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RESUMEN

Se estimo6 el campo eléctrico producido por las corrientes de marea en el Golfo de California.
Para generar las corrientes de marea se adapto el modelo numérico hidrodinamico HamSOM.
Como forzamiento por mareas en la frontera abierta se utilizaron las siete componentes mas
importantes reportadas mundialmente: M,, S,, Ny, Ky, P;, O; y K,. Para determinar el valor
del campo magnético en cada punto de la malla con la que se modelaron las corrientes por
marea en el Golfo de California se utiliz6 el modelo World Magnetic Model 2015 (WMM-
2015). Con el WMM se obtuvo el cambio en la intensidad del campo magnético en las
mismas posiciones que el modelo utilizado para calcular las velocidades. El campo eléctrico
se obtuvo de resolver numéricamente las ecuaciones del campo usando los resultados de las
simulaciones de las corrientes de marea y del campo magnético. Los resultados muestran que
el modelo de corrientes reproduce con buena exactitud las caracteristicas de las mareas en el
Golfo de California. Tanto en marea viva como en marea muerta, la region del alto golfo
especialmente en la desembocadura del rio Colorado y la zona de las islas, registran los
valores mas altos de velocidad. Los valores en estas zonas son hasta 20 veces mayores que
los encontrados cerca de la boca del golfo. Las velocidades obtenidas al tomar en cuenta las
siete componentes mas importantes de marea (M2, Sz, No, Oy, P, Ky y K7) registran maximos
de 1.23 m s~ 1, mientras que las obtenidas al tomar en cuenta solo la componente M alcanzan
solamente 0.60 m s™1. El campo magnético varia muy poco a lo largo del tiempo, en un mes
solo se registrd una variacion de 0.03%. A lo largo del Golfo de California varia hasta 8.7%
entre el punto mas cercano a la desembocadura del rio Colorado y los puntos al oeste de la
boca del golfo. Las componentes B)," y B, del campo magnético son un orden de magnitud
mayor que la componente B,’, la componente de mayor intensidad es B,. Los valores de B,.'
varian entre 3526.8 nT y 4805.2 nT, los valores de B, 24079.7 nT y 27055.1 nT y los
valores B, 30628.9 nT y 41035.0 nT. Los resultados del céalculo del campo eléctrico
muestran valores maximos de la componente E, que oscilan entre 3.5192 X 107" NC™ 1y
41355 x 107> N C™1. Los valores maximos de la componente E, entre 7.4692 X

1077 NC™1 y 3.5216 x 107> N C™1. Los valores méximos de la componente E, entre
7.5862 X 1077 NC™! y 2.3108 X 1075 N C™1. Los valores de la magnitud del campo
eléctrico oscilan entre 3.5308 X 107 N C~1y 5.1527 x 107> N C™1. Los valores estimados
en este trabajo son 3.2 y 52 veces mayores que los reportados por los otros autores.



ABSTRACT

The electric field induced by tidal currents in the Gulf of California was estimated. To
generate the tidal currents the hydrodynamic numerical model HamSOM were ardapted to
be used in the zone. In the open borders the amplitude and phase of the seven major
components of tides reported worldwide, M, S,, N,, K;, P;, 01 y K,, were used as forcing.
To calculate the geomagnetic field values in the zone the World Magnetic Model 2015
(WMM-2015) were used. With the WMM the intensity of the geomagnetic field in the same
mesh were the velocities were calculated. The electric field was obtained solving numerically
the equations using the simulated tide currents and the geomagnetic field. The results show
that the model of tide currents reproduce with high accuracy the tides in the Gulf of
California. In spring tide as in neap tide, the region of the high Gulf of California especially
near the Colorado River delta and the archipelago, the highest values of tide currents and
geomagnetic field are found; the values in this zone are up to 20 times highest that the values
foud in the region of the mouth of the Gulf of California. The velocities found taking the
seven major components reach maximums of 1.23ms~!, while the ones obtained
considering only the M, reach 0.60 ms~™!. The geomagnetic field is almost constant,
registering a variation of 0.3% in a month. Along the Gulf of California the field varies 8.7%
taking the highest values near the Colorado River delta and the lowest in the west of the Gulf
mouth. The components B, and B, of the geomagnetic field are an order of magnitude up
than the B,' component, the highest component is the B,. The B,' values vary between
3526.8nT and 4805.2 nT, the B, between 24079.7 nT and 27055.1nT, and the B,
between 30628.9 nT and 41035.0 nT. The results of the electric field show that the
maximum values of the E, component vary between 3.5192 X 107/ NC™! and
4.1355 x 107> N C™%, of the E,, between 7.4692 x 1077 N C™! and 3.5216 X 107> N C™,

and the E, between 7.5862 X 10~7 N C™! and 2.3108 x 10™> N C~1. The magnitude of the
electric fields range between 3.5308 x 107® NC™! and 5.1527 X 107> NC~1. The
calculated values are 3.2 and 52 times higher than the reported by other authors.



CAPITULO 1
INTRODUCCION

Desde la antigiliedad las primeras civilizaciones se asentaron cerca de importantes cuerpos de
agua. Esto no fue una casualidad ya que en los primeros tiempos de la historia los hombres
buscaban aquellos lugares que tuvieran una mayor ventaja para continuar con su desarrollo.
Los rios, lagos y el océano siempre han proporcionado alimentos, permitido el desarrollo de
la agricultura y son un lugar estratégico para el transporte e intercambio de mercancia. Esto
ha ayudado al desarrollo de la humanidad en sus cercanias. Las aldeas de aquellos tiempos
con unas decenas de personas, debido a los factores antes mencionados, se transformaron
sumado a los cambios en la alimentacion, el aumento de higiene, los medicamentos y la
tecnologia, crecieron rapidamente hasta llegar a ser las grandes ciudades de hoy en dia
(Martin del Campo, 1996). La poblacion mundial calculada en 1800, cuando se realiz6 uno
de los primeros censos, fue de 1000 millones, casi 200 afios después, en 2010 crecid hasta
alcanzar los 7000 millones (Popul, 2016).

