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RESUMEN

Sicte componentes de la banda semidiumna y seis de la diurna de la marea superficial del Golfo de California, que abarcan
un rango de energias de cinco ordenes de magnitud, se estudian mediante un modelo lineal unidimensional. Los resultados
muestran un excelente ajuste a las observaciones en 19 o menos estaciones. El modelo explica un 99% de la varianza
temporal total para la mayoria de las componentes y un 90% en los casos de mayor discrepancia. La mayor diferencia entre
las obscrvaciones y los resultados del modclo se encuentra en las fases de la banda diurna en general y de la semidiurna en la
cuenca de Guaymas. Es probable que el coeficiente linealizado de friccidon que proporciona el mejor ajuste, sea demasiado
grande, lo que sefiala la necesidad de formular parametrizaciones no uniformes de la friccién lineal.

PALABRAS CLAVE: Marea, Golfo de California.

ABSTRACT

A linear one-dimensional model is fitted to the semidiurnal and diurnal components of the surface tide in the Gulf of
California. This simple model accounts for 99% of the total time variance in most components and 90% for the worst cases.

Discussion suggests the nced for introducing non-uniform parameterizations of linear friction.

KEY WORDS: Tides, Gulf of California.

1. INTRODUCCION

La mayoria dc las simulacioncs dc la marca en el Golfo
de Califorr.ia han sido hechas mediante modelos bidimen-
sionalcs y alineales (Grijalva 1972, Stock 1976, Quirds
1983, Quir6s et al., 1992). Esto tiene la ventaja de ser el
método mas completo y probado en diferentes mares del
mundo. Su desventaja radica en que su tamafio, tiempo y
costo de célculo dificultan su uso repetido para hacer un
"barrido” ¢n espacio dc pardmetros. Por otra parte, cuando
estos modclos fallan (por cjemplo cn la reproduccion de ob-
servaciones) no siecmpre cs facil ver por qué lo hacen. Fi-
nalmente, por ser alincales, han sido utilizados ¢xclusiva-
mente para la componentc mds encrgética en ¢l Golfo de
California, la M2. Para modclar otras componenics, es ne-
cesario incluirlas simultdncamente con la Mz; al no ser
aplicable cl principio de superposicién, no s¢ pucden mo-
dclar las componentes cn forma independicnte (ver por
cjemplo, Godin 1985). Para podcr scparar espectralmente
las diversas componentes de las scries producidas por ¢l
modclo alincal, es necesario intcgrarlo por un ticmpg ma-
yor al batido (periodo correspondicnte a la diferencia de fre-
cuencias) de los diversos parcs dc componentcs.

- Una alternativa complementaria ¢s ¢l uso de un modelo
unidimensional y lincalizado (De Ledn 1988, De Ledn y
Ripa 1989, Ripa 1990). La aproximacién lineal permite
cstudiar cac'a componente por separado, e inclusive, trabajar
dircctamente en ¢l espacio de frecuencias, para obtener am-
plitudes y fascs en forma inmediata. Este modelo facilita la
variacion de pardmetros. Claramente, el modelo de este tra-
bajo no recemplaza a los bidimensionales, pero sus resul-

tados pueden ser utilizados para una inicializacién mads cfi-
ciente de éstos.

El resto de este trabajo esta organizado en la forma si-
guiente: En §2 se desarrolla el modclo; en §3 y un Apén-
dice se discute la soluciéon armdnica; cn §4 se presenta un
ejemplo muy sencillo; en §5 se mucstra ia forma de obte-
ner la solucién numérica dcl caso gencral; en §6 se presen-
tan los datos y se les compara, en §7 y §8, con las pre-
dicciones del modelo de la marca astronémica y con la pro-
ducida por el Océano Pacifico. Los resultados para la banda
semidiurna y diurna se analizan con mayor detalle en §9 y
§10 y las conclusiones generales se presentan en §11.

2. ECUACIONES DE EVOLUCION

Scan x ¢ y las coordenadas a lo largo y ancho del golfo,
definidas tal que aumentan hacia la boca y hacia el con-
tincnte (Figusa 1), y u y v las componentes de la velocidad
en esas mismas dirccciones; definimos los vectores x =
(x,y), u= (u,v) y V = (0x,0dy). La alwura dc la superficie del
mar desde el fondo es A(x) + 1(x,t), donde h es la pro-
fundidad media. Las ecuacioncs dc cvolucién para 7(x,f) y
u(x,?), son (v. gr. Hendcershott 1981)

an + 8,((}: + n)u) + 3,((h + nyv)= 0, (2.1a)

(3, + ud, + vo,)u - fv + go,n :-Qh"ulul—&,(p.
(2.1b)

(9, + ud, + vo,)v + fu + gd,n =-C/h”v|u|- 9,9,
(2.1¢)
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Fig. 1. Ejes coordenados y batimetria del Golfo de California.

Los contornos, en cientos de metros, estdn indicados por na-

meros grandes. Las estaciones marcograficas cstdn sefialadas

por puntos grucsos; los nimeros pequefios corresponden a los
de la Tabla 2.
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donde f(x,y) es el paramectro dc Coriolis, Cr es un cocfi-
ciente de friccién con el fondo y ¢(x,1) es el potencial ge-
nerador de mareas. La ecuacién dc ambas costas laterales y
la condicién de flujo normal nulo en ellas se expresan en
la forma

y=Yi(x) =v(xy(x)t) =

u(xy (x)0)yix)(=12), 22
donde la prima significa diferenciacién con respecto a x. El
problema dependiente del tiempo esté bicn plantcado espe-

cificando las condiciones iniciales N(x,0) y u(x,0) y una
condicién adecuada en la boca dcl golfo.

Para desarrollar el modclo unidimensional, se decben ha-
cer una serie de aproximaciones. En primer lugar,

i) Despreciamos los términos alincales V- (qu) y u-Vu.
ii) Reemplazamos Crh! |u| por una constante .

iii) Despreciamos la accleracion de Coriolis, -fv, frente
a los otros términos cn (2.1b).

