océanos
profundos han evolucionado por separado debido a dos motivos principales: los
forzamientos externos tienen pesos relativos diferentes entre aguas profundas y
someras, y la modelacién conjunta de ambas regiones es complicada. La decision
de donde termina una y donde comienza la otra es guiada por el conocimiento
especifico de la regidon de estudio y la experiencia. Sin embargo esta separacion
implica a priori que la circulacion en las plataformas continentales puede ser
comprendida de manera aislada y que la interaccion con el océano profundo puede
ser adecuadamente representada por los modelos de océanos continentales. Todas
las teorias de océanos con plataforma continental actuales implicitamente asumen
esto (Csanady, 1997). Consecuentemente el talébn de Aquiles de los modelos
costeros -ya sean analiticos o numéricos- es la frontera abierta que separa a la placa
del océano profundo.

Para comprender mejor los principales procesos que ocurren en la circulacion
costera se han propuesto modelos de estudio que analizan cada uno de los
fendmenos por separado, estos se pueden catalogar por modelos de surgencia
costera, modelos de corrientes baroclinicas, modelos de corrientes barotrépicas,
modelos de ondas atrapadas y modelos de mareas.

Por su importancia econdmica y ecoldgica, la surgencia es el fendmeno mas
estudiado e investigado en la oceanografia costera. Es un proceso inducido por el
viento, asociado con una alta productividad biolégica y climas frios y brumosos. El
incremento en productividad es causado por los nutrientes traidos a la superficie
por la surgencia, el cambio en clima es inducido por la disminucién de la
temperatura oceanica. Es un flujo geofisico tridimensional en el que influyen las
fuerzas hidrostaticas, la rotacion y la estratificacion. Las caracteristicas propias de
la estructura oceanica, excitada por un viento favorable a la surgencia, son
isotermas con inclinacién hacia la costa, una fuerte corriente de chorro costera y
una posible corriente interna a lo largo de la costa (Huyer, 1990). La evolucion de
este proceso incluye transporte barotrépico y el forzamiento de la circulacién por
gradientes de presion. En escalas de tiempo que van de meses a afios pueden
convertirse en ciclos de surgencia y subduccion (Winant et al., 1987). Los modelos
utilizados para estudiar el fendmeno de surgencia son en esencia de tres
dimensiones.

Las variaciones en densidad aparecen en las aguas costeras por diferentes
causas, descargas de rios, calentamiento diferencial, evaporacion y precipitacion o
simplemente por la adveccion de un cuerpo de agua mas ligero o pesado. Los
gradientes de densidad horizontales generados por estos procesos contienen



implicitamente gradientes de presién y actian como los controladores de la
circulacion termohalina. Una dificultad agregada es que los movimientos causados
por el viento también pueden estar acompafados de gradientes de densidad
horizontal debido al ajuste geostrofico del campo de presion, como sucede en los
casos de surgencia costera, y no es facil discernir entre los flujos causados por el
viento y los causados por la circulacion termohalina (Csanady, 1997). Sin importar
su origen, una vez que los flujos controlados por la densidad alcanzan cierta
magnitud (cuando las isopicnas estdn suficientemente inclinadas) pueden
influenciar la circulacién por medio de corrientes baroclinicas. Para determinar con
precision la estructura oceanica en estos casos, e€s necesario utilizar modelos
tridimensionales.

El fendbmeno de ondas atrapadas consiste en la propagacion espontanea a lo
largo de la costa de los cambios en la elevacion del mar y los patrones de flujo
asociados a este comportamiento. En contraste con los modelos de surgencia, las
variaciones a lo largo de la costa son esenciales en todos los modelos de ondas
atrapadas, asi como las variaciones transversales a la costa en algunos casos. El
modelo mas simple de este caso es la onda de Kelvin barotropica en un mar de
profundidad constante, conocido como el problema de Taylor (1920). Las ondas
atrapadas estan presentes en la mayoria de las regiones costeras aunque en ningdn
lugar se presentan como un fendmeno dominante. Son generadas principalmente
por vientos transitorios paralelos a la costa, aunque existen muchas dudas acerca
de los mecanismos que las producen. Los primeros estudios en esta area
pertenecen a Hamon (1962) y Mortimer (1963) que demostraron como las
propiedades de las zonas costeras se propagan bajo diferentes patrones de
movimiento ondulatorio.

Los modelos de mareas compiten en importancia con los modelos de surgencia.
Las fluctuaciones en el nivel del mar y las corrientes de marea son una parte
importante de la circulacion en las plataformas continentales. Debido a que se trata
de mares someros, las mareas tienden a amplificarse en las plataformas. Las bajas
profundidades también implican que las mareas no lineales son importantes (Speer
& Aubrey, 1985). Cuando las corrientes de marea son fuertes (usualmente un
orden de magnitud mayores a las corrientes de circulacion media) producen
corrientes residuales del mismo orden de magnitud de las corrientes de fondo con
efectos importantes en el transporte de contaminantes y sedimentos; en general las
corrientes de marea son importantes para el mezclado en océanos someros
(Blondeaux & Vittori, 2005). En consecuencia se pueden observar estructuras de
densidad de una sola capa. Esto tiene implicaciones importantes para la
productividad biolégica y la ecologia de los ecosistemas inmersos en el medio
(Overland et al., 1999). Si un océano costero estd gobernado por corrientes de
marea, su estudio puede describirse por modelos de dos dimensiones horizontales,
integradas verticalmente, es decir, que la columna de agua sigue un
comportamiento advectivo, no baroclinico, o por modelos de tres dimensiones



para comprender el mezclado causado por la turbulencia en las diferentes capas
verticales.

1.2. Mareas

Existen muchos tipos de ondas en el océano, las mareas son uno de ellos. La
compresibilidad del agua permite la existencia de ondas de sonido. La
conductividad eléctrica del agua de mar en presencia del campo magnético de la
tierra da la posibilidad de ondas de Alfvén y divide la onda béasica de sonido en
una onda rapida y otra lenta (Cabannes, 1970). Las ondas gravitacionales aparecen
a través de la accion restauradora de la gravedad sobre las particulas de agua
desplazadas de los niveles de equilibrio, tales como la superficie libre o una
superficie geopotencial interna en un fluido estratificado. Ademas, en una
superficie de contacto entre dos fluidos distintos, la tension superficial actiia como
una fuerza restauradora y genera ondas cortas capilares de alta frecuencia. La
rotacion introduce la fuerza de Coriolis, actuando en angulo recto con respecto al
vector velocidad, lo que produce ondas giroscopicas o inerciales. Por ultimo, las
variaciones en el equilibrio de la vorticidad potencial debido a cambios en
profundidad o latitud producen las ondas de Rossby o planetarias, que son ondas
muy lentas y con oscilaciones de gran escala. Estos cinco tipos basicos de de ondas
oceanicas (sonido, capilares, gravitacionales, inerciales y planetarias) ocurren
usualmente juntas, con las cinco fuerzas restauradoras basicas actuando
simultdneamente para producir modos de oscilacion mas complejos. Dentro del
grupo de ondas gravitacionales podemos mencionar las ondas generadas por el
viento (o por algun evento meteoroldgico en general), los tsunamis y las mareas
entre otros. Las mareas son el resultado de la atraccion gravitacional entre la tierra
y la luna, el cuerpo celeste més cercano; y la tierra y el sol, el cuerpo con mayor
masa del sistema planetario. Primero se dard una explicacion descriptiva del
fendmeno de mareas, seguida de un desarrollo matematico del mismo.

Para comprender las mareas es necesario entender las caracteristicas orbitales.
La tierra rota alrededor de su eje una vez cada 23 h 56 m 4 s (dia sideral); la tierra y
la luna rotan alrededor de un centro comun cada 27 d 7 h 43 m 14.9 s (mes sideral),
la direccion de la rotacion es la misma que la rotacion de la tierra (hacia la
izquierda para un punto en el polo norte). Este centro esta localizado a 4,671 km
del centro de masa de la tierra y a 379,730 km del centro de masa de la luna, la
distancia entre los dos centros es de 384,405 km en promedio. Debido a esta
excentricidad, el perigeo de la orbita lunar es 10% mas cercano que el apogeo (ver
Figura 1.2). Adicionalmente, el plano orbital de la luna esté inclinado a un 4ngulo
entre 18.5° y 28.5° de acuerdo al plano ecuatorial de la tierra, esta declinacion es
modulada en un periodo de 18.613 afios. La tierra completa un ciclo alrededor del
sol cada 365d 5 h 49 m 12 s (afio tropical) en el plano ecliptico (el plano de la 6rbita
terrestre alrededor del sol) inclinado a 23°27" con respecto al plano ecuatorial.
Dado que el eje de rotacién de la tierra no varia mucho afio con afio, la declinacion



aparente del sol varia entre 23°5’ y -23°5" a lo largo del afio. Este gradiente es
responsable de las estaciones climéticas en la tierra. El calendario gregoriano esta
fijado de acuerdo al equinoccio de verano, (el momento en el que el sol cruza el
plano del ecuador), en lugar del perigeo (perihelio) de la orbita terrestre alrededor
del sol. La orbita lunar esta inclinada 5° 08’ al plano ecliptico, y éste angulo (punto
lunar nodal) varia con un periodo de 18.613 afios. Todas estas variaciones orbitales
tienen un efecto en las mareas resultantes. Cada una de estas variaciones
contribuye con una componente y a su vez éstas contribuyen con nuevas
componentes cuando son combinadas.