Al crecer las ciudades y buscar satisfacer las necesidades basicas de los humanos, se
fue desarrollando la tecnologia. Antes de la revolucion industrial se contaba unicamente con
sistemas mecanicos de traccion animal. Posteriormente, en los inicios de la era industrial, se
comenzo a utilizar la lefia y el carbén como fuente de energia de los motores. Sin embargo,
el crecimiento industrial se dio de tal forma que los recursos energéticos basados en leha y
carbon resultaron insuficientes. Fue a mediados del siglo XIX cuando, buscando nuevos
recursos para sostener el crecimiento industrial, se empez6 a perforar en el continente en
busca de petrdleo y en 1901 con el descubrimiento del yacimiento de Spindletop comenzo la
era del petroleo. Se demostrd que su eficiencia para producir energia era muy alta y que éste
nuevo recurso existia en cantidades suficientes para abastecer la demanda mundial (Hall,
1995).

Después de la revolucion industrial el elemento més utilizado para obtener energia ha
sido el petrdleo, ya que la densidad energética del mismo no tiene comparacion con las
fuentes de energia antes utilizadas. Desde entonces casi todas las nuevas tecnologias que se

desarrollan se basan en el uso del petroleo o sus derivados para su funcionamiento.
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El rapido crecimiento de la poblacion en paises en desarrollo asi como el aumento en
los niveles de vida y la dependencia de la tecnologia en los paises desarrollados hace que,
pese a los avances en la eficacia de los aparatos eléctricos, la demanda de energia aumente
rapidamente, es decir, aunque no aumentara la poblacion la demanda de energia seguiria en
aumento (USDE, 2002).

En los ultimos afios la preocupacion sobre la amenaza del cambio climatico global y
como el uso de combustibles fosiles puede acelerarlo, ha generado un mayor interés en la
investigacion y el desarrollo de energias renovables (Pelc y Fujita, 2002).

Es dificil que las fuentes renovables compitan contra los combustibles fosiles ya que
las plantas de combustibles fosiles son baratas y estan ya establecidas. Sin embargo, se debe
tener en cuenta al apoyar la investigacion de fuentes renovables que el costo del desarrollo
de este tipo de sistemas se paga a largo plazo debido a que son libres y “sin limites”. Entre
mas se utilicen las tecnologias de energias renovables sus costos pueden bajar
considerablemente hasta ser competitivas con los combustibles fosiles, ademas de la
considerable reduccion en la contaminacion y los efectos tipo invernadero (Herzog, 1999)

En la actualidad todas las fuentes de energia provenientes del océano son
prometedoras, pero pocas son las que se han implementado. Se debe buscar un conjunto
completo de fuentes de energia renovables del océano a pesar de los retos en infraestructura
y conocimientos que se presentan. Extraer energia de las mareas ya es econdmicamente
viable en algunos sitios y al continuar la investigacion cientifica y tecnoldgica, se pueden

bajar sus costos hasta volverse competitivas economicamente (Pelc y Fujita, 2002).

1.1 Fuentes de Energia en los Océanos

Los océanos recolectan grandes cantidades de energia de formas muy diversas; son
capaces de almacenar energia en forma de calor gracias a la radiacion que reciben del sol y
la alta capacidad calorifica del agua de mar, con esto se generan intensos gradientes verticales
de temperatura y se aprovechan mediante plantas llamadas Convertidores Térmicos de
Energia Ocednica. El viento es también un mecanismo de forzamiento para la generacion de
energia en el océano ya que induce oleaje. A su vez en el océano, se pueden instalar grandes

colectores de energia eodlica con lo que esta energia se puede aprovechar de distintas formas,



dependiendo del sistema que se utilice para recolectarla. La atraccion entre la Tierra y otros
astros, la Luna y el Sol principalmente, genera mareas y éstas también se utilizan para obtener
energia del océano (Takahashi y Trenka, 1996).

El océano almacena suficiente energia para satisfacer varias veces la demanda
mundial. Sin embargo, la tecnologia que se requiere para aprovecharla enfrenta grandes retos
en su desarrollo y hasta ahora solo se aprovecha una pequefia parte. Desde fines del siglo
pasado se han hecho grandes esfuerzos por aprovechar la energia (en las formas antes
mencionadas) que nos brindan los océanos intentando aumentar la produccion mundial de

energias renovables (Pelc y Fujita, 2002).

1.1.1 Planta de Conversion Termica Oceanica

La planta de Conversion Térmica Oceédnica (OTEC) produce electricidad a partir del
gradiente térmico vertical que se crea naturalmente en el océano, llegando algunas veces a
ser mayor de 25 °C. En esta planta se utiliza el calor del agua superficial para crear vapor y
mover una turbina y al bombear agua fria del fondo se condensa el vapor.

En el ciclo cerrado OTEC (Figura 1.1.1.1) se utiliza el agua de la superficie para
calentar el fluido con el que se trabaja, este fluido es generalmente amoniaco debido a su
bajo punto de ebullicion. El vapor hace girar una turbina que acciona un generador,
finalmente el vapor se condensa bombeando agua fria y se completa un ciclo a través del

sistema.
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Figura 1.1.1.1 Planta OTEC de ciclo cerrado (Tomado de Corp, 2016).



En el ciclo abierto OTEC (Figura 1.1.1.2), el agua de la superficie se bombea a una
camara de vacio donde se evapora rapidamente y el vapor impulsa la turbina. Finalmente, el
agua de mar fria se lleva a la superficie para condensar el vapor de agua y el agua es devuelta

al mar (Takahashi y Trenka, 1996).
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Figura 1.1.1.2 Planta OTEC de ciclo cerrado (Tomado de Corp, 2016).