Dc csta forma (2.1a) y (2.1b) sc reducen a
am + dy (hu) + d, (hv) = 0, (2.3a)
du +gadn + Au = -0, ¢; (2.3b)

nétese que (2.1¢) no ¢s necesaria en este nivel, aunque ha-
remos uso de clla mds adcelante. En segundo lugar

iv) Reemplazamos a h(x,y) cn (2.3a) por su mcdia
transversal, cn cada x,

Y,(%)
h(x.y) dy, (2.4)
y,(x)

hi(x) = —
(x) Wix)

dondc y = y;(x) y y = y,(x) dcfinen las costas latcrales del
golfoy

W(x) =y, (x) - y; (x) (2.5)

cs su anchura. Los campos #(x,f) y 7 (x,f) sc definen cn
forma similar, cs dccir, por medio de (2.4), pero con u 6 1,
cn vez de h. Substituyendo h por % (x) en (2.3), podemos
integrar estas dos ccuacioncs cn y, para cada valor fijo de x.
De (2.3a) resulta

Y,
_ _ 7
d (hu)dy+hv| = 0.
x yl
Y

WoT + (2.6)



Nétese que no podemos sacar el operador dx fuera de la in-
tegral, porque y: y y2 son funciones de x. De acuerdo con la
Regla de Leibnitz, para todo u(x.,y)

Y2 Y2 .
[, sty =0x [ pdy-ya (xou(x.ya(x)) +

_ Y2
yi(x) l(x, yi(x)) = dx (Wi) - (1 y')l . 2.7

donde, para cualquier variable funcion exclusivamente de x la
prima indica diferenciacion. Yaque /7 udy = h Judy=Wh
la integracién de (2.3a) resulta en

_ P
WoR + 0 (Whit) = (Ruy' - hv) yz @.8)

1

Finalmente, la condicion de flujo normal nulo en cada cos-
ta, (2.2), implica que el lado derecho de (2.8) es idénti-
camente nulo.

Por otra parte intcgrando (2.3b) en y obtenemos

— — - . a2
W(o@ + A + gd,7 - ¢) = g[(n - n)y]yl :

2.9)

donde ¢: = -W-1/dx pdy. Nétese que de la integracion de
g0x 1M resulia el €rmino gdx (W 7 ), escrito como Wgodx 77,
en el lado izquierdo dc (2.9), mas g W =g 7 (y2-y'), en
el derccho. '

Por altimo

v) Despreciamos la difcrencia entre 77(x,y.0) y 77 (x,f) en
el lado derecho de(2.9).

Contodascstasaproximaciones,dc(2.8) y (2.9) obte-
nemos las siguicntes ecuacioncs para la evolucion de los
NUCvos cCampos z(x,t) y 7 (x,t)

[
S

8‘7)' + W9 (Whu) (2.10a)

‘ 8‘5 + AU + g&xﬁ

fi
e

(2+10b)

Estas ccuaciones diferenciales deben ser suplementadas por
la condicion de no flujo en la cabeza del golfo

Whit = 0, enx = 0 2.11)

(que implica #(0,1) = 0siy s6lo si W(0)h(0) #0) y la
condicion cn la boca )
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(L) = n (1). (2.12)

Las ecuaciones (2.10), (2.11) y (2.12) constituyen el
modelo unidimensional. De cllas, multiplicando (2.10a)

por g7, (2.10b) por Whiz y sumando, se obtiene la si-
guiente ley de conservacion:

JE + 9 F=T-D, (2.13)
donde
E = LpW(gT* + hii?) (2.142)

es la energia mecdnica (potencial mds cinética) por unidad
de longitud a lo largo del golfo, p es la densidad del agua,

F = pWgh(Ti) (2.14b)
representa el flujo de energia
T = pWh(i¢) (2.14¢)
es el trabajo realizado por la fuerza astrondmica y -
D = ApWhi? (2.14d)

es la disipacién de la marca debida a la friccion en el fon-
do. Los signos del flujo F y dcl trabajo externo T no estdn
definidos a priori: dependen de la correlacion entre la co-

rricnte @ y la presién g7 o cl forzamiento ¢, respec-
tivamentc,

3. SOLUCION ARMONICA

Como las ecuacioncs del modclo son lineales, y el
ticmpo ¢ no aparcce explicitamente, podcmos trabajar con
cada componcnate arménica cn forma scparada. La formu-
lacién complcja cs presentada en ¢l Apéndice.

Para cada componente arménica del forzamiento,

p(2t) = Re[d(x)e ™|

n,(0) = Re[n, e @3.1)

escribimos la solucién del modelo unidimensional como

T(x,t) ‘.Re[Z (x)e "“‘"]

3.2)
u(x,t)

%e[U (x)e '“‘"] ,

donde Z(x) y U(x) son complcjos. Reemplazando en las
ecuaciones del modclo (2.10) y usando (A .4) resulta
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—iwZ + WH(whu) = 0,
(3.3)
Ho+iA)U + gZ°' = .

A su vez, las condiciones de contorno (2.11) y (2.12) se
transforman en

WhU = 0 enx = 0,
(3.4)
Z =1, enx = L.

Estas ecuaciones son lineales; los términos inhomoge-
neos (no proporcionales a Z 6 U) son @ en (3.3) -que re-
presenta el forzamiento astronémico- y 7» en (3.4) -que re-
presenta el forzamiento ocednico, en la boca. Es facil des-
componer la solucién (Z,U) en una parte debida al forza-
miento astrondmico, independiente de 75, y una parte debi-
da al forzamiento en la boca, independiente de @, es decir

Z(x) = Zo(x) + Zp(x), U(x) = Uggx) + Up(x),
(3.5)

donde (Zg ,U, ) satisfacen

—iwZ,+ WI(WhU,) = 0

) 0 < x<lL,
—i(w+ AU, + gZ,) =@

WhU, =0 enx=10, (36)
Ly =

0 enx =1L,
micntras que (Zp , Up ) cumplen

~iwZy + WI(WhU,) =0
) 0 < x<lL,
—w+iA) Uy + g 7Zp) =0

WhU, = 0 enx =0, (3.7

1l

Zp=1m, enx = L.

Para finalizar csta scccion, obtendremos la forma de la
ley de conscrvacién de cncrgia, (2.13), para una compo-
nente armonica. Ya que csa ley involucra sélo términos
cuadraticos cn los campos, de acucrdo con (A.5) hay dos
contribuciones: una oscilante con frecucncia 2w y laotra
constante, igual al valor medio. De (3.3)

2wt W(gZ? + hU? ) +(gWh U )'= WhU D - AWhU?,
(3.8)

que correspondce a la parte oscilante de (2.13), y
(gWh <Zu>'=Wh <U®>-AWh <U*>, (3.9)
quc cs ¢l valor medio de csa misma ley (ver A.6).
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4. EL CANAL DE SECCION HOMOGENEA

Consideremos un caso muy sencillo: W constante (y ar-
bitrario, ya que desaparece de (3.3)) y & (x) también igual a
una constante & ,, De Ledn (1988) presenta otro caso con
solucién analitica, donde & y W son funciones suaves de
x. Vamos a suponer que @(x) es igual a una constante ®a ,
es decir, la fuerza astrondmica no varia con la posicion,
aunque si con el tiempo. Empezando por (3.7), es fécil ver
que tanto Z» como Up son una suma dc senos y cosenos de
kx, donde