PLANO ECUATORIAL

PLANO ECLIPTICO

PLANO ORBITAL LUNAR

-—
—

Figural.2 Caracteristicas orbitales del sistema tierra-luna-sol. Tomada de Kantha &
Clayson, (2000).

Hay 46 componentes de marea consideradas importantes (Dietrich et al., 1980), sin
embargo son siete las que contribuyen en mas del 85% a las mareas resultantes y
son las comunmente utilizadas. En orden de importancia por su efecto sobre el
nivel del mar son: Mz, la marea principal lunar semidiurna; Sz, la marea principal
solar semidiurna; Ki, la marea principal de declinacion; O1, la marea principal
lunar diurna; N2, la marea eliptica larga de primer orden para Mz; Kz, la marea de
declinacion semidiurna para Mg; y Pi1, la marea principal solar diurna. La
componente Me es dos veces mayor que la componente $ y es, por lo tanto, la
componente dominante de las mareas. En algunos casos puede por si sola describir
su comportamiento de forma adecuada.

Cuando las fuerzas atractivas de la luna y el sol s refuerzan mutuamente, por
ejemplo cuando la luna y el sol estan en el mismo lado o en lados opuestos con



respecto a la tierra (luna llena y luna nueva), las mareas son mayores y se llaman
mareas altas o mareas vivas. Las mareas vivas son las mayores, y las mareas
muertas o bajas son las menores. Las mareas muertas suceden cuando las fuerzas
actdan en cuadratura (90°).

La siguiente explicacion del potencial gravitacional se basa en Lambeck (1988),
Cartwright (1993) y Desai (1996). Para efectos gravitacionales los cuerpos celestes
se pueden considerar como puntos de masay es conveniente considerar un sistema
de coordenadas geocéntrico. En este sistema de coordenadas el potencial
gravitacional por unidad de masa en cualquier punto P a una distancia r debido a
una unidad de masa en otro punto de coordenadas r,, (ver Figura 1.3) es:

——

Figural.3 Angulosy distancias involucrados en la derivacion del potencial gravitacional.
Tomada de Desai, (1996).

GM,,
(1.2.1)

F =
|r-rM|

siy eselangulo entre los vectores r y r,,, entonces,

Ir- 1] = R[1+ a%- 2acosy }’VZ

1.2.2
rf|=r,|rw|=R a=r/R (122)

expandiendo en series de Taylor en terminos de a(< 1),



L 12 (oosy) (123)
|I’-I’M| R0 " -

donde P, son funciones convencionales de Legendre (polinomios) de grado n
dados por
nP,(x) = (2n- xR, ,(x)- (n- )P_,(x)  n=23..

P(x)=1P(X) = x,P,(x) = (3X2 _ 1)/2, P, (x) = (5X3 ] 3X) /2 (1.2.4)

De tal manera que el potencial de marea en la superficie terrestre es una
sumatoria,

n

GM.. ¥ )
F=—"M3 8&9 P (cosy )
R n=0€ R 9
(1.2.5)
¥
= g4 K,P,(cosy )
n=0
GM M g
donde g=—, K, RE—M(fﬁg (1.2.6)
R M. eRg
entonces K,g= CM,, (faRE—Q
R éRg

Aqui R. es el radio ecuatorial de la tierra, g es la aceleracion gravitacional
ecuatorial, yM . es la masa de la tierra. Un tratamiento analogo se realiza para el
potencial de marea solar, con las modificaciones correspondientes. Los valores
promedio deK, y K, (de acuerdo al valor promedio de R) son 0.358376 m y
0.005946 m para la luna 'y 0.164570 m y 0.000700 para el sol, respectivamente. K, es
pequefio pero considerable para la luna, pero despreciable para el sol. K, y K, son
irrelevantes para las mareas. Para el término n =0, el gradiente del potencial es
cero; el término n =1 es constante en toda la circunferencia terrestre y su gradiente
con respecto a (R. cosy ), GM,, /R? es el responsable del movimiento orbital de la
luna alrededor de la tierra (y de la tierra alrededor del sol), pero no contribuye a
las perturbaciones rotacionales o las deformaciones de la tierra (Desai, 1996). Los
términos restantes (n =2, 3,...) suman cero en el caso de una esfera simétrica
perfecta (consideracion valida si consideramos las grandes distancias R; y R,),

pero son las responsables de las deformaciones de la tierra 'y de los torques lunares



y solares que actuan en ella. Por ejemplo, el término méas dominante en la
generacion de mareases n=2:

F = (GM,, /R)(R./R}P, (cosY )= oK, (Bcos?y - 1)/2 (1.2.7)

El gradiente de estos términos es la fuerza de marea:

- GM ey u
F=RNF =—"Re&g gER__ P, (cosy )a (1.2.8)
R &= e Rg 9]

El &nguloy puede expresarse en términos de la longitud de Greenwich f y la
latitud g del punto P de la tierra que esté en consideracién y los valores del centro
demasadef, yq, delaluna(oelsol):

cosY =dngsng,, +C€0sq Cosq,, cos(f - f M) (1.2.9)

g, es la declinacion lunar (o solar), y (f - f M) es angulo del punto por la hora del
dia. Los polinomios de Legendre eny se pueden descomponerenf y q,

Fllo-a, )((n " 23: Pm(dna) (1.2.10)

m(Snay Jcosmlf - )

donde P, son los polinomios asociados de Legendre de grado n y orden m dada la
relacion de recursion (con P, (x) =1)

Pn,n (X) )
(2n +1)xP,,(x) (1.2.11)

Ademés de los factores gravitacionales, existen otros factores terrestres que
determinan la forma y caracteristicas de las mareas: la topografia y estructura de
las cuencas oceanicas, la fuerza de Coriolis y la friccion de la tierra. Mas aun,
debido a la inercia, las masas de agua no responden de forma instantanea a las
fuerzas generadoras de mareas, las ondas de marea se mueven con una velocidad
finita que depende fuertemente de la profundidad del océano.

Considerando los factores antes expuestos, es dificil determinar con exactitud la
amplitud de las mareas, por lo que es comun hacer uso de registros de mareas para
predecir su comportamiento. Los registros de elevacién del mar proveen toda la
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informacion necesaria para conocer la amplitud y fase de cada una de las
componentes de marea, para esto se hace uso de teoria de ondas y de herramientas
matematicas tales como el analisis de Fourier. Las mediciones de elevacion del mar
pueden realizarse in situ mediante el uso de maredgrafos y utilizando mediciones
satelitales (TOPEX/Poseidon y Jasén) con una precisién de hasta 5 cm.

La atraccion peridédica de las masas de agua causadas por la atraccidén
gravitacional genera un numero finito de componentes armaonicos en los registros
de marea; cada uno de los componentes corresponde a un factor astronémico
particular. Cada componente arménico de un registro de mareas tiene la forma,

h, =a cosw,t- kx+e,) (1.2.12)
donde a, es la amplitud (m)

h es la elevacidn sobre el nivel medio del mar a un tiempot y

! una distancia x con respecto a un origen arbitrario (m)
w, = % es la frecuencia de marea (1/s)
T, es el periodo (s)
k = iﬁ es el nimero de onda (1/m)

i es la longitud de onda (m)
e, es la diferencia de fase (adimensional)

La diferencia de fase se define arbitrariamente fijando e =0 para una de las
componentes. El e, para las componentes restantes representa la diferencia de fase

con respecto a aquella. Un registro de mareas compuesto de n componentes
armonicos no es usualmente armonico; en cambio puede ser peridédico con un
periodo T definido como,

T=¢T,=0,T,..=¢,T, (1.2.13)

Donde 7,,7,,...¢, son los enteros mas pequefios que satisfacen la ecuacion
(1.2.13). En la ecuacion (1.2.12) w, y T, son parametros constantes y conocidos para
cada factor astronomico. En contraste, la amplitud a, solo se puede obtener del

andlisis del registro de mareas.
Un registro de periodo T se puede representar, como la suma de sus
componentes sinusoidales

h=h(t) = %AO + éN (A, cosnwet + B, sin nwt) (1.2.14)

n=1
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donde w, es una frecuencia béasica
n es un entero
N es el numero de componentes armonicos

Los coeficientes A, A, y B, estan dados por,

/2
A =2 &) costhw,t)dt
T -T/2
o /2
B, == P(sn(hwit)dt (1.2.15)
_i/z2 o )
A =T o ®

-Tf2

La ecuacion (1.2.14) se puede escribir de la forma

h(t) = a, +§N\ (a, +sn(rwgt +e,)) (1.2.16)

n=1

los coeficientes a,, a, y e, se relacionan con A,, A,y B, por las siguientes
ecuaciones:

an: ,An2+Bn2

B (1.2.17)

Conociendo a, y e, para cada constituyente, el registro de mareas se puede

extrapolar para cualquier tiempo futuro. Entre mayor sea el numero de
constituyentes, la prediccidn serd mas exacta.

