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MAREAS EN EL GOLFO DE CALIFORNIA 

RESUMEN 
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En el presente estudio se resume e interpreta la información disponible de niveles del mar para el Golfo de Cali
fornia. Las series de marea de 33 localidades del Golfo se analizaron mediante los métodos de análisis armónico 
y de admitancia. Los resultados se presentan bajo la forma de mapas cotidales para las principales componentes 
semidiurnas, diurnas y de período largo. 

ABSTRACT 

In the present study the available information on sea levels for the Gulf of California is resumed and interpreted. 
The tidal records of 33 locations were analyzcd through the method of harmonic analysis and the admittance 
function. The results are presented under the form of cotid;U charts for the pdncipal semidiurnal, diurna! and 
long period components. 
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INTRODUCCION 

La marea en el Golfo de California se produce, principalmente, por cooscilación con 
la marea del Océano Pacífico y representa un fenómeno importante en la dinámica 
del Golfo de California, viéndose afectada por una mezcla de efectos friccionales y 
de resonancia. La marea en el Golfo de California ha sido descrita y modelada nu
méricamente con anterioridad (Roden, 1958; Roden y Graves, 1959; Roden, 1964; 
Grivel, 1969; Hendershott y Speranza, 1971; Grijalva, 1972; Filloux, 1973; Stock, 
1976; Godin et al., 1980 y Morales, 1983 ), obteniéndose descripciones más comple
tas a medida que se incrementa el número de estaciones mareográficas desde las cua
les se efectúan las mediciones. 

ANALISIS DE LOS DATOS 

Datos 

La información disponible respecto al nivel del mar en el Golfo de California pro
viene de cuatro conjuntos de mediciones con un total de 33 series de tiempo. En la 
figura 1 se muestra la localización geográfica de las estaciones mareográficas y en la 
Tabla 1 la duración de las series de datos. 

l. El primer conjunto (serie 1 a la 6) consta de mediciones horarias de tres a 31 
años de duración en estaciones mareográficas permanentes que pertenecen a la 
red mareográfica del Instituto de Geofísica de la UNAM. 

2. El segundo conjunto (serie 7 a la 11) comprende mediciones horarias de uno a 
11 años en estaciones mareográficas permanentes que pertenecen a la red ma
reográfica del CICESE. 

3. El tercer conjunto (serie 12 a 19) lo forman mediciones horarias de seis meses a 
un año de duración, registradas con sensores de presión por Scripps Institution 
of Oceanography (SIO) durante 1984-1985, como parte del estudio interdisci
plinario del Golfo de California. 

4. El cuarto conjunto (serie 20 a 33) se compone de mediciones horarias de ocho 
a 50 días de duración registradas con sensores de presión por SIO durante 1970-
1971, como parte del estudio 'Tides and Tidal Friction in the Qulf of Califor
nia' (Filloux, 1973). 
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Fig. l. Localización geográfica de las estaciones mareográficas. 
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Tabla 1 

Posición geográfica y duración de las mediciones en las estaciones mareográficas 

Estación Latitud Longitud Duración 

1 

01 Mu•tlán 23° 12.0' 106• 25.2' 23 años 
02 Topolobampo 25° 36.0' 109° 03.0' 19 años 
03 Yavaros 26" 42.0' 109° 31.2' 2 ailos 

1 04 Guannas 27° 55.8' 110" 54.0' 31 años 
1 05 Pue;to Pe!iasco 31 o 18.0' 113° 33.0' 1 ailos 