2._ oO(w+A
k:= ek .1

~ La condicién en la cabeza, U, = 0 en x = 0, implica que U,

es igual a uy senkx; Z, se obticne entonces facilmente de la
primera ecuacién en (3.7) y, ya que tiene que ser igual a 1,
en x = L, se determina ¢l coeficientc ¥, El resultado final
es

Zy(x) = m, Lo, o
Up(x) = B% senfy |
w+i cos ’

En cuanto a la solucién de (3.6), vemos que las dos
primeras ecuaciones se satisfacen para Z; = 0y U =
i®a/(w+iL). Sin embargo, esta solucién no satisface la
condicién de flujo normal nulo en la cabeza (U =0 en x =
0): decbemos agregarle, por lo tanto, una solucién de la
ccuacion homogénca (la de scnos y cosenos de kx) tal que
sc cumplan ambas condicioncs de contorno. El resultado
final cs

_ D senk(x-L)

gk~ cos ’
o 4.3)
_ P, cosk(x-L)
U,(x) = o5ix []- coskL :|

Recuérdese que & es un nimcro complejo (excepto para
¢l caso partrcular sin friccién, 4 = 0) y por lo tanto
también lo scrdn las funciones scnkx y coskx. Si la
friccion es suficientemente débil, tal que A « o,
cntonces dc (4.1)

resulta K elk] = —% e Imlk] = A
gh 2~/ gh

o

cl
dcnominador | coskL | sera muy pequefio, y la respucsta a
un forzamicnto dado muy grande, cuando Hel[kl] = n/2,
3a/2,..., cs decir, cuando la longitud del golfo corresponde
a un nimcro impar de cuartos dc longitud de onda (dcfinida
por 27/ Je|k]); s¢ presenta ¢l fenémeno de resonancia.

Los resultados de 1a Tabla 1 fucron calculados a partir
dc una batimctria del Golfo de California, con una malla de



6.62 km x 6.62 km; una grilla de 162 x 40 celdas cubre
complctamente el golfo. El punto central de la boca del
golfo estd aqui situado en-24°N, 108°30'W y la orientacién
del eje longitudinal, el eje x, es de 146.48° respecto del
Norte, en el sentido de las manecillas del reloj.

Tabla 1
Golfo de California
volumen 1.14 x 1014 m3
area superficial 1.56 x 10" m®
longitud L 1.07 x 10° m
W, = 4rea/L 1.46 x 10° m
hg = vol./area 7.29 x 102 m

Tomando h, como la profundidad media (volumen/drea) re-

sulta {gho = 84.5 ms'y 4L /\gh, = 14h, que est4 cerca
del periodo de las componentes semidiurnas; esperamos en-
tonces algo cercano a resonancia para esta banda de compo-
nentes armoénicas (aunque por supucsto el Golfo de Califor-
nia no tienc profundidad y ancho constante ni esta forzado
por su valor de 7 en la boca).

5. SOLUCION NUMERICA

En cl caso mas general, cuando &, W, ylo @ son va-
riables, la solucion debe encontrarse en forma numérica.
Para c¢so, definamos una discretizacién, con Z y U cn pun-
tos alternados, por medio dc los arrcglos complcjos

Zj: =Z(x)enx=(j-1/2)Ax

Uj.'=U(X)enx=(j‘1)‘Ax J=1.N, (51)

donde Ax = L/(N-1/2), de mancra que Zn corresponda a la
clevacion ca la boca y Uy a la velocidad cn la cabeza. Asi-
mismo definimos los arrcglos reales

W}.::W(x) en x=(j-1/12)Ax

— i=1..N, 6.2
Uj:=W(x)h(x) enx=(j-1)Ax d o)

Finalmente, vamos a usar un arrcglo complejo auxiliar

Empccemos por la solucion de la parte forzada en la bo-
ca, cs decir, cl sistema (3.7). En primer lugar hacemos
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T,=0,2 =1 (5.4)

La primer ecuacién no es mds que la condicién de con-
torno en la cabeza, (3.13c) (ver (5.1) a(5.3) paraj = I); la
segunda no corresponde al valor correcto de Z;, pero, co-
mo veremos mds adelante, éesto no importa. Partiendo de
(5.4) se obtienen los demads valores en la forma

j=1
— i Tj+1=Tj+inijAx
Uj+1 = Tj+1 /Aj+l
P . -1
Zi =2 +i(@+iA)Ujs 1 Ax8

joj+l

i
No [T FE i

(5.5)

Notese que la segunda y cuarta ecuacién no son mds que la
discretizacion, en difcrencias finitas centradas, de (3.13a) y
(3.13b), respectivamente. Al llegar a este punto, Zy no se-
ra, en general, igual al valor requerido 75. Esto no es pro-
blema ya que como Z y U satisfacen ecuaciones lincales y
homogeneas (salvo en lo que competce a la condicién en la
boca), entonces si (Z;,Uj) es una solucion (uZj,ul;) tam-
bién lo es, para cualquicr constantc (compleja) l. El valor
de p que transforma a la solucién de (5.4)/(5.5) en la co-
rrecta (es decir, tal que satisfaga la condicion en la boca) es
Ne /Zn; lucgo la solucidn se completa haciendo

U Uty Zy (j=2..N).Z} « Z;My | Zn(j=1...N).
(5.6)
La solucién de la parte debida al forzamiento astrong-
mico cs también muy facil dc obtener: primero sc cons-
truyc una solucién dc la inhomogénca particndo de
T; =02, =0, 3.7
en vez de (5.4), y siguicndo por

j=1

Tj+[ = T.I o lijZIAX
Ujry=Tje1 ! Ajus
-1

Ziv1 = Zj +[{(@+iA)Ujs) + Djus |Axg

Jj—o g+l

i > — Fin

(5.8)
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donde @j+1 = P(jAx) (j = 1,.., N-1), que corresponde a la
discretizacién, por diferencias finitas centradas, de (3.12a) y
(3.12b). Esta solucién no dar4, en general, el valor deseado
en la boca, Zny = 0. Digamos que el valor de Zy correspon-
diente a esta primera vuelta sea v; a ésta solucién debe su-
marsele 1a obtenida por el procedimiento (5.4) a (5.6) con
Tb = -v. La suma de esta iltima con la de (5.7)/(5.8) cons-

tituye la solucién discreta ( Z7,U}) del sistema completo
3.6).