1.3. Ondas de Kelvin y de Poincaré

Lord Kelvin descubrié una onda gravitacional de un tipo especial (Kelvin,
1879). La onda de Kelvin es la solucion a un problema de propagacion de ondas en
la presencia de una frontera lateral vertical. La onda de Kelvin es un modo especial
de una familia de ondas conocida como ondas de Poincaré (6 modos de Poincaré).
Estas ondas tienen especial interés en las regiones costeras donde la linea de costa
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funge como condicion de frontera natural. Tomemos las ecuaciones linearizadas de
movimiento para zonas someras,

I
qit ix
v 1P
—+ fu=-—, con P= p/r 1.3.1
Tt fy P/ (130)
P
=-g ﬂz

donde, f es el término de la fuerza de Coriolis. De la ecuacién hidrostatica se
sigue que

P= g(h - z)+ Pa(x, y,t) (1.3.2)

donde h es la elevacion y P, es la presion atmosférica en la superficie del mar.

Sustituyendo (1.3.2) en (1.3.1) se observa que el lado derecho de las ecuaciones son
independientes de z, asi que es consistente buscar soluciones para u y v que
también sean independientes de z. Esto nos permite integrar la ecuacion de
conservacion para obtener,

‘ﬂh vo_

=0 1.3.3
gﬂx ﬂyg ( )

donde H, es una distancia constante entre el fondo marino y la altura media del

mar. La eliminacion de la presion de las ecuaciones horizontales de momento nos
lleva a la ecuacion de vorticidad,

v u
Ty 1.34
‘ﬂ_z:_faaT +‘ﬂvo fﬂh (1.3.4)
Tt S Tyg Ho Mt
01
T7é f U
—a& - —hp=0 1.35
g W, (139
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gue describe la conservacién del potencial de vorticidad para un modelo lineal de
baja profundidad cuando f es constante. El potencial de vorticidad se define

como

f
g=z - H—h (1.3.6)

0

Nos interesa obtener una ecuacién que describa el comportamiento de las
ondas marinas, asi que tomamos la divergencia de las ecuaciones de movimiento
horizontal

Tel, VY = gR%h - NP, (1.3.7)

TEX Ty
con la ecuacion de continuidad,

T*h

1 ~ -
R fz =-gN*h - N°P, (1.3.8)
0

La vorticidad se puede eliminar de esta ecuacion con la ayuda de la ecuacion
(1.3.6),

~ 1 9%h f? -, P f
N*h - = -—h=N?-2-—q, ¢ =./gH 1.3.9

Si consideramos una presion atmosférica homogénea y tenemos en cuenta que
para los movimientos periédicos la derivada del tiempo se puede reemplazar por
la multiplicacién de su frecuencia, y por lo tanto g debe desaparecer, obtenemos la

ecuacion de movimiento para una onda,

~ 17 f2
Nh - C—Zﬂt—z' ?h =0, Co = gHO (1310)
0 0

Si consideramos que la onda se mueve en un canal (ver Figura 1.4), podemos
decir que en las fronteras del mismo (orientadas en el eje x), la componente y de

la velocidad desaparece. Ya que
T°v 2 °h Th

—+ fov=- +of — 1.3.11
2 Ty " 1 (1.3.11)
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la condicion de frontera se vuelve

2
Th o y=oL (1.3.12)
Tty X

) w

y=0

Figural.4 Canal de anchura L, vistaen el plano (X, y), en el que ocurren modos
gravitacionales.

Las soluciones de onda, las cuales son periddicas en X y t se pueden describir
con la forma

h = Retr(y) expli (kx - w %] (1.3.13)

donde r(y) es la amplitud de la onda (compleja), la cual varia con la coordenada
y . Substituyendo (1.3.13) en (1.3.12) se obtienen los eigenvalores de . Después de

algunas manipulaciones algebraicas se obtiene la siguiente relacion de
eigenvalores:

Ww?- f2)w?- C2k?)snalL =0 (13.14)
2 _ f2
con 2= e (1.3.15)
CO

Existen tres posibilidades aparentes: snalL=0; ¢ (vv2 = fz); 6 finalmente
w? =CZk?. Considerando las tres posibilidades:
0] La ecuacion

snaL=0 (1.3.16)

se puede satisfacer si a satisface
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a="P o120 .
L

(1.3.17)

se observa un namero infinito de soluciones; aunque el caso a =n=0 no es una

solucion posible. La relacion de eigenvalor (1.3.17) implica que

, w2- f2 , _n’p?
a :—2- ks = >
c: L
0
. 12
é a&’L2+n%p 2
w=w, =+af?+¢’ —Zp:u , n=12,...
8 L a0

(1.3.18)

(1.3.19)

el término entre paréntesis corresponde al cuadrado del vector nimero de onda K
expresado en términos de p/L . Estos modos son llamados ondas de Poincaré y son
dindmicamente similares a las oscilaciones generadas por una onda plana. Las
soluciones de (1.3.19) para w de igual magnitud pero signo distinto implican que
las ondas de Poincaré propagan su fase de igual forma en direcciones opuestas del

eje X.
(ii) La segunda solucion a (1.3.14) sucede cuando

4«—— ONDA DE KELVIN

OSCILACION INERCIAL

i =

—

! kR

=

n=1

n=3

N

Figural.5 Diagrama de dispersion para las ondas de Poincaré y Kelvin.
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Se puede observar que esta solucion es una alternativa a las ondas de Poincaré. Es
posible interpretarla como el modo n=0 que no fue considerado en el caso
anterior. Es la onda de Kelvin y posee una estructura dinamica interesante.

(iii) La tercera solucion de (1.3.14) es una oscilacion cuya frecuencia es el
paradmetro de Coriolis, también llamada frecuencia inercial, una oscilacién con
w = +f . La onda resultante es conocida como onda inercial.

La onda inercial surge a consecuencia de describir los movimientos en un
sistema de referencia acelerado, de tal manera que el espectro de soluciones
contiene la onda de Kelvin, los diversos modos de Poincaré y el modo en que
w =0, que es un flujo geostrofico. La figura 1.5 muestra el diagrama de dispersion

1.4. Transporte de Sedimento

La mayoria de los sedimentos marinos provienen de la fragmentacién de rocas
y suelo por la accion del viento, el agua y el hielo bajo la influencia de la
temperatura, presién y reacciones quimicas. Se pueden distinguir tres tipos de
sedimento:

o Litégeno; sedimentos (minerales de cuarzo y arcilla) introducidos al
mar como particulas discretas

o Hidrégeno; sedimentos que se forman por precipitacion de particulas
suspendidas (sales, nédulos de manganeso)

0 Bidgenos; sedimentos formados por organismos (corales y conchas
marinas)

Una de las principales caracteristicas del sedimento es su tamafio, medido en
diametro de particula. El sedimento se clasifica de acuerdo a su tamafio en cuatro
grupos: grava para diametros (d) mayores a 1mm; arena media para d » 0.5 mm;
arena fina para d » 0.25; y arcillas y limos para d <0.25. Existe una clasificacion
maés fina disefiada conocida como el sistema de clasificacion de Udden-Wentworth
gue es el sistema mas tipicamente utilizado, se presenta en la Tabla 1.1. Los
sedimentos no son un material inerme, son catalizadores importantes y agentes en
el almacenamiento de contaminantes. Dadas sus propiedades fisicas puede
asociarse con especies quimicas y favorecer su transporte o sedimentacion (Julien,
1994). De acuerdo a Van Rijn (1993), el transporte como carga de fondo se define
como el movimiento de particulas por rodamiento, deslizamiento y saltos. Einstein
(1950), define este proceso como el transporte de particulas de ssdimento en una
capa de fondo de 2 veces el diametro de las particulas de sedimento. Esta capa de
fondo es considerada como una capa en la que el mezclado debido a la turbulencia
es tan pequefo, que no puede influenciar a las particulas. Existen muchas formulas
para predecir el transporte de sedimentos como carga de fondo. DuBoys (1879) fue
el primero en proponer un modelo. La primer formula empirica la formularon
Meyer-Peter & Muller (1948). Kalinske (1947) y Einstein (1950) utilizaron métodos
estadisticos para determinar el transporte. Bagnold (1966) relacion6 el trabajo
hecho por el fluido con el transporte de sedimentos. Los métodos mas utilizados
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Nombre del sedimento | Tamarfo de grano (mm) Tamanfo de grano (f)
Canto rodado > 256 <-8
Guijarro grande 64 a 256 -6 a-8
Guijarro 4 a 64 -2a-6
Granulo 2a4 -la-2
Arena muy gruesa laz2 Oa-1
Arena gruesa 05al la0
Arena media 0.25a0.5 2al
Arena fina 0.125a0.25 3az2
Arena muy fina 0.0625 a 0.125 4a3
Limo 0.0039 a 0.0625 8a4
Arcilla <0.0039 > 8

Tabla1.1 Sistema de clasificacion de Udden-Wentworth para sedimentos.

actualmente para el transporte de sedimentos son los de Bijker (1971), Fredsoe
(1985) y Van Rijn (1993). Estos modelos son de caracter semi-empirico y proponen
una tasa neta de transporte en la direccion de la corriente, basados en flujos de
velocidad y parametros de didmetro del sedimento, y pendiente y rugosidad de la
superficie. En este estudio se utiliza una implementacién de Montafio (2003) a la
parametrizacion del transporte de sedimentos como carga de fondo directamente
proporcional a las velocidades de corriente. La expresion es del mismo tipo a las
descritas por Van Rijn (1993) y ha sido utilizada por Hulsher et al. (1993) y
Schuttelaars & De Swart (1996).