06 La Paz 24" 10.2' no• 21.o' 28 años 
j 07 San Felipe 31" 01.8' 114° 49.8' 3 años 

08 Bahía de los Angel<'s 28° 58.2' 113° 33.0' 11 ailos 
09 Santa Rosalía 27° 18.0' 112° 16.2' 3 años 
10 Loreto 26° 01.2' 111° 19.8' 9 aiws 
11 Cabo San Lucas 22" 52.8' 109° 54.0' 11 años 
12 Guaymas 27° 53.4. no• 57.6' 1 años 
13 Santa Rosalía 27" 13.2' ll2° 02.4' 1 años 
14 Topolobampo 25° 01.8' 108" 54.0' 1 años 
15 San Francisquito 28• 26.4' 112° 54.6' 1 años 
16 Isla Tiburón 28" 46.8' 112° 18.0' 1 años 
17 Isla San Esteban 28" 40.2' 112° 31.8' 6 meses 
18 Isla San Lorenzo 28° 35.4' 112° 47.4' 6 meses 
19 Puerto Refugio 29" 34.8' 113° 34.8' 6 meses 
20 San Felipe 31" 02.7' 114" 49.0' 10 días 
21 Roca Gonzaga 31° 06.7' 114" 28.8' 08 días 
22 Puertecitos 30° 21.2' 114" 37.9' 20 días 
23 Bahía San Luis Gonzaga 29" 45.2' 114° 19.8' 26 días 
24 G~lfo de Santa Clara 31" 39.9' 114" 30.5' 10 días 
25 Punta Peñasco Norte 31° 22.9' 113° 44.9' 24 días 
26 Punta Peñasco Sur 31" 14.9' 113" 22.4' 24 días 
27 Roca San Jorge 31° 00.9' 113" is.s· 24 días 
28 Santa Rosalía 27" 18.3' 112" 16.0' 50 días 
29 Loreto 25" 57.8' 111° 20.8' 45 días 
30 Isla San José 24° 51.5' no• 3o.s· 28 días 
31 Isla Cerralva 24° 21.2' 109° 54.1' 27 días 
32 Buena Vista 23° 39.9' 109° 39.2' 33 días 
33 Bahía San Carlos 27° 56.5. 111° 02.5' 30 días 
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Métodos 

Los registros con un año o más de dur~ción de las estaciones mareográficas fueron 
sometidos a análisis armónicos anuales (para una descripción completa del método, ver 
Godin, 1972) determinando la amplitud y la fase de cada componente armónica de 
la marea. Finalmente se tomaron como valores representativos de cada armónico el 
promedio de sus estimaciones anuales. El primer conjunto de datos y parte del se
gundo han sido analizados con anterioridad (Godin et al., 1980) hasta 197 5 y hemos 
utilizado estos resultados complementándolos con los análisis de la información adi
cional posterior a esa fecha. 

La amplitud y la fase de los armónicos para las series de tiempo con duración me
nor de un año fueron estimados empleando las funciones espectrales de admitancia y 
coherencia (Bendat y Piersol, 1966; Godin, 1976) mediante los siguientes pasos: 

l. Con un ancho de banda o resolución en frecuencia de un ciclo/día (0.0417 cph) 
se calculó la función de coherencia entre las series observadas y series de tiempo 
simultáneas, generadas con los armónicos de estaciones permanentes de la zona, 
determinándose con cuál estación existía una mayor relación en las frecuencias 
diurnas y semidiurnas. 

2. Se obtuvo, con una resolución en frecuencia de 0.12 ciclos/día, la función de 
admitancia entre la serie observada y la que presentó mayor coherencia. Poste
riormente se interpoló linealmente para obtener valores de la función en las fre
cuencias correspondientes a los armónicos emp!eados para generar la serie. 

3. Con los resultados de la función de admitancia se calcularon los valores de am
plitud y fase de las series observadas, ya que la admitancia es una función com
pleja que nos indica la relación entre las amplitudes y fases de dos series de 
tiempo para cada frecuencia del espectro. 

Los resultados de los análisis armónicos y de admitancia de las 33 series son des
critos en un Informe Técnico del CICESE (Gutiérrez y Morales, 1986) donde se pre
sentaron los valores de amplitud y fase de los principales armónicos de la marea. Los 
armónicos de período largo no fueron calculados en el caso de las series de corta du
ración. 
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TIPO DE MAREA 

Caracterizamos la marea en cada localidad mediante el número de forma (Dietrich, 
1963) que es la razón entre la suma de amplitudes de las dos componentes principa
les de la marea en la banda diurna (01 y K1 ) y la suma de amplitudes de las dos 
componentes principales en la banda semidiurna (M2 y S2 ); se considera que lama
rea tiene carácter semidiurno para un número de forma entre 0.0 y 0.25; es de tipo 
mixto para valores mayores de 0.25 hasta 3.0, y diurna si el número de forma es ma
yor que 3.0. 