Para finalizar esta seccién veamos si la aproximacion
en diferencias finitas respeta las leyes de conservacion (3.8)
y (3.9). De las discretizaciones (5.5) 6 (5.8) se puede
obtener

—th-}[W,gZ,z + Aj+1U/?+1]+ g(Zj+1Tj+1 — ZIT])AX =

@ Tjs1 = AAjsU% a1
5.9)

para la parte oscilante con frecuencia 20, y

* * 2
ggie(Zj+1Tj+1 —Z!Tj) ! Ax = ERG((DJ'.,_[TI'*.])— Mj+1|Uj+[| ’
(5.10)

para cl valor medio; éstas son las versiones discretizadas de
(3.8) y (3.9); las ccuacioncs globales de conscrvacion de
encrgia se obtienen sumando (5.9) y (5.10) desde j = 1 has-
ta N-1, y multiplicando por Ax. En conclusion, vemos que
la discretizacidn utilizada si respeta la ley de conservacion
de cnergia, tanto cn su partc fluctuante como ¢n ¢l prome-

dio temporal. Nétese que los flujos de cnergia, 4gAiZ;Uj
y %gAj‘.Rc(Z*jUj), involucran valores de Z y U en posi-
cioncs distantes cn Ax/2.

6. DATOS

Las obscrvacioncs corresponden a las componentes ar-
modnicas correspondicntes a 19 cstaciones cn ¢l Golfo de
California, mas una (Mazatlan) fucra dc €1, pero cerca de su
boca. En la Tabla 2 sc presentan ¢l nombre, ubicacién y
duracién del registro de cada una de las estaciones, asi como
la sigla de la institucién responsable (Scripps Institution of
Occanography SIO, Universidad Nacional Auténoma de
México UNAM, y Centro de¢ Investigacién Cicentificg y de
Educacion Superior de Enscnada CICESE).

El andlisis en componcntcs de marca cs rcalizado cn for-
ma rutinaria por la scccién de Mareografia del CICESE, en
forma individual para cada estacion ¢ incluyendo una canti-
dad de componcntes (ctiquctadas por su frecuencia @) que
depende de la duracién del registro. E1 maximo niimero de
componcntes ¢s 67, correspondicntes a 6 de periodo largo,
21y 18 ¢n las bandas diurna y semidiurna respectivamente,
7 22 de periodo corto. La columna J<n?> cn la Tabla 2
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corresponde a la raiz de la prediccion de dicho andlisis para
el cuadrado de la elevacion, calculada en la forma

<n’> = 43 u()f 6.1)

donde Oq(w) es la amplitud complcja de 1a marea en la es-

tacién "a" correspondientc a la frecuencia ; el factor 1/2
es del promedio temporal, indicado en (A.6).

Estos datos provicnen, entonces, de tomar todas las fre-
cuencias para cada estacién en forma independiente. Con el
modelo podemos comparar todas las estaciones para cada
frecuencia en forma independiente. De esta forma, s puede
establecer si la distribucidn espacial de las observaciones es
compatible con la dindmica representada por el modelo, lo
que posibilita un control de calidad de dicho anilisis.

7. MAREA ASTRONOMICA

En una primera aplicacién del modcelo, presentamos ¢l
célculo dc la marea astronémica, (3.6), para las compo-
nentes cuyo potencial tabula Hendershott (1981); ¢l valor
medio de fuerza de marea a lo largo del Golfo, &g, s pre-
sentado en la Tabla 3. El cdlculo fue hecho utilizando cl
algoritmo (5.7)/(5.8) y agregando una solucién (5.4)/(5.5)
de manera de lograr Zny = 0. El cocficiente de friccidn uti-
lizado es A = 1.7x103s1,

La raiz de la clevacion cuadritica media corresponde a
un promcdio tanto tcmporal, ¢n un periodo, como
aritmético, sobrc las 19 estaciones, es decir,

19
ﬁa;'éloaf (Observaciones)

<n’>= (7.1

19
1 Iip P
19a_1 2|Ma| (Modelo)

donde M. cs la amplitud producida por ¢l modclo, in-
terpolada al lugar dc la estacién "a". Es evidente que la ma-
rca astrondmica cs muy pequcfia frente a la obscrvada, se
confirma que la mas importante ¢s la mareca de oscilacion.
Sin embargo, es interesante retener csta tabla para compa-
rar, mas adclante, a la marca astrondmica con la diferencia
entre las observaciones y la prediccion del modclo para la
marca forzada cn la boca.

8. LA MAREA FORZADA POR EL OCEANOQO
PACIFICO

Con base en los resultados de la seccién anterior, va-
mos a ignorar ¢l forzamiento dirccto astronémico, para
concentrarnos en ¢l sistema (3.6), cuya solucién numérica
es un miltiplo (complcjo) de la solucién de (5.4)/(5.5).
En este cilculo hay tres paramctros libres: las partes rcal ¢
imaginaria dc la clevacién media cn la boca, 1, y ¢l coc-
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Tabla 2
Dur. | vV<n®
Nombre Lat. N | Lon. W | afios | (cm) Inst.
1 Santa Clara 31.67 114.50 0.5 159.6 S10
2 Puerto Pefiasco 31.30 113.55 1 140.2 UNAM
3 San Felipe 31.02 114.82 1 137.8 CICESE
4 Scripps No. 8 29.58 113.58 0.5 90.4 SIO
5 B. Los Angeles 28.95 113.55 8 63.8 CICESE
6 Scripps No. 5 28.78 112.30 1 40.9 SIO
7 Scripps No. 6 28.67 112.53 0.5 42.3 SI0
8 Scripps No. 7 28.58 112.78 0.5 46.2 SIO
9 Scripps No. 4 28.43 112.92 1 45.5 SI10
10 Guaymas 27.93 110.90 26 31.3 UNAM
11 Scripps No. 1 27.88 110.97 1 28.3 SIO
12 | Santa Rosalia 21.25 112.20 1 29.4 CICESE
13 | Scripps No. 2 27.22 112.03 1 27.1 SIO
14 | Isla San Marcos| 27.17 112.08 0.5 | 29.6 CICESE
15 Yavaros 26.70 109.52 1 33.1 UNAM
16 Loreto 26.02 111.37 5.7 29.3 CICESE
17 Topolobampo 25.60 109.05 17 37.5 UNAM -
18 Scripps No. 3 25.03 108.90 1 34.7 SIO
19 La Paz 24.17 110.35 21 31.9 UNAM
.20 | Mazatlan 23.20 106.42 18.6 37.5 UNAM
Tabla 3
| @, | v<n2> (cm)
Componente | Banda (10® ms™) Obser. Astr.
SSA 1/2 afio 3.1 3.44 0.12
MM 1 mes 3.4 1.05 0.14
MF 1/2 mes 6.6 2.56 0.29
P, 1 dia 7.7 6.92 0.24
0, 1 dia 17 14.87 0.52
K, 1 dia 23 22.86 0.71
M, 1/2 dia 44 52.97 1.42
S, 1/2 dia 21 30.75 | 0.67
N, 172 dia 8.5 13.59 0.27
K, 172 dia™ 5.6 9.00 0.20

ficiente de [riccion, A. Estos pardmetros son clegidos por
un criterio de cuadrados minimos, comparando las obscrva-

ciones cn las distintas cstaciones (para una frecuencia dada)
Oa, y las predicciones del modelo en los mismos luga-
rcs, Ma. En cuanto a estas predicciones, podemos utilizar
una interpolacion de los Z; (a las posiciones de las estacio-
nes), pero ambién vamos a intentar la siguiente modifica-
cion ad hoc:

El modclo unidimensional (2.10) fuc deducido a partir
dc (2.1a) y (2.1b); la tercera ecuacion (2.1¢) no ha sido uti-
lizada hasta el momento. Si suponcmos que cn ésta pode-
mos despreciar los términos que involucran a la velocidad
transversal v, el balance geostréfico resultante nos sugicre
la siguicnte mejora

fu+g0,n=0= n(x,y,0)=T(x.1)-gf "@(x,0)(y-(x));
8.1
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el parametro de Coriolis puede ser escrito en la forma
fix) = fo = Bx, 8.2)

donde f, y 8 son constantes, 0 simplemente f = fo

Elegir el valor dc 1s es equivalente a elegir Z;, ya que
el modelo es lineal. En consecuencia, el procedimiento
adoptado fue resolver (5.4)/(5.5), que supone Z; = 1,y lue-
go multiplicar a todos los (Z;, Uj) por un factor comin
(complejo) . Una posibilidad es elegir i dec manera que 15
coincida con las observaciones en Mazatlan. Sin embargo,
ésto implicaria darle mayor peso a esta estacion, frente a
los otros datos. Por lo tanto, se decidié dejar a los datos de
Mazatlan fuera del proceso de calculo de p, para ser utiliza-
dos ecn una comparacion a posteriori. El @ éptimo fue ele-
gido por ¢l criterio

i > |0e-uMf 2. M0,
e2(A)=p"" > pu=%—7r (83
DY ]

También usaremos el criterio alternativo de ajustar am-
plitudes y fascs independicntemente, ¢s decir,

2 M0l

u|= =
D M|

- 2 0uHuM?
Si(l) =l n e =
0]

a

(8.4a)

Y10 (0 ) (1) - Ma )2
52 ;L :Mlﬂ a
e S0

3 10a) (@(0a)-a(Ma))
afu)=-=2
>.|0af”

(8.4b)

donde arg) cs la fasc del nimero complcjo ¢ (cs decir, g =
| lexpliodg)). .
Dcbemes hacer un par de aclaraciones respecto de los
criterios de cuadrados minimos utilizados para obtencr cl
mcjor ajuste del modclo a las obscrvaciones. En primer lu-
gar, la normalizacién de los €2, ¢l denominador £ /0 [2 en
las tres definiciones, no influye cn absoluto en la obten-
cion del valor 6ptimo de p. Se podria haber utilizado para
los denominadores las varianzas espaciales dc las Og, [ 04
y &(Oa) (v. gr., Dc Leon 1988); los valores 6ptimos de u
y A serian idénticos, aunque cl valor corresporidiente de e
fucra diferente. La normalizacion utilizada aqui es tal que

100x(1 - €2) es ¢l porcentaje de la varianza temporal
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explicada por el ajuste (recordar A.6). En segundo lugar, si
los residuos Og-pMga son pequciios entonces se debe cum-
plir

e2 =gl +e2, (8.5)

ya que si Ag + iAr = | Al €@ cntonces (dAR)? + (dA1)? =
dlal?+ a2 @dap2.

Como cxpresdbamos cn la introduccidn, la ventaja de
un modelo sencillo como éste cs la posibilidad dc hacer fa-
cil y rdpidamente un estudio exhaustivo dcl espacio de pa-
rdmetros, determinando no sélo cual es el punto éptimo
(mayor coincidencia entre modclo y obscrvacioncs) sino
también la sensibilidad de este ajustc a los cambios dc es-
tos parametros. Esto estd ilustrado cn la Tabla 4 dondc sc
presenta el valor de €% para las cuatro componentcs prin-
cipales (dos scmidiurnas y dos diurnas), con 24 difercntes
versiones del modclo, que resultan de tomar 2 como fun-
cién de x 0 como constantc (ko = 729 m); de hacer otro
tanto con ¢l ancho W; dc incluir 0 no la correccion trans-
versal indicada en (8.1), con f = fo 6 con f = fo + PBx; y de
incluir o no la disipacién (A =06 A = 2.0x107 s! quces
el valor Optimo para la M2). Estos ajustes corresponden a
las 19 estaciones de la Tabla 2, y las difcrentes opcionces sc
indican por una x cn la primera columna de la Tabla 4.

Resalta en la Tabla 4 un muy bucn ajustc del modclo a
las observacioncs, con crrorcs minimos igualcs a 1.2%,
1.6%, 0.3% y 0.8% para la M2, S2, O1 y Ki, pero sc ob-
scrva un comportamicnto muy difcrente para las com-
poncntes scmidiurnas y diurnas. Para las primeras, ¢l ajuste
empcora sensiblemente de su valor éptimo (€2 ~ 1%) si no
scincluye la friccion (g2 ~ 4%), idem con las variacioncs
del ancho (€2 ~ 10%), ¢ idem con las de profundidad (g2 ~
40%); aunque ¢l ajustc empeora al omitir al cfecto-8 o todo
¢l efecto de Coriolis, ¢ésto no es muy importante. Por cl
contrario, cl ajuste dc las componcntes diurnas muestra
mucho menos sensibilidad a la variacién de pardmctros,
con crrores de tan s6lo 1.1% y 1.7% para un modclo con
profundidad y ancho constantes, sin Coriolis y sin friccién
(Caso 9). En rcsumen, las cuatro componcntes principales
mucstran scnsibilidad, en orden dc importancia, a las varia-
ciones de la profundidad, idem dcl ancho, a la friccién y al
cfecto de Cdriolis; esta sensibilidad ¢s notablemente mas
marcada para las semidiurnas quc para las diurnas. Ambas
bandas sc¢ analizan con mas dctalle cn las dos scccioncs si-
guicntes.