El transporte de sedimentos como carga de fondo ha sido estudiado en detalle
en experimentos de laboratorio (Horikawa et al., 1986; Staub et al., 1984; Ribberink
& Al-Salem, 1994). Sin embargo, los estudios de campo son escasos. No existen
instrumentos para medir con exactitud el transporte de sedimentos bajo
condiciones de flujos de corrientes y ondas. Existen algunos datos de corrientes de
marea sin viento (Van de Meene, 1994) y para corrientes de marea en aguas
someras (Wolf, 1997). En los mares costeros con fuertes corrientes de marea se
producen ondulaciones en el fondo marino con escalas horizontales de extension
mayores a la profundidad del mar. Estas ondulaciones son causadas por el
transporte de sedimentos. Usualmente se hace una distincion entre ondas de arena
y bancos de arena (Hulscher, 1993). Los primeros tienen longitudes de onda tipicas
de diez veces la profundidad media del mar (300-500 m), sus crestas son
perpendiculares a la direccion de la corriente de marea y migran algunos metros
por afio. Los bancos de marea tienen longitudes de onda caracteristicas de cien
veces la profundidad media del mar (2-8 km), en primera aproximacién se puede
decir que son estaticos y sus crestas presentan inclinacién con respecto a la
corriente de marea (Figura, 1.6). El estudio de la dinamica de estas ondas tiene
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Figural.6 Esquema de la posicion de los bancos de arena y ondas de arena con respecto
al eje principal de la corriente de marea.

gran interés practico y cientifico. Off (1963) demostré que la presencia de bancos
estd correlacionada con la presencia de fuertes corrientes de marea y que su
formacién puede ser explicada como inestabilidades libres de un sistema
morfologico dindmico en el que las corrientes de marea y el fondo marino
interactian, generando la evolucion de dichos bancos. Esta hipétesis ha sido
estudiada a fondo por Huthnance (1982) a través de un modelo que predice que
existe una tasa de crecimiento inicial de sedimento de fondo con las crestas
orientadas ligeramente (5° - 30°) con respecto a la direccion de la corriente en
contra de las manecillas del reloj, con longitudes de onda 100 mayores a la
profundidad media del mar.

Experimentos de laboratorio indican que para iniciar el transporte de
sedimentos, la corriente debe alcanzar un valor critico de velocidad de
aproximadamente 0.3 m s1. Hulscher et al. (1993) extendi6 esta teoria a la
estimacion de bancos de arena y ondas de arena. Incluyendo algunos arménicos de
la marea lunar principal M,, Carbajal y Montafio (1999, 2001) aplicaron
satisfactoriamente esta teoria para explicar las formaciones observadas en el Delta
del Rio Colorado. La implementacién de un modelo tridimensional para océanos
costeros (i.e. la introduccion de estructuras de velocidad vertical) permitié
describir la evolucion del sedimento en el fondo marino a todas las escalas
espaciales (Hulscher, 1995). Posteriormente Komarova & Hulscher (2000)
propusieron un mecanismo de formacién de ondas de arena basado en una
ecuacion de viscosidad vertical que es funcion de la altura de la capa turbulenta.

Los bancos de arena tienen tiempos estimados de formacion de 600 a 1000 afios.
Esto implica una restriccion importante para su modelacibn numérica, pues la
capacidad de computo actual no es suficiente para resolver la morfodindmica de
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estas estructuras a largo plazo. Debido a esto, los estudios numéricos de
morfodinamica se enfocan a la evolucion de la tasa de crecimiento inicial. Algunos
autores (Mulder, 2002) utilizan como alternativa métodos de extrapolacion para
determinar la estructura de estas formaciones a largo plazo.

1.5. Objetivo

El objetivo de este trabajo es determinar la tasa de crecimiento inicial del
transporte de sedimentos como carga de fondo en la regién del Alto Golfo de
California (AGC) causada por la corriente de marea. Para esto se aplica un modelo
de dos dimensiones, verticalmente integrado, acoplado a un modelo de transporte
de sedimento semi-empirico. Este acoplamiento se realiza a través de un
mecanismo de retroalimentacién morfodindmico en el modelo. Para tener claridad
sobre la forma en que una Unica onda de marea actla sobre el sedimento, el
modelo es forzado en la frontera abierta con la componente de marea lunar
principal, Ma.
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2. Zona de Estudio

El Alto Golfo de California es una masa de agua localizada entre la peninsula de
Baja California y la costa occidental de Meéxico. En esta region la dispersion,
transporte y deposicion de sedimentos estan condicionados por la circulacién de
mareas (Montafio, 2003). Las mareas en el Golfo de California han sido
ampliamente estudiadas. Carbajal (1993) reporta una amplitud de 10 m y una
corriente que excede los 3 m st durante la temporada de mareas altas. Hendershot
y Speranza (1971) propusieron el primer sistema anfidromico por la propagacion
de la marea M.. De este estudio se infirié una gran disipacién de energia en el Alto
Golfo de California. Filloux (1973), basado en registros de 10 a 60 dias, realizé un
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Figura2.1 Alto Golfo de California.

balance energético y propuso mapas cotidales (lineas de igual fase) y de lineas de
igual amplitud para las mareas diurnas y semi-diurnas. Stock (1976) aplic6 un
modelo hidrodindmico para determinar elevaciones de marea y el balance
energético. Dressler (Documento no publicado, 1981) simulé las mareas M2 y Ku
utilizando un modelo de dos dimensiones verticalmente integrado. Carbajal (1993)
aplico un modelo tridimensional para determinar la interaccion dindmica de la
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circulacion baroclinica y las mareas. Argote (1998) y Marinone (1997) demostraron
gue la componente M. es suficiente para explicar el comportamiento de la
circulacion residual en el Golfo. Montafio (2003) aplic6 un modelo de dos
dimensiones verticalmente integrado para conocer el transporte de sedimentos de
carga de fondo en el Delta del Rio Colorado.

El AGC (Figura 2.1) est4 localizado al norte del Golfo de California; latitud (31°
45 N - 31° 00 N) y longitud (115° 00 W - 113° 30’ W). Su dinadmica esta
fuertemente influenciada por el rango de mareas (~ 10 m) y las corrientes de marea
(3 m s1). Hasta 1935, el rio Colorado descargaba su flujo (~20" 10° m3 yrl)y
sedimentos (180" 10° tons yr-1) en la parte norte del AGC (Thompson, 1968). Sin
embargo, a partir de esa fecha el rio redujo su descarga a volumenes
intrascendentes debido a la construccion de la presa Hoover y el incremento en la
demanda de irrigacion. Estudios recientes de modelacion numérica y anélisis de
muestras realizados durante un evento inusual de descarga del rio muestran que
las caracteristicas biofisicas del AGC fueron las propias de un estuario hasta dicha
fecha (Carbajal, 1997; Lavin & Sanchez, 1999).

La profundidad media del mar en el AGC es de 59 m. Existen formaciones de
crestas de 10 a 30 km de longitud con alturas maximas de 8 a 10 m que pueden ser
identificadas como bancos de arena. Alineado paralelamente al eje del Golfo de
California corre la cuenca marina Wagner. En las costas y hacia el centro del AGC
la pendiente es suave hasta llegar a 80 m de profundidad, es decir, la profundidad
aproximada de la cuenca de Wagner.

El sedimento acumulado en el fondo marino es de depdsitos no consolidados
de origen aluvial, antes de que la presa fuese construida. El sedimento cubre todo
el fondo marino y su clasificacion de la textura se hace en tres grupos: limo-arcilla,
arena-limo-arcilla y arena; puntualmente se pueden localizar sustratos rocosos. El
tipo limo-arcilla se localiza en la zona noroccidental del AGC (Thompson, 1968).
Sedimentos mas finos (tamafios de grano 5 - 7j) predominan en la regién
occidental y granos mas gruesos (2] - 4j ) se encuentran al este. Observaciones
hechas a lo largo del Golfo por Garcia de Ballesteros y Larroque (1974) indican un
gradiente de concentracién de sedimentos suspendidos en direccion norte-sur.
Thompson (1968) encontré un patron similar basado en turbidez del agua y sugiere
que las corrientes de marea son el principal mecanismo de transporte de
sedimentos. Carriquiry y Sanchez (1999) realizaron estudios experimentales de
sedimentos en la region del Delta del Rio Colorado y concluyen que la eliminacién
de la descarga del rio ha detenido la formacion del delta. Unido a esto, la
eliminacién de agua dulce ha promovido una nueva circulacién hidrodinamica
capaz de destruir la estructura deltaica debido al transporte de sedimentos en
suspension y como carga de fondo. En general proponen una alta exportaciéon neta
de sedimento desde la zona del Delta hacia la parte norte del Golfo de California
compuesta de tres tendencias: un transporte en direccion SE-NO a lo largo de la
costa sonorense que introduce sedimentos en la regién del Delta; un transporte en
direccidn N-S a lo largo de la costa de Baja California que exporta los sedimentos; y
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por ultimo un transporte NE-SW, transversal a la cuenca de particulas muy finas
desde las costas de Sonora, hacia las de Baja California, con influencia directa de
las corrientes de marea.