Estas plantas se pueden construir en tierra o en plataformas flotantes en alta mar. Al
estar en alta mar, la energia se lleva a las costas a través de un cable submarino. El impacto
negativo que genera en los ecosistemas marinos obliga a que sea de alto mantenimiento. Los
beneficios que brindan tanto el agua fria como caliente, si son recolectadas por separado son
amplios. El agua fria se puede utilizar para cultivar mariscos, el agua desalada para uso
agricola, aunque el uso mas lucrativo es para el aire acondicionado y la refrigeracion (Avery

y Wu, 1994).

1.1.2 Energia de las olas

La energia de las olas durante mucho tiempo ha sido considerada una de las
tecnologias renovables mas prometedoras. No sélo porque es un recurso de energia inmensa,
sino porque es mas confiable que los demas recursos de energia renovable. La energia de las
olas en un sitio esta disponible hasta 90% del tiempo, mientras que la energia solar y la e6lica
tienden a estar disponibles solo de un 20 a 30% del tiempo. El mejor lugar para aprovechar

la energia de las olas son las zonas donde se encuentran los vientos mas fuertes, es decir, en



latitudes templadas entre 40° y 60° norte y sur, en las costas de frontera este de los océanos
(Pelc y Fujita, 2002).

Hay méas de 1000 diferentes propuestas patentadas para aprovechar la energia de las
olas y varias han demostrado el potencial para la generacion de electricidad comercialmente
viable. Los dispositivos empleados para aprovechar la energia de las olas son muy variados,
pero generalmente se basan en el siguiente principio: las olas comprimen un fluido (aire) que
se encarga de accionar una turbina y producir electricidad. Un ejemplo de esto son las
camaras de olas (Figura 1.1.2.1), en las cuales la llegada de la ola fuerza el aire hacia arriba
haciendo girar una turbina sin importar el sentido de la corriente de aire o de agua y cuando

se produce el retorno de la ola, ésta chupa el aire y de nueva cuenta hace girar la turbina.

Figura 1.1.2.1 Esquema de la cdmara de olas Limpet, Escocia. (Tomado de Soz, 2016).

1.1.3 Energia mareomotriz

La energia mareomotriz tiene la clara ventaja de ser altamente predecible, en
comparacion a la solar, edlica y de las olas. La regularidad de las mareas junto con una
inmensa energia potencial ayuda a que el desarrollo de la energia mareomotriz sea atractivo.
La primera forma de aprovechar ésta energia fue mediante la construccion de presas de marea
en las bocas de los esteros para aprovechar la energia del flujo de las mareas. A diferencia de

una represa hidroeléctrica, una presa de marea debe permitir que el agua fluya en ambas



direcciones, aunque tipicamente, la presa solo captura la energia del agua que fluye fuera del
estuario de marea alta a baja.

Con la tecnologia reciente, se desarrollaron turbinas de marea que aprovechan las
corrientes de marea, estas se extienden a través de un canal donde el flujo de marea establece
corrientes relativamente rapidas (Figura 1.1.3.1). Las turbinas son disefiadas para permitir el
paso de peces, agua y sedimentos a través del canal y se asemejan a turbinas eolicas. Las
turbinas requieren velocidades de 2 a 3 ms™'; a velocidades inferiores el aprovechamiento de
la energia de la corriente no es rentable, mientras que a velocidades mayores se pueden dafiar

las turbinas.

Figura 1.1.3.1 (Panel Izquierdo) Central mareomotriz en forma de un cerco, esquema ("fence
power plant"). (Panel derecho) Turbinas mareomotrices de la empresa "Hammerfest
Strem" una turbina da 1 MW por afio (Tomado de Soz, 2016).

Para que estos sistemas sean rentables, la zona donde se pretenden instalar debe
cumplir ciertos requisitos minimos. Es necesario realizar un estudio para conocer sus
caracteristicas y poder determinar qué tan redituables y convenientes resultarian. Asi mismo,

se debe buscar siempre que el entorno marino y que el ecosistema sean protegidos (Pelc y

Fujita, 2002).
1.2 Las costas y mares en México
México tiene una superficie de 1,964,375 km?; es el decimocuarto pais mas extenso del

mundo y el tercero en Latinoamérica. Comprende una superficie de 3,269,386 km? en su zona

economica exclusiva (ZEE) y cuenta con 11,222 km de litorales tomando en cuenta que limita



al oeste con el Océano Pacifico y la este con el Golfo de México y Mar Caribe (Martin del
Campo, 2007), ocupa el tercer lugar en extension de costas en el continente americano. La
superficie de mar patrimonial con la que cuenta el pais es 1.6 veces mayor que la continental
(Cortina Segovia et al., 2007).

Debido a su ubicacion y extension privilegiada los mares en México presentan

condiciones para aprovechar de cualquier forma la energia de los mares.

1.3 Situacion actual de México en cuanto a energia

Meéxico es el undécimo pais mas poblado del mundo, con una poblacion estimada de 119
millones de personas en 2015 (INEGI, 2015). Tomando en cuenta el producto interno bruto
(PIB) es la decimocuarta economia mundial, segunda en América Latina y cuarta en el
continente. Seglin el informe de desarrollo humano 2015 de la ONU, México tiene un indice
de desarrollo alto, éste es un indicador social estadistico compuesto por tres parametros: vida
larga y saludable, educacion y nivel de vida digno.

La demanda de energia eléctrica en el mundo sigue el comportamiento del
crecimiento poblacional y en México también se cumple este precepto. El crecimiento de la
poblacioén en México no se ha detenido (Figura 1.3.1), en 2008 la poblacion mexicana rebasé

los 100 millones de habitantes (Martinez Fernandez, 2010)
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Figura 1.3.1 Crecimiento poblacional de México de 1966 a 2008 (Modificado de Martinez
Fernandez, 2010).