9. BANDA SEMIDIURNA

En la Figura 2 sc muestra cl crror del ajuste, €2(A), para
la componente més encrgética cn ¢l Golfo de California, la
M2, utilizando el criterio (8.3) u (8.4). En la misma figura
se mucstra la disipacion total, promediado cn un ciclo de
marea, calculado con basc ¢n (5.10) como

N.
Dr=4p2 Y AU = —$pgAvRe(ZaUn) .
j=1

©.1)
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Tabla 4
ez (%)
Mz S, 0, K1
A (s A (s A (sH A (sh
hx) W) fo B| 0 2x10° 0o 2x10°| 0o 2x10° o 2x10°
1] x x xx| 44 12 4.9 1.6 0.3 0.6 0.8 1.0
21 x x x 45 1.2 5.0 1.7 0.3 0.6 0.8 1.0
31 x  «x 3.6 1.6 42 2.4 | 04 06 0.9 11
4| x x x | 13.8 1.0 145 12.2 0.4 0.8 1.1 LS
51 x x 14.2 1.3 14.8 12.5 0.4 0.9 1.1 LS
6 | x 12.8 1.3 13.8 12.9 0.4 0.8 1.1 L5
7 x x | 40.1 38.4 | 47.6 45.8 .1 1.3 L7 19
8 x 40.1 38.4 | 47.6 45.8 1.1 13 1.7 1.8
9 40.1 385 | 47.6 45.8 1.1 L3 1.7 1.8 -
10 X X x| 4.6 40.0 | 49.1 47.4 1.1 13 1.7 L8
1 X X 41.6 40.0 | 49.1 47.4 1113 1.7 1.8
12 X 41.6 40.6 | 49.2 475 L2 13 1.8 1.8
9
6 % I5x10° W
\
\ M2
4\
\ 2 2
. \Er+EF
_ \ -
\V
\
\ ) D,
] o €c
. 7
\N 7
) d A
] P P
<72
S /,/'/ i EA
T T .. e 2
e =TS Fon
0 e 0
0 A (107 S ) 3.5

Fig. 2. Error del ajuste, £ y disipacién total, D, como funcién del parametro de friccién, A. Las curvas etiquetadas por Eé

(continua) y 8% +€|2.~(punlo y raya) corresponden_a la amplitud compleja de normalizacién, |, obtenida por el criterio (8.3) u (8.4);

8,2\ (rayas) y 812.- (puntos) son cl crror del ajuste independicnte de las amplitudes y de las fases.
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Evidentemente, €] minimo de €2 provee la mejor estima-
cién de A; es claro de la Figura 2, que los criterios (8.3) y
(8.4) son practicamente equivalentes, como se indica en
(8.5) (la miniscula diferencia entre ambas estimaciones de
D proviene de la diferencia de la estimacién de p entre
(8.3) y (8.4); DT varia como | |2). El ajuste individual de

las amplitudes (s%) es menos sensible a cambios de A que
el de las fases (€%).

El mejor ajuste se obticne para A = 2.0x103s°! y co-
rresponde a €2 = 1.16x102, €3 = 0.57x102 y ek =
0.52x10-2. De (7.1) y (8.3) vemos que la raiz cuadratica
media (rcm), temporal y sobre las estaciones, de la di-
ferencia entre modelo y observaciones es igual a gc V<n?>
=5.70 cm. La rcm de la difcrencia de amplitudes ¢s igual a
€ A\!2<n2_>= 5.66 cm y la rcm del desfasaje ¢s igual a eg=
7.2x10°2 radianes, equivalente a 8.6 minutos. Podemos
comparar estos errores minimos con los resultados de un
modelo bidimensional y alineal, el sistema (2.1) (M.L.
Argote, A. Amador y M. Lavin, comunicacién personal
1992); las diferencias con las observaciones de 15 estacio-

nes! resulta en los errores €2 = 2.87xV10‘2, gi=0.24x102

y €% = 2.65x10-2, de acucrdo con las definiciones (8.3) y
(8.4). Ambos modclos reproducen satisfactoriamente los
datos, sicndo més favorablc cl ajuste del bidimensional y
alincal para las amplitudes y viceversa para las fascs.

En la Figura 3 sc obscrvan la amplitud y fase, en ob-
servacioncs y modclo, para esta componente (los resultados
del modclo son cada 6.6 km, por lo que sc los presenta en
forma continua). Dc la boca a la cabeza se observa un gran
incremento de la amplitud y un cambio de fase dcl orden de
7, correspondicnte a la presencia de un punto anfidrémico
virtual, cerca de la cuenca de Guaymas (Hendershott y
Speranza 1971). El acucrdo cntrec modcelo y obscrvaciones
¢s muy bucno, aunquc la fasc predicha cs cerca de una hora
demasiado grande cn la cuenca mencionada (cs decir, el in-
cremento de fasc observado cs mas abrupto que ¢l predicho
por ¢l modclo). Esta discrepancia no ¢s inconsistente con la
bondad dcl ajuste ya que (8.4b) mucstra quc las diferencias
de fase son pesadas menos alli donde las amplitudes son
menorcs. Los datos dc Mazatlan, considerados como fucra
del golfo, no fucron incluidos cn el ajuste: ¢l hecho de que
las curvas del modclo cxtrapolen suavemente hacia cllos es
otra indicacién de la bondad dc los resultados del modelo.

A continuacién discutimos con algin detalle el anglisis
de las sicte componentes semidiurnas mas energéticas; los
resultados principales sc presentan en la Tabla S.

La componente Sz, con un tercio de la energia de la
M2, experimenta un ajuste 6ptimo para el mismo valor del

1 No todas las dc 1a Tabla 2; la elevacién media, de acuerdo
con (6.1), corresponde a V<n2> = 49.3 cm, en vez de los
53.0 cm de nuestros datos (ver Tabla 3).
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coeficiente de friccién A que ésta. Los residuos (Figura 4),
tanto en amplitud como en fase, muestran una distribucién
muy similar a los de la Figura 3, lo que indica diferencias
sisteméticas, no aleatorias, entre obscrvaciones y modclo,
atribuibles a una deficiencia de éste 0 a una peculiariedad de
la estacién marecografica.

Las siguientes cuatro componentes (N2, K2, v2 y 2N2)
muestran valores 6ptimos similarcs para A, con grificos
(no mostrados aqui) similares a los dc las Figuras 2 y 3. La
ultima componente analizada (la T2) presenta problemas: el
ajuste del modelo a las 10 estaciones que reportan obscrva-

ciones resultaen €2 minimo para A = 1.1x105s 1y €} +

¢ para A = 0.23x10°3s"! Los residuos, en un grifico
similar al dc las Figuras 3 y 4, mucstran que los datos de
Sta. Rosalia ¢ Isla San Marcos son los responsablics dc es-
tas anomalias; eliminando a cstas dos estaciones del ajuste
se obtienen los resultados (satisfactorios) presentados en la
Tabla 5. A posteriori, es explicablc que estas dos estacio-
nes presenten problemas con la T,, ya que ¢l batido dc la
T, yla §; cs de un afio, y los registros de ambas csta-
ciones tienen tan s6lo uno y medio afio de duracién, respec-
tivamente: ¢l ajuste al modclo pucde scr utilizado como un
control de calidad dec las componentes arménicas (Ripa
1990).