En la region prevalece un régimen de brisa de viento cerca de las costas, con

magnitudes menores a 5 m s1. En verano, el viento maximo promediado es de 4 -
4.5 m s1. Los eventos de viento de escala sindptica de entre 2 y 5 dias, ocurren en
direccidon noroeste en invierno, y direccion sureste en verano con vientos de 13 - 16
m sty 5-10m s respectivamente (Delgado-Gonzélez, et. al., 1994).
El ambiente marino presenta ciclos de mareas diurnas y semidiurnas con amplias
variaciones en el nivel del mar que van de 6.95 m en San Felipe hasta cerca de 10 m
en el delta del rio Colorado (Filloux, 1973; Matthews, 1969) originando corrientes
de mareas con velocidades de 0.2 ms1y 0.9 m s alo largo de las costas de Sonora
y Baja California y de hasta 3 m s! en los canales ubicados en el Delta del Rio
Colorado.
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3. Modelo

Se utiliza un modelo hidrodindmico bidimensional verticalmente integrado,
no lineal, semi-implicito, de diferencias finitas, desarrollado por Carbajal (1993). El
modelo usa algunas técnicas numéricas similares al descrito por Backhaus (1983).
Este modelo incorpora la ecuacién de transporte de sedimento como carga de
fondo propuesta por Van Rijn (1993) y la ecuacién de conservacion de sedimentos
implementada por Montafio (2003). EI modelo se forzé con la componente M de
las mareas en su frontera abierta y considerando las caracteristicas del sedimento
en el AGC para simular la transporte de sedimentos como carga de fondo y la
morfodinamica a largo plazo.

El modelo se basa en las ecuaciones verticalmente integradas para océanos
SOMeros:

u u qu vV qU 1z . (u 24?2 EZU
= — —- fv=-g(H - N°U - 3.1
it Hez) % (H+z) Ty ol +Z)ﬂx+AH( 1 (H+z)? G

w u v (VAR \V} 1 (u2+v2}j12v

_ 1z a7 ).
W+(H +Z)W+(H +z)ﬂ_y+fu_ g(H +Z)ﬂy+AH(N U) r 2] (3.2)

y la ecuacion de continuidad

LTI e 63
Tt ™ Ty
donde
(x,y) son las variables de espacio horizontales (m)
t es el tiempo(s)
u,v es el transporte en las direcciones X y y (mz/s)
z es la elevacion de la superficie del mar (m)
A, el coeficiente de intercambio turbulento (mz/s)
f =2Wanf es el término de Coriolis(l/s)
W = 7.29" 10°° 51 esla velocidad angular de la tierra
f es la latitud (~31.5° en estos calculos)
H es la profundidad (m)
9 es la aceleracion gravitacional (mz/s)
r es el coeficiente de friccion (adimensional)

La frontera abierta esta forzada simulando la oscilacion la elevacion de la
superficie del mar con la forma causada por las componentes de marea
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z =z, coswx-f) (3.4)

donde z, es la amplitud, f la fase y w es la frecuencia que fuerza la onda. En

todos los calculos se utilizd6 w =1.4" 10* s (componente M. de la marea). En la
frontera abierta el gradiente de velocidad desaparece

n _0 3.5
fin 49

donde V, es la componente de la velocidad normal a la frontera abiertay n es una

coordenada perpendicular a la frontera.

Las velocidades de marea inducen un tensor de esfuerzo en el fondo. Si el
esfuerzo alcanza un valor minimo, entonces existe transporte de sedimento de
carga de fondo. Las velocidades integradas verticalmente se utilizan como
parametros de la ecuacion de transporte de sedimentos. La ecuacioén utilizada en el
modelo ha sido desarrollada por Huthnance (1982), Hulscher et al. (1993),
Shcuttelaars & De Swart (1996) y Van Rijn (1993). El flujo volumétrico de
sedimento en la capa activa, dada por Van Rijn es:

—g—- K. h * (3.6)

Con b>1y k. >0 (valores tipicos de b» 3 y k. » 2); u, es la velocidad critica
para erosion, que para arenas finas es del orden de 0.3 m s1. El pardmetro & es una
funcion de las propiedades del sedimento. Los valores tipicos de & son del orden
de 10 - 104 m? s'1 para arenas medias y finas respectivamente (Van Rijn, 1993). El
término difusivo medido por el coeficiente k., es un término de correccién de
pendiente, que modela la preferencia de caida del transporte de sedimento.

El desplazamiento del material de fondo da como resultado un patron de
distribucion de largo plazo. Se utiliza la ecuacion de conservacion de masa para el
transporte de sedimento como carga de fondo para obtener la evolucién del fondo
debido a este mecanismo:

@ 25, ==0 (3.7)
it ix Y o

NS, (3.8)

ék
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donde S, y S, son las componentes del transporte de sedimento como carga de
fondo en las direcciones X y y respectivamente. Para resolver las ecuaciones (3.1),
(3.2), (3.3), (36) y (3.7) los términos diferenciales fueron substituidos por
diferencias espaciales o temporales usando meétodos de diferencias finitas. La
estrategia de disefio del modelo consiste en determinar la elevacion del mar z en
un paso de tiempo determinado para todos los puntos del dominio y a partir de

ella resolver los vectores de velocidad. La ecuacién discretizada que describe el
comportamiento de z es:

nel (1l _ n+1! *[ n+l n+l n+l n+l n ]
Zi;w = (1‘ W)Zi,j +wW |Cez iy +Cyzi i +Cyziy; Gz + Dy (3.9)

donde nes el indice de paso de tiempo, ¢ es el indice de iteracion y,(i, j) son los
indices espaciales en x y y. Los diferentes términos que aparecen en la ecuacion
son funcién de las variables (discretizadas) que intervienen en las ecuaciones de
movimiento y continuidad (U,V,H, f,z), en el Apéndice | puede verse el desarrollo
de la discretizacion en coordenadas cartesianas.

El modelo comprende una regionde 170" 230 km, discretizada en celdas de 1
km (Dx=Dy=1km), usando la malla de Arakawa (Figura 3.1). El paso de tiempo
(Dt) se defini6 como Dt=T/512, donde T =12.403 h., es el periodo de la componente
M. (Dt=87.2s). Dado el caracter semi-implicito del modelo (a =0.5), es posible
proponer un paso de tiempo superior al sugerido por el criterio de Courant-
Friederich y Levy (CFL) expresado como,

Dx_.

Dt = min
2oH (3.10)

y que proporciona un Dt=25.2spara este experimento. EI modelo simula la
dindmica de un afio en el AGC. La batimetria del area de estudio se obtuvo de
datos medidos facilitados por Carbajal y Montafio (Figura 3.2). Como se ha
mencionado, en el AGC las mareas semidiurnas son dominantes, y entre éstas, la
M2 es la principal. EI armonico de esta componente fue utilizado para forzar el
modelo en la frontera abierta. Los datos de las amplitudes y fases de este
constituyente fueron obtenidas de una simulacion numérica de la M para todo el
Golfo de California (Carbajal, 1993).
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Figura3.1 Malla de Arakawa.

Figura 3.2 Batimetria del Alto Golfo de California.

Las restricciones utilizadas en la modelacion del transporte de sedimentos de
fondo del AGC son las siguientes:

o El modelo que se utilizd es un modelo barotropico bidimensional
verticalmente integrado. El vector velocidad se utilizo para calcular el
transporte de sedimentos como carga de fondo.

0 Ladescarga de agua dulce del rio Colorado en el norte del Golfo no se
considero.

o Las velocidades orbitales de las ondas gravitacionales no se
consideraron en el calculo del transporte de sedimentos.
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4. Resultados

El proposito principal de este trabajo es investigar el transporte de sedimentos
como carga de fondo en el AGC. Particularmente, interesa estimar las tasas de
crecimiento inicial, es decir, los procesos de inestabilidad que conducen a la
formacion de patrones ondulantes o bancos de arena en el fondo marino. Puesto
gue las mareas semi-diurnas son el factor dominante en la dindmica del AGC y se
tiene el interés académico de investigar el efecto de una constituyente de marea, el
estudio contempla el efecto Unicamente de la marea lunar principal M, en la

generacién de bancos de arena. El calculo trae consigo el conocimiento de los
patrones de circulacion inducidos por la M,, concretamente, las componentes de la
velocidad u y v, de la elevacion del mar z , de las corrientes residuales, de los
transportes de sedimentos S, y S;,, del transporte residual de sedimentos y series

de tiempo de los transportes de sedimentos instantdneos y acumulados en
diferentes puntos de control. En todos los experimentos, se realizo el calculo de
evolucion de un afio. A continuacion se procede a la descripcién de estos
resultados.
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Figura 4.1 Elevacién del mar a diferentes tiempos de un periodo de la componente M de
la marea (t=12.4 hrs).