Otro factor que influye fuertemente en el crecimiento de la demanda de energia es el

producto interno bruto, que refleja el crecimiento de la actividad econdmica e industrial del
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pais. Este pasé de poco menos de 2 x 10'? pesos hasta aproximadamente 10 x 10'? pesos

(Figura 1.3.2), un crecimiento de 1.86 x 10'! pesos por afio.
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Figura 1.3.2 Crecimiento del producto interno bruto de México de 1966 a 2008 (Modificado
de Martinez Fernandez, 2010).

La demanda en México de energia crecio de aproximadamente 1000 Peta Joules (PJ)

hasta un poco mas de 5000 PJ de 1965 a 2008, es decir 93 PJ por ano (Figura 1.3.3).
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Figura 1.3.3 Consumo de energia en México (PJ) de 1965 a 2008 (Tomado de Martinez
Fernandez, 2010).

Estos dos factores solian ser los principales mecanismos impulsores de la demanda
de energéticos en México y en el mundo hasta hace un lustro, a partir de 2010 el crecimiento

energético estad determinado por el crecimiento poblacional, el PIB y el indice de desarrollo



(USDE, 2002). EI crecimiento de México en estos rubros es alentador, aunque no se debe
dejar de lado que el petroleo es la principal fuente de energia que lo sostiene (Figura 1.3.4).

Existen diversas formas de produccion de energia eléctrica. Las plantas
termoeléctricas pueden ser de ciclos combinados, los cuales combinan dos ciclos
termodindmicos en un mismo proceso. Por lo general estos procesos son vapor de agua y
combustion de algin gas, es decir, siguen dependiendo de los hidrocarburos. Las
termoeléctricas convencionales funcionan mediante la combustion de derivados del petroleo.
Las hidroeléctricas usan las diferencias de nivel del agua para mover turbinas y las de turbo
gas queman gas para mover turbinas. En tres de los cuatro procesos mencionados se usan
derivados del petréleo (Harper, 2009).

La industria petrolera en México hasta ahora es controlada en su totalidad por la
empresa estatal PEMEX, ésta es la tercera empresa en el mundo en produccion de petrdleo,
la mas grande en Hispanoamérica y sexta en ventas mundialmente. En nuestro pais hasta la
actualidad el desarrollo econdémico esta basado principalmente en el petrdleo, sélo el 2.03%
del total producido se debe a procesos geotérmicos y edlicos, es decir, libres de petroleo y la
energia nuclear contribuye solo con el 2.68% (CFE, 2013). Desde 2007, el expresidente de
la reserva federal de estados unidos, Alan Greenspan advirtié que existe una disminucion en
la produccion de petroleo en México, que esto podria causar una importante crisis y que se
necesitaria aumentar la inversion en el sector energético para evitarlo (SMH, 2015). En 2009
tres importantes compaiiias consultoras de petrdleo, De Goyler & McNaughton, Netherland
& Sewell y Ryder Scott, certificaron la existencia del manto Chicontepec, el cual contiene
reservas comparables a la mitad de las pertenecientes a Arabia Saudita; este acontecimiento
tan importante para el pais lleva a México a ser el tercer pais con mayores reservas en el

mundo; sin embargo, se carece de la tecnologia para explotarlas (El Universal, 2009).

11



Geotérmica, 965 Combustién _Edlica, 85
Nuclear, 1365 M

Dual, 2100

Carbodn, 2600
Turbo Gas, 2653 \

=

M¢étodo MW Porcentaje
Ciclo Combinado 16729 32.85
Termoeléctrica
Convencional 12935 25.40
Hidroeléctrica 11285 22.16
Turbo Gas 2653 5.21
Carbon 2600 5.10
Dual 2100 4.12
Nuclear 1365 2.68
Geotérmica 965 1.89
Combustion Interna 216 0.42
Eolica 85 0.17
Total de produccion 50933 100.00

Figura 1.3.4. Principales métodos de produccion de energia eléctrica (MW por afio) en
Meéxico (a partir de datos de CFE, 2013).

Puesto que México ya paso6 su pico de maxima produccion de petroleo se requiere
estudiar nuevas posibilidades para generar electricidad, de preferencia con recursos
renovables. Se debe calcular el potencial de obtencion de energia y continuar con el

desarrollo de tecnologias que faciliten la obtencion de estas nuevas energias.



En la Tierra, por cada litro de agua que hay en la atmodsfera hay 33 litros de agua
dulce, 1,500 de hielo concentrados en los polos y 90,000 en los océanos, por esto resulta

importante estudiar la capacidad que tiene el océano de producir energia (Avila, 2003).
1.4 Campos electromagnéticos

Los griegos en el afio 600 a. C. dieron, sin mucho formalismo, origen a las ciencias de la
electricidad y el magnetismo al contar con conocimientos basicos. Por ejemplo, ellos sabian
que al frotar un trozo de ambar éste atraia trozos de paja, también sabian que ciertas piedras
atraian el hierro. Desde entonces ambas disciplinas se desarrollaron de forma separada hasta
1820 que Hans Christian Oersted encontrd una relacion entre ellas, descubrié que al hacer
pasar una corriente eléctrica por un alambre se puede desviar la aguja de una brujula.

En 1821 Michael Faraday, inspirado por el descubrimiento de Oersted, comenzo con
el estudio empirico del electromagnetismo, fue James Clerk Maxwell quien puso todas estas
ideas en forma matematica. Ademas introdujo nuevas ideas, dandole al electromagnetismo
bases matematicas solidas al escribir cuatro ecuaciones que son tan importantes como las
leyes de Newton lo son a la mecénica clésica.

Las cargas eléctricas que se encuentran en cualquier cuerpo son positivas o negativas,
si se tienen mas cargas positivas éste tendra carga positiva y, negativa en caso contrario. Las
cargas producen campo eléctrico (Halliday et al., 2006).