En resumen, sietc componentes semidiurnas (con un
rango de casi tres 6rdenes de magnitud en cnergias) mucs-
tran un acuerdo satisfactorio cntre modclo y obscrvacioncs,
para un pardmetro de friccion lincal igual a A = 2.0x10-5s°!,
que es la media pesada por las encrgias individuales. En la
ultima columna de la Tabla S se presenta la potencia di-
sipada por cada una de cstas componentcs, calculadas con
este valor global dc A; los 8.5 GW dc la M2 son algo su-
perior a las estimacioncs dc otros autorcs (Filloux 1973,
Stock 1976, Dc Ledn 1988).

10. BANDA DIURNA

El ajuste 6ptimo dcl modclo a los datos de las 19 es-
tacioncs para la componcntc diurna mds cnergética (la K1)
es excelente (2 = 0.8x10-2), pero sugicre un valor dc A =
0.23x105s"1, inferior al que resulta de las componentes
semidiurnas.‘Sin embargo, y a difcrencia de la Figura 3; la
curva dc fase del modclo no cxtrapola suavemente al valor
de Mazatlan. Estos resultados no son incompatiblcs, ya que
las variaciones dc fascs dc las componentcs diurnas son
muy pequciias, infcriores a una hora. Esto contrasta’con cl
caso de las semidiurnas, para las quec la ccrcania a
resonancia produce una variacion de fascs cercana a medio
ciclo (seis horas).

Las discrepancias cntre el modclo y las obscrvaciones
podrian ser genuinas, por ejemplo, porque la pequeiia pro-
pagacion de fase sea en forma transversal al golfo (ver
Gautiérrez y Morales 1986), cosa que obviamentc no pucde
ser simulada por el modclo unidimensional. Podcmos, sin
embargo, intentar forzar un acucrdo, climinando los datos
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‘ AMPLITUD M,
(m)
X
O 1
7
. - FASE M,
(h)
0 : X i
0 | Mm

X

Fig. 3. Amplitud y fase de la M2. La linea continua representa la prediccién del modelo para A = 2.0x107s7! y sin correccién de

Coriolis. Los asteriscos son las observaciones y estdn unidos por una linea vertical (no siempre visible) a la prediccién del modelo

que incluye la correccién de Coriolis (pendiente transversal proporcional a la corriente; ver 8.1). La cruz corresponde al dato de
Mazatldn, que se considera fuera del Golfo pero cerca de su boca.

1.2
AMPLITUD S,
(m)
X
0 :
7 :
. . FASE S,

(h)

0 § !
0 | Mm

] X
Fig. 4. Igual a la Figura 3, pero para la componente S2.
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Tabla 5

Componentes Semidiurnas

% | 10°%7 | 10" 102 10°W

Comp | Nest | € | A, | Dy/A | Er E, E, | Di¥
M, 19 |12| 20 a18 | 391 209 182 | 8.5
S, 19 | 16| 20 142 | 132 T el | 29

N, 19 |17 21 27 | 25.4 135 1.9 | 0.55

Kz 16 | 19| 22 1 |17 57 50 | 0.22

v, 10 [31] 21 | o090 |08 045 039 | 0.018

2N, | 10 |16 | 19 | 08l | 077 0.41 0.36 | 0.017

T,* 8 | 71| =21 0.75 | 0.70 0.37 0.32 | 0.015

+ Sin Santa Rosalia e Isla San Marcos.

t Para A = 2.0x10 s

de las ocho estaciones supervisadas por SIO, més Isla San
Marcos, Topolobampo, La Paz y Yavaros; quedando s6lo
7 estaciones (ver Tabla 2), para todas las componentes de
la banda diurna. En cstas condiciones, ¢l ajuste de las am-
plitudes de la K es insensible al valor de A, micntras que
el de fases es 6ptimo para A = 1.0x103s"! (Figura 5). Las
curvas de amplitud y fase, satisfacen ahora el criterio de
extrapolar suavemente a los datos de Mazatlan (Figura 6).

Las otras cinco componcntcs diurnas analizadas mues-
tran un comportamicnto similar (ver Tabla 6 y Figuras 7
y 8). Aunque P y OO experimentan ¢l mejor ajuste para
un valor pequefio o nulo de A, para que los resultados del
modelo en la boca se aproximen a los valores correspon-
dientes a Mazatlan se necesita un valor de A del orden de
1x10-3s°1. El valor medio de A (pesado con las energias)
para las otras cuatro componentes es de 0.95x105s°! es
decir, cerca de la mitad del obtenido para as componentes
semidiurnas. Sin embargo, insistimos en que no estamos
demasiados confiados en lo robusto de este resultado, so-
bre todo en comparacién con los de la seccién anterior,
porque es posible quc las componentes en esta banda ten-
gan un campo de fases irreproducible por €l modelo uni-
dimensional. De todos modos ¢l porcentaje de varianza del
nivel del mar en esta banda explicado por el modelo es
cercano al 99%; la pequefia variacién de las fases pugde
ser una sutileza que requicra de modelaje bidimensional.

11. DISCUSION

Sc estudié la marea en el Golfo de California por me-
dio de un modelo lineal unidimensional, cuyas variables
dindmicas son la clevacién 7 (x,f) y la velocidad #(x,t),
promediadas en la direccién transversal, y. El modelo es
forzado tanto por la fuerza astronémica de marea como
por la especificacion de la elevacion en la boca del golfo,
7 (L.t). Sus pardmetros son la profundidad k (x), el an-
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cho W(x) y el cocficiente de friccién A; a los efectos de
comparar los resultados del modelo con las obscrvaciones,
se agregd a posteriori el cfecto de Coriolis, parametrizado

por f = fo + Bx.

Para determinar la estructura dc los campos correspon-
dientes a alguna componente de marea, se elige la ampli-
tud y fase de 77 (L,7) mediante un ajuste por cuadrados mi-
nimos a las observaciones disponibles, que son las com-
ponentes arménicas calculadas independientemente para
cada una de (a lo sumo) 19 cstaciones y para cada fre-
cuencia de marca. Los ajustes a sictc componentes semi-
diurnas y seis diurnas son excelentes, en el sentido de que
un 99% de la varianza temporal, sumada sobre las esta-
ciones, es reproducido por ¢l modclo para la mayoria de
las componentes, 0 un 90% para las menos energéticas.