Los resultados presentan un comportamiento periédico en concordancia con las
condiciones de forzamiento impuestas al modelo. La elevacion del mar (Figura 4.1)
se encuentra en un rango de * 2.1 metros con propiedades de onda (amplitud, fase)
muy similares en la direccion EW. Este comportamiento se observa en toda la
region de estudio, con excepcion de las zonas del Delta y de Bahia Adair. Asi
mismo, es interesante mencionar los grandes cambios de fase que ocurren en las

mismas regiones. Puesto que la velocidad de fase ¢ esta dada por c=

gH vy

debido a la baja profundidad la onda de marea se propaga muy lentamente. El
comportamiento de la elevacion del mar es muy semejante a otros resultados
(Carbajal 1993; Marinone et al. 2000). Las velocidades instantaneas (Figura 4.2)
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Figura4.2 Distribucién de velocidad instantanea a diferentes tiempos de un periodo de la

componente M; de la marea (t = 12.4 hrs).

tienen un maximo de 1.6 m/s en el Delta del Rio Colorado y presentan mayor
intensidad en las zonas vecinas a la costa. Es importante sefialar en este punto que
la cantidad de vectores mostrados en la figura 4.2 y en todas las figuras posteriores
de vectores ha sido reducida para una mejor presentacion de las corrientes. La
mayor intensidad de las corrientes ocurre en los tiempos T/2 y T con un promedio
espacial de ~ 0.35 m/s. Considerando las propiedades de la onda de Kelvin y su
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enorme dimension en relacion a un mar estrecho como el Golfo de California, se
esperan que las corrientes ocurran dominantemente a lo largo del golfo. En el
tiempo T/2 la direccion de la corriente es marcadamente en direccion S-N
cambiando su sentido a N-S en el tiempo T. S6lo los efectos geogréficos y
batimétricos introducen ligeras modificaciones que pueden verse reflejados mas
claramente en la corriente residual. El calculo de la corriente residual euleriana
(Figura 4.3) muestra una mayor intensidad en las regiones vecinas a la linea de
costa. En el Delta del Rio Colorado, las corrientes residuales alcanzan valores 0.08
m/s. El efecto batimétrico de la cuenca de Wagner se observa en el giro
anticiclénico en el centro del AGC. Se puede distinguir también una corriente
residual paralela a la costa este-norte del golfo. En el resto de la zona de estudio,
no se observan patrones claros de corrientes residuales.
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Figura4.3 Distribucidn de velocidades residuales

El acoplamiento de las ecuaciones de conservacion de momento y de transporte
de sedimentos provee informacion acerca de la evolucion del fondo marino. Los
flujos de sedimento son calculados en cada paso de tiempo en cada celda de la
malla. El tiempo simulado de un afio permite estimar las tasas iniciales de
crecimiento de bancos de arena en el AGC y de sus patrones de distribucién. La
Figura 4.4 muestra las tasas iniciales de erosion y acumulacion de sedimentos en el
AGC que se obtuvieron al efectuar la diferencia entre la batimetria inicial y la final.
Las tasas de iniciales de crecimiento alcanzan valores maximos de .05 m/afio. Para
distinguir los patrones de bancos de arena o formaciones ritmicas en los
sedimentos, se aplicé un método de graficado por medio de reflexion Lambertiana
desde dos puntos de iluminacion contrastantes. La velocidad critica utilizada en la
ecuacion de transporte es la propuesta por Van Rijn (1993) para sedimento fino (0.3
m/s), es decir, el transporte ocurre Unicamente en regiones donde la velocidad
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|v|3 0.3nys. Los célculos de la evolucion del fondo marino revelan zonas muy

especificas donde la erosiéon y la acumulacion de sedimento son mas intensas. Las
regiones del Delta del Rio Colorado ylas bahias de San Jorge y Adair son de
especial interés por las formaciones ritmicas que aparecen. Estas formaciones son
interpretadas como bancos de arena que se forman en un proceso de inestabilidad
como resultado de la interaccion de la marea con el fondo marino. La Figura 4.5
presenta los vectores de transporte de sedimento instantaneos a diferentes tiempos
de un periodo de la componente de marea lunar principal M2. Es interesante
mencionar que las regiones donde ocurre el transporte de sedimentos, coinciden
con las zonas de inestabilidad mostradas en la figura 4.4. Por supuesto, estas zonas
estan determinadas por la condicién |v|2 0.3nys.
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Figura4.4 Tasas iniciales de erosién y acumulacién de sedimento en el AGC. (a) Fuente de
iluminacién en N-W (azimut = 135°, cenit = 45°); (b) Fuente de iluminacion en

N-E (azimut = 45°, cenit = 45°). Distancias de ejes (X, y) en km. Velocidad
critica u, =0.3nys.

Con el fin de conocer el efecto neto de la accion de la marea en un ciclo sobre el
transporte de sedimentos, se presenta en la figura 4.6 la correspondiente
distribucion de transporte residual. Se puede observar claramente que los efectos
residuales en el transporte de sedimentos son mas intensos en el Delta del Rio
Colorado y en las bahias de Adair y San Jorge. En la grafica se muestran
Unicamente los vectores de transporte residual de sedimentos cuyo valor absoluto

es mayor a 10°®.
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Figura4.5 Distribucion de transporte de sedimento instantaneo a diferentes tiempos de un
periodo de la componente M, de la marea (t = 12.4 hrs). Con una velocidad

critica u, = 0.3mys.
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Figura 4.6 Distribucion de transporte de sedimento residual. Con una velocidad critica

u, =0.3nys.
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Hasta ahora se han mostrado los resultados de célculos en los cuales se aplicé una
condicion para la velocidad, necesaria para el transporte de sedimentos, de |v| 303

m/s. Sin embargo, en el caso de la existencia de sedimentos finos no consolidados
esta velocidad puede ser menor (Van Rijn, 1993 y 1998). Por este motivo, estos
mismos calculos de transporte de sedimento fueron repetidos para el caso de una
velocidad critica de u, =0.15. Los resultados se presentan en las Figuras 4.7, 4.8 y

4.9. Es interesante sefialar que el transporte de sedimentos ocurre en regiones
mucho mas amplias que en el caso de u, =0.3. En la parte central del AGC se
observan ondulaciones practicamente en todo el dominio (figura 4.7). Al igual que
en la figura 4.4, las ondulaciones se hacen mas visibles con el efecto de iluminacién
proveniente de una direccién indicada por el punto amarillo. En las bahias de
Adair y San Jorge, se observan ondulaciones longitudinales y transversales muy
semejantes a las previamente obtenidas. Las longitudes de onda de las
perturbaciones en la parte central del AGC varian en general, pero tienden a ser
menores que las observadas en las zonas costeras. Como era de esperarse, la
region donde el transporte de sedimentos sucede se extiende a todo el AGC (ver
figura 4.8). Los mayores transporten ocurren en el Delta del Rio Colorado. En la
figura 4.9 se muestra el transporte de sedimentos residual en un ciclo de marea.
Las estructuras del transporte residual de sedimentos tienen cierta semejanza con
los patrones de corriente residual mostrados en la figura 4.3. Las acumulaciones o
procesos de erosion ocurren en las zonas donde hay gradientes en los vectores de
transporte residual de sedimentos.
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1001 o 1001
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- 60

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 20 40 60 8 100 120 140 160 180 200 220
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Figura4.7 Tasas iniciales de erosién y acumulacion de sedimento en el AGC. (a) Fuente de
iluminacién en N-W (azimut = 135°, cenit = 45°); (b) Fuente de iluminacién en
N-E (azimut = 45°, cenit = 45°). Distancias de ejes (X, y) en km. Velocidad
critica u, =0.15ny's.
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5. Discusion y conclusiones

En el capitulo anterior se han descrito de manera general los resultados
principales de todos los experimentos numericos realizados. En éste se hace un
analisis més detallado y una interpretacion fisica de los resultados.