El campo eléctrico es un campo vectorial que tiene su origen, como ya se menciono,
en cargas eléctricas, aunque también un campo magnético variable puede crear un campo
eléctrico. El campo eléctrico se puede definir en algiin punto cerca de un objeto cargado

suponiendo una carga de prueba puntual positiva en él (q,). Asi, se puede medir la fuerza
electrostatica (FE) que actua sobre la carga de prueba (Fig. 1.4.1). El campo eléctrico (E)

se define como:

(1.4.1)

oy
I
APl
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Carga de prueba Campo eléctrico
en el punto P qo en el punto P \‘ P

t

Objeto cargado

Objeto cargado

Figura 1.4.1. a) Una carga de prueba g, positiva, colocada en el punto P cerca de un objeto

cargado. Una fuerza electrostatica Fr actiia sobre la carga de prueba. b) Campo
eléctrico producido por el objeto cargado en el punto P. (Modificado de Halliday et
al., 2006).

La magnitud del campo eléctrico en el punto P esta dada por:

Fg

E =
9o

(1.4.2)

Y su direccion es la misma que la de la fuerza electrostatica FT; que actlia sobre la carga de
prueba q,. Las unidades de campo eléctrico en el sistema internacional de unidades (SI) son

el Newton y el Coulomb:

[E] = [%] (1423)

La energia potencial de una particula cargada en un campo eléctrico depende de la
magnitud de la carga. Sin embargo, la energia potencial por carga unitaria tiene un valor
unico en cualquier punto de un campo eléctrico. La energia potencial por carga unitaria es
independiente de la carga de la particula y caracteristica s6lo del campo eléctrico (Halliday
et al., 2006). A la energia potencial (U) por carga unitaria en un punto de un campo eléctrico

se llama potencial eléctrico (V), tal cantidad no es un vector y se define como:
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V= (1.4.4)

U
q

Asi como hay campos eléctricos, también hay campos magnéticos, los cuales se
pueden producir de dos formas. La primera cuando se tiene un material que por sus
propiedades intrinsecas forma un campo magnético permanente alrededor de él, estos se
conocen como imanes permanentes. Otra forma de producir un campo magnético es
induciendo una corriente eléctrica por un alambre, el cual presentarda un campo magnético
mientras la corriente siga fluyendo, estos arreglos se conocen como electroimanes.

De forma experimental se descubri6é que cuando una particula cargada, ya sea sola o
como parte de una corriente, se mueve en presencia de un campo magnético, sobre dicha
particula actia una fuerza debida al campo y se induce un campo eléctrico. Siempre y cuando
la direccion del movimiento no sea paralela o antiparalela al campo magnético.

Debido a que pueden encontrarse cargas aisladas, el campo eléctrico se puede definir
a partir de una carga de prueba estatica cercana a una region eléctricamente cargada; hasta
ahora no se han encontrado monopolos magnéticos, es por eso que la forma en que se define

el campo magnético es distinta (Jackson, 2007).
El campo magnético se define en términos de la fuerza magnética (E) que es ejercida

sobre una particula de prueba cargada eléctricamente y en movimiento, cercana al campo

magnético (Fig. 1.4.2) como:

Fp = qo(¥ x B) (1.4.5)
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Figura 1.4.2. Esquema gréfico de la Fuerza magnética (tomado de Resnick et al., 2002).

La fuerza que actlia sobre una particula con carga q, que se mueve con una velocidad

¥ en un campo magnético B ; es siempre perpendicular al plano formado por vy B. Debido
a que ésta fuerza no tiene una componente en v, no ejerce trabajo y no puede cambiar la
velocidad de la particula, ni su energia cinética, solo puede cambiar la direccion de ¥ y en
este sentido, acelerar a la particula.

La unidad en el SI para el campo magnético B esel Tesla [T]. El analisis dimensional

del campo magnético, esta dado por:

[B] = A,ln = NC =%=[T1 (1.4.6)
c(3) m(g)

1.5 Campo magnético de la Tierra

Estudiar la composicion interna de la Tierra es algo que siempre ha causado curiosidad. En
el siglo 1, el cientifico y naturalista Gayo Plinio Segundo fue el primero en realizar un trabajo

detallado de los elementos que encontr6 en la superficie de la tierra. Fue hasta los siglos XV
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y XVI cuando se comenz6 a dar mayor énfasis en la composicion de los suelos continentales
y ocednicos, para este momento ya se conocian las caracteristicas magnéticas de la Tierra y
se cartografiaron en detalle las alineaciones magnéticas en el Atlantico debido a que eran de
gran importancia para la navegacion (Alvarez y Leitao, 2010), para ese momento los
navegantes, principalmente los Portugueses y Espafioles, ya habian acumulado gran
conocimiento del campo magnético terrestre.

En la actualidad aun es imposible llegar a las capas interiores de la Tierra, s6lo se
conocen directamente unos pocos kilometros debajo de la superficie. Dos modelos son
principalmente utilizados para conocer la estructura interior de la Tierra: el modelo estatico
que lo hace dependiendo de la composicion quimica de las capas y el dinamico que se basa
en el comportamiento mecanico de los materiales; ambos modelos coinciden en muchos
puntos (Karato, 2008).

Al iniciar la sismologia se pudo explorar la estructura interna de la Tierra estudiando
como viaja la energia de los terremotos a través de la Tierra, al medir la velocidad de
propagacion de las ondas. En los ultimos afios, gracias al desarrollo del modelo dinamico se
han encontrado cinco capas en el interior de la Tierra diferenciadas por su densidad, la cual
va aumentando con la profundidad. Empezando con la capa externa las cinco capas (Figura
1.5.1) se conocen como: corteza, manto superior, manto inferior, nticleo externo y nucleo
interno (Tanimoto, 1995). La densidad del planeta se calcula en 5.50 g cm™, la densidad de
los materiales de la corteza es aproximadamente 2.65 g cm™, el manto interno y externo
tienen una composicion similar, el nicleo interno se piensa que es sélido y tiene una densidad
de 16.26 g cm™ y el externo liquido con una composicién relativamente homogénea

(McDonough y Sun, 1995).
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Figura 1.5.1 Capas geologicas del interior de la Tierra obtenidas mediante modelos
dindmicos (modificado de tomado de Jordan, 1979).