Por cjemplo, para la mayor componente, la M2, las
obscrvaciones dan |n,| = 53 cm y su diferencia con las

predicciones del modelo corresponden a | — Nyl = 5.7

cm, donde la norma ||{ esta definida como la raiz del
promedio (tgmporal y aritmético sobre las estaciones) del
cuadrado. La marea de origen astronémico corresponde a
ina] = 1.4 cm, por lo que es despreciable adn frente a
las discrepancias dc modclo y observaciones.
Sorprendentemente, un modclo bidimensional y alincal
(M.L. Argote, A. Amador y M. Lavin, comunicacion
personal 1992) no da mcjores resultados: |y — Ny =

8.4 cm para unas estaciones que representan |, || = 49 cm.

Al cambiar la estructura dcl modclo se determina que
el ajuste es sensible, en orden de importancia y en forma
mucho mas marcada para la banda semidiurna, a:
variaciones de la profundidad & (x); variaciones del ancho
W(x); presencia del pardmetro de friccion A; ¢l cfecto
global de Coriolis fo; y el efecto-f.
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1% 7x10° W
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Fig. 5. Como en la Figura 2, para la componente K1, con 7 estaciones.
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Fig. 6. Como en la Figura 3, para la componente K1, con 7 estaciones.
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Tabla 6
7 | 107%™ | 10" 1021 10°w
Comp | Nest | € | A, | DA | Er E. E D,
K, 7 | 0.3 1.0 17.8 | 453 8.9 36.4 0.17
0, 7 03] 075 67 | 198 3.3 16.4 0.063
P, 7 |o04] 006 | 1.75 | 45 o088 3.6 0.017
Q 7 17| 087 | 023 | 073 o1n o062 0.0022
1 7 | a8 1.3 0.05 | 01 0.02 0.09 | 0.00047
00, 7 | 96| 0.0 0.01 | 0.025 0.006 0.019 | 0.00009
+ Para A = 0.95x10 s
0.3 '
4 AMPLITUD O,
(m)
x ey
0
1
|
FASE 0,
(h)
* |
#*
0 ] X
0 {Mm

Fig. 7. Como en la Figura 3, para la componente Q1, con 7 estaciones.

En la estructura del campo de fases es donde se detectan
las mayores discrepancias entre las observaciones y €l mo-
delo. En particular, la fase de las semidiurnas en la cuenca
de Guaymas es del orden de una hora menor a la prediccién
del modelo (como la amplitud allf es pequeiia, ésto no influ-

ye demasiado en | — M| ). Por otra parte, las compo-

nentes diurnas muestran un rango de fases pequeifio (inferior
a una hora) a lo largo y a lo ancho del golfo, de manera que
un modelo sin fricciéon (A = 0), para cl que todos los
puntos del golfo estdn en fase, da un ajuste correcto a las
observaciones. De cualquier manera, la variacion de fase
observada puede ser reproducida por el modelo, limitando el
nimero de estaciones a sicte. Es posible que la propagacion
de fasc sea mds cn la direccion transversal que en la longi-
tudinal (Gutiérrez y Morales 1986), por lo que no podria
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esperarse que un modelo unidimensional la reprodujera; este
asunto amerita mayor investigacion.

El valor de A que resulta en el mejor ajuste es igual a
2x10-5s°1 para las componentes semidiurnas y aproxima-
damente la mitad de este valor para las diurnas (cuyo ajus-
te, como fue sefialado més arriba, es poco sensible a las
variaciones de este pardmetro). Ese valor de A implica una
disipacion de 8.5 GW por la M2, que es del orden de dos
veces mayor a las estimaciones de otros autores (Filloux
1973, Stock 1976, De Ledn 1988). La linealizacién de la
friccién consistié en reemplazar Cf/u luth por Au; si
estimamos a posteriori un valor efectivo de Cr para la M2,
imponiendo que la disipacién de energia sea igual para
ambas parametrizaciones, (donde <-> indica promedio tem-
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Fig. 8. Como en la Figura 3, para la componente P1, con 7 estaciones y A = 1.0x10-3s-1.
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poral y #(x,t) es la solucién para la M2 del modelo uni-
dimensional) resulta en Cr= 0.032, que es un valor unas
10 veces mayor que el utilizado en los modelos bidimen-
sionalcs alineales. Filloux (1973). también estimé valores
demasiado grandes de Cr a partir de las obscrvaciones,
micntras que Godin (1985) logra utilizar con éxito un valor
mds bajo de Cy, estudiando simultdncamente las cinco com-
ponentes mas energéticas. El ejercicio de la ecuacién an-
terior arroja dudas sobre ¢l valor éptimo de A obtenido en
este trabajo y, por consiguiente, también sobre el valor de
la disipacién de energia, que es escencialmente proporcional
ah. “

Por otra parte, la linealizacién del modclo efectuada aqui
permitié estudiar varias componentes de marea en forma
independiente y directamente en el dominio de frecuencias,
pero es claro que es importante estudiar una mejor parame-
trizacién lincal, con un A dependiente de la posicién; éste
sera cl objeto de un trabajo futuro. Para hacer un estudio
similar con un modelo alincal, se¢ necesita incluir simulta-
neamente todas las componentes, lo que exige una integra-
cién (en el dominio temporal) muy larga, pues el batido de

algunos parcs dc componcntes corresponde a un periodo de
un aiio.
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APENDICE

Si una funcién a(f) es periédica, con periodo 27/w, la
podemos escribir como

a(t)= Srie[Ae“'“"] , (A.1)

donde e significa "tomar la parte real" y A es un nimero
complejo constante; si

A= AR + iAl= /A/ eia ¥ (A2)
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tenemos como alternativas de (A.1) a

a(t) = Agcos(ax) + Aisen(wt) = [A/cos(wt-a).
(A.3)

Sea b(t) otra funcién armoénica, de igual periodo,
expresada en la forma (A.1) mediante su amplitud compleja
B. Es muy facil demostrar las siguientes relaciones

a(t)=b(t) A=B
Ve (A.4)
a(t)==gp A=—iwB

Nétese -ésto ¢s muy importante- la doble implicacion.

Finalmente, ya que para todo nimero complejo z,
Relz] = %(z + z*) -donde cl asterisco significa complejo

conjugado- para ¢l producto de dos funciones arménicas
a(t) y b(t) con igual periodo, tenemos

a(t)b(t) = $[Ae + A¢™| 4 [Be™ + B¢ ]
=4[ABe® + A'B'e" ™|+ 4[A'B + AB']
=4 Re(ABe 2 j+ 4 Re(A'B) .
(AS)

El primer término en el resultado final rcpresenta otra
funcién arménica con ¢l doble de frecuencia (mitad del pe-

riodo) y amplitud complcja JIAB, y ¢l scgundo término
una constante. En particular, tcnecmos

<ab> = £Re (A'B), (A.6)
donde <-> significa promedio temporal sobre un periodo.
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