En primer lugar, es necesario explicar la decision de calcular el transporte de
sedimentos como carga de fondo forzado por una Unica componente de marea, la
M, . En un estudio previo ha sido demostrado que la combinacion de la geometria
(geografia y batimetria) y el periodo de la onda de Kelvin incidente son
importantes para determinar la intensidad o los ritmos de crecimiento de bancos
de arena (Carbajal 2005). En este trabajo se investiga la capacidad de las ondas de
Kelvin, en el rango de frecuencias semidiurnas, para generar bancos de arena en el
Alto Golfo de California. Los resultados de circulacion presentados coinciden con
los calculos de Carbajal y Montafio (2001) para el Delta del Rio Colorado. Ademas,
es interesante mencionar que los patrones de circulacion también coinciden, en
cierta manera, con aquellos encontrados en otros mares marginales como Mar del
Norte y el Golfo de Corea (Off, 1963), siendo estas ultimas, regiones con
caracteristicas geométricas similares al AGC. La dindmica de la elevacion del mar
es consecuente con las condiciones de frontera impuestas al modelo y en general
esta bien explicada por el problema de Taylor modificado (Taylor 1921; Carbajal
1997) que explica los procesos de reflexibn de ondas de Kelvin en mares
marginales con friccidén incluida. La frontera abierta fue elegida atendiendo a la
amplitud de la componente M, de tal manera que se escogié un lugar en el cual
dicha amplitud pudiese ser considerada practicamente constante en toda la
frontera. Se observa claramente la propagacién de la componente de marea M
hacia el norte del AGC con una velocidad de fase relativamente constante y con
una estructura de onda plana, a excepcion de las regiones del Delta del Rio
Colorado y la Bahia Adair, en donde la velocidad de fase disminuye como
consecuencia del cambio de profundidad del mar. Puesto que el Golfo de
California es un mar estrecho, el decaimiento de la elevacion del mar en direccion
transversal al flujo es minimo, caracteristico de la onda de Kelvin en mares poco
anchos. En el proceso de propagacion es notable la influencia de las zonas costeras
someras. De acuerdo a la teoria de reflexion de ondas de Kelvin, podemos esperar
la presencia de modos de Poincaré en todo el AGC.

El caracter ondulatorio de la hidrodinamica se ve reflejado en la circulacion del
AGC. Existe un desfase persistente en todo el dominio entre la circulacién y la
elevacion del mar de aproximadamente 90°. En los tiempos T/2 y T la elevacion
del mar instantanea es pequefia y se encuentra cercana al nivel medio del mar. En
contraposicidn, en estos mismos tiempos, los vectores de velocidad se encuentran
bien orientados con una circulacion en direccion N-S y su magnitud alcanza los
valores mas altos para cada punto de estudio en la region. En los tiempos T/4 y
3T/4 la elevacion del mar alcanza su maximo (minimo) y, por el contrario, la
magnitud de los vectores de velocidad disminuye y la circulacion muestra cierto
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desorden en estos instantes de aguas casi quietas. En la region de transicion entre
las zonas profunda y somera se observa un cambio en la direccion de la circulacion
gue puede ser explicada por el principio de conservacion de vorticidad potencial.

El flujo residual verticalmente integrado muestra que la componente latitudinal
de la velocidad es dominante, se observan una circulacion residual a lo largo de la
costa norte coincidente, en cierto modo, con la trayectoria de propagacion de la
onda de Kelvin. Existe un giro anticiclonico en el centro del AGC que puede ser
explicado por el efecto neto de la conservacion de vorticidad portencial en la
transicion de zonas profundas a regiones someras. Cuando el flujo es hacia el
norte, el flujo pasa de una zona profunda a una somera por lo que por
conservacion de vorticidad potencial se genera circulacion anticiclonica, es decir,
existe la tendencia de las aguas a moverse hacia el Este. Por el contrario cuando el
agua fluye de regiones someras a profundas, se genera vorticidad ciclonica e
igualmente existe un giro hacia el Este. Estos dos efectos sumados se reflejan en el
patron de corriente residual hacia el este que se observa en la zona de transicion.
Teniendo en cuenta el sistema anfidrémico presentado por Carbajal (1993) para el
Golfo de California, se observa que el punto anfidromico de interés para la region
de estudio se encuentra desplazado considerablemente en direccion Oeste y tiene
un carécter virtual. Esto nos indica una gran disipacion de energia para el AGC
principalmente causada por la fricciébn en las zonas someras, que son causa
importante de la circulacion residual que se observa.

La distribucion mostrada en la Figura 4.4 revela patrones de acumulacion y
erosion de sedimento en las regiones del Delta del Rio Colorado y en las Bahias de
Adair y San Jorge, asi como en la zona sur-occidente de la zona de estudio. Como
se menciond anteriormente, la formacién de ondas de arena se explica como la
manifestacion de mecanismos de inestabilidad iniciales y con plazos de tiempo de
crecimiento comprendidos entre 600 y 1000 afios (Komarova y Hulscher, 2000). Por
tanto, los resultados presentados deben ser ubicados en el contexto de procesos de
inestabilidad iniciales. Dado que el tiempo modelado equivale a un afo solar, los
datos presentados se pueden entender como tasas iniciales de acumulacion y
erosion de sedimento. Sin embargo, un argumento para inferir que estas tasas
iniciales de crecimiento son un buen estimador de la formacion de las barras y
ondas de arena, es que partiendo de la batimetria original, el modelo reproduce las
formaciones mas importantes que se presentan en regiones como la Bahia de Adair
y San Jorge, sin que dichas formaciones hubieran sido consideradas al inicio de la
simulacion (Figura 4.4). En el Delta del Rio Colorado se presentan las tasas iniciales
de crecimiento de mayor magnitud en la zona de estudio, un fenémeno
previamente obtenido por Carbajal y Montafio (1999). Las ondas de sedimento al
sur del Delta del Rio Colorado presentan inclinacién en sentido contrario a las
manecillas del reloj con respecto a la corriente de marea y coinciden
cualitativamente bien con el modelo propuesto por Hulscher (1995) y Carbajal y
Montafio (1999) y con las observaciones de Carriquiry (1999). Uno de los
principales resultados de este trabajo se refiere a las formaciones presentes en las
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Bahias de Adair y San Jorge, en donde se observa la superposicion de dos paguetes
de ondas de arena. Un paquete transversal a la costa con longitudes de onda de 3-4
km y otro paquete longitudinal con longitudes de onda de 8-10 km. Estas
estructuras transversales y longitudinales muestran cierta semejanza con las
oscilaciones de resonancia transversales y longitudinales presentes en una cuenca
rectangular. Este resultado abre, sin duda alguna, un campo a investigar de
patrones de ondas longitudinales y transversales de arena en cuerpos de agua
como bahias y golfos. Las formaciones que se encuentran al sur-occidente de la
zona de estudio pueden responder a factores geométricos tal como proponen
Carbajal et al. (2005) pues coinciden con el patrén de batimetria y la linea de costa.
El resto de formaciones pueden ser consideradas como consecuencia de las
condiciones de frontera impuestas al modelo, ya que se encuentran cercanas a
dicha region.

Figura5.1 Tasasinicialesdetransporte de sedimento en BahiaAdair y fotografia satelital (Image
Science and Analysis Laboratory, NASA -Johnson Space Center. 25 Mar. 2005).

En la Figura 5.1 se presenta un acercamiento de los bancos generados en Bahia
Adair cotejados con una foto satelital de la misma region. Las formaciones
calculadas de bancos de arena anchos en las regiones marcadas como (A) y (B), se
observan claramente en la fotografia donde se muestra gran acumulacién de
sedimento y formaciones parecidas exactamente en las mismas posiciones. En la
zona (C) de la fotografia se distinguen franjas transversales a la costa de sedimento
suspendido que son un buen estimador del comportamiento del transporte de
sedimento como carga de fondo, de tal manera que pueden compararse con las
ondas de sedimento transversales calculadas (C). En el punto (D) se observa la
formacion calculada que se asemeja a Punta Pelican, cercana a Puerto Pefiasco. No
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se observa la acumulacion de sedimento o erosion en el resto de la zona de estudio.
Esto se explica por la condicion de u, =0.3mys.

Para investigar el transporte eventual de sedimentos mas finos, en el segundo
bloque de experimentos, se realizaron calculos con una velocidad critica
u, =0.15m's. Se observan esencialmente las mismas estructuras presentadas para
velocidades u, =0.3nys, con la adicion de ondas presentes en el resto el dominio.
En la Figura 5.2 se observa la formacion de ondas de arena en la parte central del
AGC con la caracteristica de que presentan un gradiente de longitud de onda que
puede explicarse de acuerdo con lo propuesto por Carbajal et al. (2005), en donde
se demuestra que la geometria tiene un papel importante en el comportamiento
ondulatorio de la circulacion de marea y, consecuentemente, en la formacion de
estructuras de ondas de arena. Para enfatizar este hecho, se presenta en la figura
5.2b la batimetria superpuesta a las formaciones de bancos de arena. En este caso,
el gradiente de longitudes de onda, observados en la parte central del AGC, esta
relacionado con la geografia y con el gradiente de profundidad en la cuenca
Wagner
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Figura 5.2. (a) Distribucién de transporte de sedimento residual con una velocidad critica
u, =0.15ms. (b) Misma distribucion incluyendo isolineas de profundidad.
(Incremento de contraste en 100%)

Es importante recalcar que la ecuacion de transporte de sedimento (Ecuacion
3.6) propuesta por Van Rijn (1993) es de tipo semi-empirico y los valores sugeridos
para los parametros de dicha ecuacion se basan en experimentos de laboratorio. En
el caso de la velocidad critica, este valor se sugiere en funcién del diametro de
sedimento. En otras palabras, la ecuacion considera solamente un diametro de
sedimento para todo el dominio. En el AGC se presenta una distribucion
heterogénea de tamafios de sedimento que van de menores de 2.0 f a mayores de
7f (Carriquiry y Sanchez, 1999). Asi que este puede ser una fuente importante de
variacién en los resultados, que hay que tener en cuenta. Sin embargo, el efectuar
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simulaciones numéricas considerando diferentes tamafios de arena es trabajo a
realizar en el futuro. En el patron de transporte de sedimentos residual, existe en
general una buena concordancia con el patrén derivado de mediciones por
Carriquiry y Sanchez (1999). Su figura 5 concuerda con la figura 4.9 de este trabajo.