Se ha determinado que la corteza estd compuesta por oxigeno, magnesio, aluminio y
rocas de silicio principalmente. El manto tiene una composicion muy similar a la corteza,
tiene materiales rocosos de mayor densidad y compuestos de silicio, magnesio, aluminio,
calcio y azufre. El nticleo, tanto interno como externo, parece tener una composicion de
hierro y niquel principalmente. El ntcleo interno tiene un comportamiento segiin el modelo
dindmico de un sdélido, el nucleo externo el de un fluido (Tanimoto, 1995).

Todos los electrones presentan un momento magnético intrinseco, conocido como
espin. Debido al movimiento orbital que éstos siguen alrededor del nucleo de los atomos se
crea un momento magnético orbital (Beiser, 2003). A pesar de las propiedades fisicas de las
particulas subatomicas estas no siempre se heredan a los materiales, esto pasa por ejemplo
con las propiedades magnéticas de los materiales, los electrones en un atomo estan orientados
aleatoriamente y por eso no siempre presentan propiedades magnéticas. Dependiendo de la
estructura de cada material la configuracion de sus electrones se da de forma distinta; en los
materiales ferromagnéticos la mayoria de los electrones estan orientados en una direccion, lo
que crea una fuerza magnética y dota al material de campo magnético. Entre los materiales
con propiedades magnéticas mas fuertes se encuentran el hierro (Fe), niquel (Ni) y sus
aleaciones (Feynman et al., 1987).

La Tierra genera un campo magnético, llamado comunmente campo geomagnético,
debido principalmente a la composicioén del nicleo, segin registros geologicos el campo
geomagnético ha existido por millones de afios. Existen varios modelos numéricos (Kuang y

Bloxham, 1997; 1999; Glatzmaier y Roberts, 1995-1,2), que estudian el comportamiento del
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campo magnético de la Tierra tratindolo como un sistema complejo dinamico, con los que
se obtienen resultados que se asemejan mucho con los observados por mediciones tanto in
situ como satelitales.

En un principio al solo tomar en cuenta el tamafio, la conductividad, la presion y la
temperatura que presenta el nucleo de la Tierra, los resultados mostraban que el campo
magnético debid desaparecer decenas de miles de afios después que se formo. Después de
simular un sistema dindmico con un nucleo interno s6lido conductor cubierto por un nucleo
externo liquido, también conductor y un manto con una densidad parecida a la de la Tierra,
y los mecanismos de conveccion junto con la fuerza de Coriolis, se observo como el nicleo
externo se mueve y genera un campo magnético (Figura 1.5.2) que compensa lo que se va
perdiendo. Asi es como el campo geomagnético ha permanecido por millones de afos

(Glatzmaier y Roberts, 1995-1,2).

Figura 1.5.2 Lineas de campo geomagnético en el interior del niicleo de la Tierra (Glatzmaier
y Roberts, 1995-1,2).

El campo geomagnético se comporta en un 80% como un iman de barra, el polo sur
magnético esta situado en 78° S y 110° E y el norte en 73° N y 100° W (Figura 1.5.3). Los
polos magnéticos en la Tierra han sufrido cambios en su intensidad, inclinacion, declinacion
e inversiones, la evidencia de esto se encuentra registrada en basaltos, sedimentos del lecho
oceanico y anomalias magnéticas en el fondo marino. Las inversiones s6lo son perceptibles
a escalas de miles de afios (Figura 1.5.4) y los modelos que se tienen atin no son capaces de

predecir cuando serd la siguiente inversion del campo geomagnético (Wallace Hall, 2003).
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Figura 1.5.3 a) Lineas de campo magnético de la Tierra si se supone que hay una barra de
iman en el centro de ésta con el sur magnético situado en el hemisferio norte (tomado
de Huerta, 2016). b) Simulacion de las lineas de campo magnético de la Tierra en un
periodo estandar entre inversiones, usando el modelo Glatzmaier-Roberts en amarillo
las lineas de campo que salen de la Tierra y en azul donde se cierran al volver a entrar
(Glatzmaier y Roberts, 1995-1,2).

Figura 1.5.4. Simulacion de las lineas de campo magnético de la Tierra antes, durante y
después de que suceda una inversion segiin el modelo de Glatzmaier y Roberts (1995-
1,2) las lineas que salen de la Tierra en amarillo y en azul las que se cierran al volver
a entrar. a) Lineas de campo geomagnético 500 afios antes de que ocurra la inversion.
b) Lineas de campo magnético durante la inversion. c) Lineas de campo magnético
500 afios después de la inversion

La magnitud del campo magnético de la Tierra varia entre 25 uT y 65 uT, siendo mas
fuerte en los polos, esta dirigido hacia abajo y hacia el norte, formando un angulo de
aproximadamente 10° respecto al eje de rotacion del planeta; aunque realmente la magnitud

y direccion varian poco dependiendo del lugar (Merrill, 1998).
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1.6 El agua de mar y sus propiedades conductoras

Muchas de las caracteristicas tnicas de los océanos pueden atribuirse a la naturaleza misma
de su agua. Cada molécula de agua estd formada por dos dtomos de hidrogeno con carga
positiva y un atomo de oxigeno con carga negativa, esta union tiene un angulo de enlace entre
los dos atomos de hidréogeno de 105° (Figura 1.6.1a). El agua estd dispuesta como una
molécula polar que, aunque es eléctricamente neutra, tiene un lado positivo y otro negativo
(Fig. 1.6.1b). Esta polaridad molecular es la causa del alto valor de la constante dieléctrica

en el agua (Talley et al., 2011).

Figura 1.6.1 (a) Esquema de la posicion de los electrones en la molécula del agua. (b)
molécula del agua parcialmente positiva en el extremo de los hidrogenos y
parcialmente negativa en el oxigeno, lo que muestra su naturaleza polar.