La distribución de este parámetro en el Golfo de California (figura 2) indica que 
el tipo de marea mixta predomina en la región, con una tendencia hacia el tipo semi
diurno en el extremo norte, donde los valores del parámetro alcanzan el límite entre 
estos dos tipos de mareas. En la zona central del Golfo el número de forma muestra 
una tendencia hacia la marea diurna especialmente en la costa de Baja California, 
donde toma valores de 3.3 en Santa Rosalía. 

MAPAS COTIDALES 

Mapas cotidales semidiurnos 

Los mapas cotidales de las componentes semidiurnas N2 , M2 , S2 y K2 (figuras 3 a 
6) presentan una región anfidrómica en la parte central del Golfo, indicada por la 
presencia de un mínimo en la amplitud y un cambio rápido en la fase. El punto de 
anfidromía o nodo se localiza tierra adentro, en la Península, debido a que la fric
ción provoca el desplazamiento del nodo a la derecha de la pared reflectora (formada 
en el Golfo por la costa entre San Felipe y Puerto Peñasco); en este caso se trata de 
nodos virtuales o degenerados y las líneas cotidales se originan en la costa, con una 
progresión levógira de la fase alrededor del punto de anfidromía. En las componen
tes semidiurnas la posición de los nodos se localiza entre Santa Rosalía y Bahía con
cepción B.C.S., que distan 85 km entre sí, encontrándose más al norte el correspon
diente a la componente de mayor frecuencia (K2 ) y por tanto menor longitud de on
da, continuando los restantes hacia el Sur en orden descendente de frecuencia. En 
general, la marea semidiurna progresa del sur hacia el norte a lo largo del Golfo con 
un retraso entre sus extremos de 5 horas 40 minutos aproximadam~nte (Tabla 2). 
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Fig. 2. Distribución del número de forma. 



32 GEOFISICA INTERNACIONAL 

Tabla 2 

Amplificación y retraso de. las principales componentes diurnas y semidiurnas a lo largo del 
Golfo <Je California 

Nombre Frecuencia Factor de Retraso 
(grados/hora) amplificación (horas) 

Ü¡ 13.943 1.81 0.57 
PI 14.959 1.95 0.83 
K¡ 15.041 2.02 0.66 
N2 28.440 5.11 5.74 
M2 28.984 4.77 5.78 
s2 30.000 4.12 5.71 
K2 30.082 3.77 5.64 

Su amplitud decrece de la región sur hacia la región central para después aumentar 
hacia el norte con un gradiente mucho más pronunciado. La razón de la amplitud 
de la marea semidiurna en el extremo norte, a la amplitud en el extremo sur, muestra 
un factor de amplificación de alrededor de 5 para las componentes de esta banda (fabla 2 ). 

Mapas cotidales diurnos 

Los mapas cotidales para las principales componentes diurnas O 1 , P 1 y K 1 se 
muestran en las figuras 7 a 9. Todas las componentes de esta banda presentan en ge
neral el mismo patrón; las amplitudes se incrementan con un gradiente casi constante 
desde la boca hacia el extremo norte con un ligero aumento del gradiente a partir de 
las islas Tiburón y Angel de la Guarda. El factor de amplificación entre los extremos 
es de alrededor de dos (Tabla 2) para estas componentes. Las líneas cotidales se 
orientan casi longitudinalmente al Golfo y progresan de este a oeste con un retraso 
entre 30 y 45 minutos desde la boca hasta el extremo norte del Golfo. 

Mapas cotidales de período largo 

Aunque las componentes Sa (solar anual) y Ssa (solar semianual) son representa
das en el desarrollo del potencial de marea, reflejan principalmente los cambios me
teorológicos que existen en el océano en la vecindad de la estación -(Zetler, 1971 ). 
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AMPLITUD {cm) FASE { 105 W.G.) 

Fig. 3. Mapa cotidal de la componente N2. 
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AMPLITUD ( cm) FASE ( 105 W. G.) 

Fig. 4. Mapa cotidal de la componente M2. 
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AMPLITUD (cm) FASE ( 105 W. G.) 

Fig. 5. Mapa cotidal de la componente S2 • 
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AMPLITUD (cm) FASE ( 105 W.G.) 

Fig. 6. Mapa cotidal de la componente K2. 
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AMPLITUD (cm) FASE ( 105 W. G.) 

Fig. 7. Mapa cotidal de la componente 01. 
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AMPLITUD (cm ) FASE (105 W.G.) 