Se realiz6 un analisis sobre algunos puntos de control en la Bahia Adair con el
objetivo de conocer el comportamiento en el tiempo que tienen puntos en zonas de
ondas de arena longitudinales y transversales, y eventualmente en puntos de
superposicion (puntos causticos) de los dos paquetes de ondas. Los puntos
elegidos se muestran en la Figura 5.3. De todos estos puntos, algunos son
analizados en esta seccion. Las graficas de todos los puntos pueden revisarse en el
Anexo Il.

Figura 5.3. Seleccién de puntos de control en Bahia Adair y dos transectos (A) y (B).
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El analisis de las series de tiempo muestra que en todos los puntos estudiados
se presenta un desfase entre las componente (x, y) (O-E, S-N) del vector de
velocidad y la elevacion del nivel del mar de aproximadamente p/2. Igualmente,
se observa que la componente y (direccion S-N) del vector velocidad tiene mayor
magnitud que la componente x (direccion O-E), incluso con un orden de magnitud
mayor en algunos puntos. En las Figuras 5.4 - 5.7, se hicieron graficas del
comportamiento hidrodinamico de los puntos 3, 5, 12 y 13, respectivamente,
expresadas en series de tiempo de un periodo (T) de duracion. Las curvas de de
transporte acumulado en las direcciones (x, y) se obtuvieron como sigue:

n

(SX’ Sy )acumulado = é (SX ! Sy )i (5.1)

i=1

donde n es el nimero de pasos de tiempo en un periodo. Puesto que la sumatoria
equivale a una integracién en el tiempo, las unidades de (SX,Sy) son en m?,

acumulado

mientras que las de (SX,Sy) estan dadas en m?/s. De la misma manera se calculd

el incremento de sedimento acumulado en una celda. En cada paso de tiempo se
hizo un balance de flujos de sedimento en las direcciones (x, y) y se efectuo la
suma como en la formula arriba mencionada, obteniéndose los cambios del fondo
marino en metros.

Los puntos 3 y 5 son claramente un caso de erosion y otro de acumulacion
respectivamente, como lo indican también las graficas de incremento acumulado
de sedimento en una celda en las posiciones de la malla correspondientes para
estos puntos. El punto 5 es notable porgue tiene un ritmo de acumulacién bastante
intenso y concuerda con la zona de bajos observada en la imagen de satélite en la
figura 5.1. Las areas bajo la curva son una indicacion del efecto neto, lo cual
corrobora lo arriba expuesto. Otro aspecto digno de ser comentado es que el
comportamiento periddico de las variables graficadas no presenta
comportamientos perfectamente sinusoidales debido a la influencia no lineal de la
friccidon en esta region tan somera (< 5m). Se realizaron dos transectos mmo se
muestra en la Figura 5.3 y se analizé el comportamiento en los puntos contenidos
en ellos. Para el transecto A se analizaron los puntos 17, 16, 18 y 19. Conforme el
transecto se acerca a la linea de costa existe un desfasamiento de la componente x
del vector velocidad, mientras que la componente y se mantiene practicamente
constante (ver Figura 5.8). Para el transecto B, se consideran los puntos 20, 17, 14,
11 y 6 (ver Figura 5.9). En los puntos 14, 11 y 6 el comportamiento es bastante
semejante en cuanto a sus propiedades dinamicas. Estos puntos, ubicados en la
frontera entre la Bahia de Adair y el Golfo de California, muestran claramente un
comportamiento no lineal, con produccion de armoénicos como el M, . Este efecto

se nota mas notablemente en la curva de transporte de sedimento instantdneo de la
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componente X. Los puntos 6 y 14 son de acumulacion y el 11 de erosién. Por el
contrario, lo puntos 20 y 17 muestran grandes efectos de erosion en la componente
x y efectos de acumulacion en la componente y . El resultado de estos efectos es de
erosion en el punto 17 y de acumulacién en el punto 20. Considerando los
resultados de ambos transectos podemos generalizar diciendo que las
caracteristicas hidrodinamicas se mantienen, hasta cierto punto, similares en un eje
paralelo a la costa (linea B), mientras que existe una variacion del componente y
con respecto a un eje transversal a la costa (linea A). La variacion de la fase tanto en
la linea A como la B coincide particularmente bien con el presentado por Carbajal y
Pohlmann (2004) para sistemas anfidromicos en regiones rectangulares que
contienen pequerias bahias a lo largo de la linea de costa (Figura 5.10). En la figura
5.10 €) se observa un gradiente de la componente y del vector de velocidad
(direccion N-S) en sentido transversal a la bahia.
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Figura 5.6. Series de tiempo para caracteristicas hidrodinamicas en el Punto 12.
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Figura5.7. Series de tiempo para caracteristicas hidrodinamicas en el Punto 13.
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Figura 5.8. Componentes de velocidad para puntos en el transecto A.
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Figura 5.9. Componentes de velocidad para puntos en el transecto B.
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Figura 5.10. Sistemas anfidémicos de la elevacion de la superficie del mar (a), de la
componente este-oeste de la velocidad (b); y de la componente norte-sur de la
velocidad (c) para una cuenca hipotética de 1000 km de largo y 500 km de
ancho. Tomada de Carbajal y Pohlmann (2004).

Para concluir, se puede decir que la modelacion numérica permite la
descripcion hidrodindmica de una region de estudio de manera adecuada. En este
caso se utilizé un modelo bidimensional verticalmente integrado que represento la
circulacion en el AGC. Este modelo de circulacion fue acoplado a un modelo semi-
empirico de transporte de sedimentos como carga de fondo.

La circulacion y las propiedades hidrodinamicas del Alto Golfo de California
estdn gobernadas por corrientes de marea, y en forma dominante por la
componente lunar principal denominada M, . En este trabajo se investigo el efecto
de las mareas semidiurnas sobre le transporte de sedimentos como carga de fondo
a través de la M,. Los resultados mostraron que es posible reproducir
cualitativamente bien las caracteristicas hidrodinamicas y los patrones de bancos
de arena mas importantes del AGC. Uno de los resultados méas importantes de
esta investigacion es el haber encontrado en la Bahia de Adair ondulaciones de
sedimentos o bancos de arena tanto longitudinales como transversales, cada grupo
con una longitud de onda diferente. El analisis detallado de las series de tiempo
del comportamiento de elevacién del mar, componentes x y y de la velocidad,
transporte instantaneo de sedimentos, transporte acumulado de sedimentos e
incremento instantaneo y acumulado de en celdas refleja la fuerte no linealidad de
los procesos hidrodindmicos en el AGC. Asi mismo, las series de tiempo indican
como son los transportes en las direcciones x y vy, reflejando la dominancia de

alguno de ellos.
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El transporte de sedimentos como carga de fondo es descrito en forma
adecuada por el modelo, pues los resultados coinciden cualitativamente bien con
observaciones e imagenes de satélite. Asi mismo, el analisis de las ondas de
sedimento en el AGC plantea la posibilidad de generalizar estos resultados para
otras regiones con caracteristicas geométricas similares, lo cual puede ser un
trabajo a futuro muy interesante. EI modelo desarrollado puede ser aplicado al
transporte de sedimentos en puertos para el estudio de asolvamiento de los canales
de navegacion y en procesos de transporte de sedimentos asociados a agregaciones
de contaminantes y en general en la ecologia del fondo marino.
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Anexo |. Desarrollo de la discretizacion del modelo.

Se comienza a partir de las ecuaciones de movimiento y la de continuidad,

verticalmente integradas:

2 2
W, U W, VvV W fv—-g(H+z)ﬂ—Z+AH(ZU)-r!U +v2Yu

it (H+z)x (H+z)Ty x (H+z)?
2 2
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discretizando:
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donde a es el peso relativo que se da al paso de tiempo adelantado (0f£a £0.5) y
(b =1- a). Si consideramos el lado izquierdo de h ecuacion, incluyendo en él al

término de fricciéon, tenemos

donde
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i Lo
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& o
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y las ecuaciones (a.6) y (a.7) se pueden escribir como
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es interesante resaltar que en la ecuacion (a.21) las variables U y Vii7% que deben

recibir un tratamiento andlogo a U/* y V,'* respectivamente,
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Anexo ll. . Series de tiempo en la Bahia de Adair de acuerdo a la Figura 5.3.
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Punto 4
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Punto 5
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Punto 6
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Punto 7
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Punto 8
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Punto 9
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Punto 10
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Punto 11
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Punto 12
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Punto 13
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Punto 18
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Punto 19

Velocidad instantanea Velocidad instantanea
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Punto 20

Velocidad instantanea
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Punto 21

Velocidad instantanea Velocidad instantanea
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