El agua es capaz de disolver muchas sustancias debido a que las moléculas polares de
agua se alinean y forman puentes de hidrégeno para proteger cada ion, resistiendo la
recombinacion de estos. Para que un ion o molécula externa sea soluble en el agua debe poder
interactuar con la molécula de agua utilizando puentes de hidrégeno o interacciones tipo ion-
dipolo. Tanto aniones como cationes se pueden disolver facilmente en el agua, especialmente
el Cl" o F~ que tienen pares de electrones solitarios y actian como receptores de puentes de
hidrégeno. Los Na“, K, Ca™ y Mg'™", por su parte, se rodean de moléculas de agua y se unen
a ellas mediante interacciones tipo ion-dipolo y los 4&tomos de hidrogeno se orientan hacia el

cation. Esto explica la abundancia de sales en el agua de mar (Pefa ef al., 2004).
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El agua tiene la capacidad calorifica mas alta de todos los liquidos, excepto el
amoniaco. Esta alta capacidad calorifica es la razén principal por la cual el océano es tan
importante en el sistema climatico mundial. A diferencia de la tierra y la atmoésfera, el océano
almacena grandes cantidades de calor que recibe del Sol. Este calor es transportado por las
corrientes marinas, distribuyendo el calor a diferentes regiones.

A medida que el agua de mar se calienta, aumenta su actividad molecular y se produce
una expansion térmica, lo cual que reduce su densidad. En el agua pura, a medida que la
temperatura aumenta desde el punto de congelacion hasta aproximadamente los 4°C, se le
anade calor al sistema y forma cadenas moleculares cuya alineacion hace que el agua reduzca
su tamafio, produciendo un aumento en la densidad. Cuando la temperatura aumenta por
encima de este punto, las cadenas se rompen y la expansion térmica se hace cargo; esto
explica por qué el agua pura tiene un maximo de densidad a los 4°C en lugar de en su punto
de congelacion. En el agua de mar, estos efectos moleculares se combinan con la influencia
de la salinidad, lo que inhibe la formacion de las cadenas. Para el rango normal de la salinidad
en el océano, la densidad maxima se produce en el punto de congelacion, que es muy por
debajo de 0°C (Talley et al., 2011).

En la dindmica de fluidos, las propiedades fisicas importantes para el estudio del agua
pura son funcion de la presion y la temperatura mientras las propiedades importantes en el
agua de mar son funcion de la presion, la temperatura y la salinidad (Pond y Pickard, 1978).

La densidad del agua de mar raramente se mide. La densidad se calcula a partir de
mediciones de la temperatura, la conductividad o la salinidad y la presion utilizando la
ecuacion de estado del agua de mar. La ecuacion de estado es una ecuacion que relaciona a
la densidad con la temperatura, la salinidad y la presion. La ecuacion se obtiene mediante
curvas de ajuste a través de mediciones de laboratorio de la densidad como una funcion de la
temperatura, la presion y la salinidad, clorinidad, o conductividad. Los flujos de calor, la
evaporacion, la lluvia, la descarga de los rios, la congelacion y fusion del hielo marino;
influyen en la distribucion de la temperatura y la salinidad en la superficie del océano. Los
cambios en la temperatura y la salinidad pueden aumentar o disminuir la densidad del agua
de mar en la superficie (Stewart, 2008).

El agua de mar no es 100% pura, estd compuesta de agua pura y un gran numero de

elementos y compuestos quimicos formando una solucion. La quimica fundamental del agua

22



de mar es relativamente constante, tiene aproximadamente 3.5% de impurezas disueltas, son
estas otras sustancias las que dan caracteristicas especificas al agua de mar (Colin, 2004).
La conductividad eléctrica del agua pura es casi nula debido a la asimetria de
distribucion de cargas eléctricas dentro de la molécula de agua. Las moléculas de agua se
unen por puentes de hidrégeno, es decir, los extremos positivos de los hidrégenos se unen a
otra molécula por un oxigeno con carga parcialmente positiva (Figura 1.6.2), entonces
practicamente no hay particulas libres para transmitir corriente. Es esta misma caracteristica

la que le da al agua la propiedad de ser un gran solvente de sales (Figura 1.6.3).

Figura 1.6.2. En su fase liquida las moléculas del agua se encuentran juntas, pero sin un
arreglo especifico, permitiendo el libre movimiento de éstas. Se pueden encontrar
solas o unidas con otras mediante puentes de hidrégeno.

H,0, H,0

+ 2~
‘ N
+ o+

Figura 1.6.3. Los 4tomos de hidrogeno con su exceso de carga positiva son atraidos por el
ion negativo (Cl) y el oxigeno de una molécula vecina formando un puente de
hidrogeno, mientras que el oxigeno es atraido por el ion positivo (Na").
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Del alto poder de disolucidon que presenta el agua, es que el agua de mar presenta
tantos iones libres, éstos se pueden desplazar y asi la conductividad eléctrica de la solucion
aumenta extraordinariamente. La conductividad eléctrica del agua de mar es
aproximadamente mil veces mayor que la del agua sin sales, esta propiedad depende
directamente de la temperatura y la salinidad, aumentando su valor al aumentar la
temperatura como una funcioén casi lineal y también aumenta al aumentar la salinidad (Tabla

1.6.1) (Bradshaw y Schleicher, 1980).

Tabla 1.6.1 Conductividad eléctrica del agua de mar en ohms™ cm™ x 107, dependiendo de
la salinidad y temperatura (Cox et al., 1970).

S T°C

0 15 25
10 923 1378 1712
20 1747 2594 3214
30 2528 3740 4626
40 3276 4834 5967

La materia conduce en mayor o menor grado la corriente eléctrica. A esa propiedad
se conoce como conductividad eléctrica de la materia y su valor es el reciproco de la
resistividad eléctrica. La resistividad se mide en (€2 m) y por lo tanto, la conductividad se
mide en (Q m)™! (Resnick et al., 2002).