Fig. 8. Mapa cotidal de la componente P1. 
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AMPLITUD (cm) FASE ( 105 W.G.) 

Fig. 9. Mapa cotidal de la componente K 1• 
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En el Golfo los resultados de estas componentes han mostrado ser fuertes y estables. 
La estabilidad de las componentes indica que son repetitivas y, por lo tanto, son una 
característica auténtica de la climatología local del océano. 

La componente Sa (figura 1 O) con período de un año refleja la variación anual 
del nivel del mar. Esta presenta un incremento en su amplitud de la región de la bo
ca (14 cm) al extremo norte (25 cm), siendo el ra11go de variación anual en la parte 
norte del Golfo del orden de 50 cm. Las líneas cotidales se orientan casi longitudi
nales al Golfo y progresan de este a oeste de la región de Puerto Peñasco a la punta 
de la Península. La fase de Sa traducida a tiempo da la fecha en la cual el desplaza
miento es máximo, lo que ocurre inicialmente en la región norte a principios de agos
to (1 ), progresando las fechas hacia el sur hasta septiembre (1 0), cuando alcanza la 
punta de la Península, siendo su retraso de 40 días. 

La componente Ssa (figura 11) con un período de seis meses refleja la variación 
semianual del nivel del mar. La amplitud de esta componente en la entrada del Gol
fo es de 3.5 cm, incrementándose hacia el interior del Golfo, hasta alcanzar valores 
máximos de amplitud (5.7 cm) en la costa de Baja California en la región de Loreto, 
para posteriormente decrecer a 2.0 cm en la parte norte del Golfo. El rango de va
riación semianual en la región de Loreto es de 11 cm. Las líneas cotidales progresan 
de la región de Topolobampo hacia el norte del Golfo y hacia la punta de la Penínsu
la. La fase representada en tiempo nos indica que el desplazamiento máximo ocurre 
inicialmente en la región de Topolobampo el 4 de mayo y el 3 de noviembre, termi
nando en la región norte el 1 o. de junio y el 30 de noviembre, mientras que en la 
punta de la Península ocurre el 21 de junio y el 21 de diciembre. El retraso corres
ponde a 28 días hacia el norte y a 48 días en la punta de la Península. Estos máxi
mos ocurren a mitad de primavera y otoño, terminando junto con la estación. 

La componente M f (lunar quincenal) es una de las más fuertes en la banda cero 
del desarrollo del potencial de marea. En el Golfo esta componente es débil (figura 
12) comparada con la Sa y Ssa. Su amplitud presenta valores mínimos de 0.56 cm 
en la costa central de la Península, aumentando hacia el norte, el oeste y el sur de la 
Península, hasta alcanzar su valor máximo en la región de Mazatlán con 1.0 cm. El 
rango de esta componente es de 2.0 cm. Las líneas cotidales se orientan casi longi
tudinalmente al Golfo, progresando de oeste a este de la punta de la Península a la 
parte norte del Golfo en la región de Puerto Peñasco. El retraso de esta componente 
de la punta de la Península a la parte norte es de tres días. 
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AMPLITUD (cm) FASE ( 105 W.G.) 

Fig. 10. Mapa cotidal de la componente Sa. 
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AMPLITUD (cm) FASE ( 105 W. G.) 

Fig. 11. Mapa cotidal de la componente SSa. 
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AMPLITUD (cm) FASE ( 105 W. G.) 

Fig. 12. Mapa cotidal de la componente Mf. 
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CONCLUSIONES 

El análisis armónico y de admitancia del total de la información mareográfica del 
Golfo de California nos permitió obtener una representación más fina de los mapas 
cotidales diurnos y semidiurnos. Asimismo la estabilidad que presentan las compo
nentes de período largo hace posible presentar sus mapas cotidales, definiendo en 
forma clara su comportamiento y la importancia de estas componentes en el interior 
del Golfo, principalmente el de la componente Sa, cuya amplitud alcanza un máxi
mo de 25 .O cm en el norte del Golfo. Cabe mencionar que los valores de las compo
nentes de período largo en la región norte se estimaron contando con poca informa
ción (series de un afio), por lo que sería conveniente obtener períodos de medición 
más largos y, por consiguiente, valores más precisos de estas componentes. 
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