En la actualidad gracias al desarrollo de la electronica se tienen instrumentos que
determinan la salinidad casi de forma inmediata, mediante la medicion de la conductividad

eléctrica y la temperatura a la que se encuentra el agua de mar.

1.7 Marea en el Golfo de California

Las mareas en el Golfo de California se producen por co-oscilacion con las mareas del
Océano Pacifico (Filloux, 1973-2) es decir, la marea astrondmica que se forma en el Pacifico
viaja hacia la zona costera y al llegar a la boca del golfo, se introduce en ¢l hasta llegar a la

cabeza donde es reflejada. La distribucion de mareas que se observa alrededor del Golfo de
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California en los lugares donde se miden es en realidad el resultado de la superposicion de
una onda de marea incidente y una reflejada. Considerando esto, las componentes
semidiurnas de marea muestran un cambio en la amplificacion de la altura de la marea al
viajar a través del Golfo de California; por ejemplo, la fase de la marea M> indica que esta
onda viaja de sur a norte y que le toma aproximadamente 5.2 h en viajar de la boca a la
cabeza. Esta componente de marea llega a la boca con una amplitud de 0.30 m, muestra una
disminucion en la amplitud a mitad del golfo hasta 0.20 m, al continuar su camino hay una
amplificacion de la onda al pasar por la zona de las islas, lo cual es debido a un cambio
abrupto de la profundidad, siendo ésta de 2500 m en promedio en la parte sur y centro del
golfo y de tan s6lo 200 m en la parte norte, entonces la onda se amplifica hasta tener 1.8 m
de amplitud en la region del Delta del Rio Colorado (Morales Pérez y Gutiérrez de Velasco,
1989).

Una explicacion para la amplificacion en la altura de la marea es por conservacion de
masa, el agua que entra del sur hacia el norte debe de acomodarse en un volumen que
inicialmente tiene una profundidad de 2500 m mientras que en el alto golfo tiene s6lo 200 m,
esto produce un aumento en la amplitud de las mareas, como resultado el alto golfo es uno
de los lugares de mayor amplitud de mareas en el mundo (Salas de Leon et al., 2003). Ademas
de que el Golfo de California es casi resonante a las frecuencias de esta componente de marea
(Velasco Fuentes ef al., 2003).

El Golfo de California tiene una geometria compleja en el fondo, en la costa y ademas
una frontera abierta, los fuertes cambios en la batimetria inducen variaciones considerables
en el patron de corrientes. Por otro lado, las cuencas oceédnicas tienen sus modos propios de
oscilacion, por lo que las corrientes al pasar por dichas cuencas generan ondas progresivas
y/o estacionarias, en el caso de las mareas los puntos nodales son llamados puntos
anfidromicos. En el golfo existe una anfidromia virtual, es decir, si se extrapolan las lineas
cotidales, se obtendria un sitio sobre la Peninsula de Baja California, con amplitud cero a

partir del cual las lineas de igual fase salen en forma radial (Fig. 4.2.3).

25



AMPLITUD (cm) FASE (105 W.G.)

Figura 4.2.3. Cartas cotidales. Componente M> de marea a) amplitud (cm) y b) fase (grados)
(tomado de Morales Pérez y Gutiérrez de Velasco, 1989).

El hecho de que la region anfidrémica no esté en el centro del golfo significa que
parte de la energia de las mareas semidiurnas se pierde por la friccion de fondo en la parte
norte del golfo. La tasa de disipacion de energia por la friccion del fondo en la componente
de marea M3 en el Golfo de California es de alrededor de 4.3 x 10° W, en observaciones de
mareas (Filloux, 1973-2). Los célculos basados en modelos numéricos, realizados por varios
autores, dan un intervalo entre 3 y 9 x 10° W para disipacién de energia en la componente
M,. La mayor disipacion de energia se produce en la zona de islas y en el alto Golfo de
California (Argote et al., 1995; Carbajal y Backhaus, 1998; Marinone, 2000). Una fraccién
de la energia extraida de las corrientes de marea por friccion del fondo se utiliza para la
mezcla vertical; por tanto, la mezcla por marea es importante en areas en las que la disipacion

de marea es alta, como son el alto golfo, la zona de islas y la plataforma al sur de la isla de
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Tiburon. La mezcla también puede ocurrir en el interior del fluido, por procesos baroclinicos,

como el rompimiento de ondas internas.

La propagacion de la onda de marea es la que produce las variaciones mas grandes
en la amplitud, esta onda se incrementa al pasar por la region de los umbrales que se localizan
entre las islas que separan el alto golfo del resto. Sin embargo, la marea no sélo se manifiesta
con el movimiento vertical del nivel de la superficie libre, sino también trae consigo el
movimiento horizontal del agua, conocido como corrientes de marea. Estas corrientes a un
tiempo determinado son llamadas corrientes instantaneas. La onda de marea es una onda muy
larga, del orden de 1000 km de longitud y produce corrientes de marea en toda la columna
de agua. Las corrientes instantdneas generalmente describen una elipse de marea, que pueden
o no cerrarse. Si no se cierran es debido a la friccion con el fondo, lo cual se presenta en la
zona de las islas y en el alto Golfo de California. Es en esta zona donde se producen intensas
corrientes residuales, las responsables del mayor transporte de particulas suspendidas

(Hernandez Azcunaga et al., 2013).
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Tabla 1.7.1 Amplitud (A) en cm y fase (F) en grados de las principales componentes de mareas medidas en el Golfo de California. Los
periodos en horas son también dados (Carbajal, 1993).

K2 S2 M2 N2 K1 P1 o1

Nombre Long. Lat. 11.9672 h 12.00 h 12.4206 h 12.6583 h 23.9345 h 24.0659 h 25.8193 h

A F A F A F A F A F A F A F
Cabo San Lucas 109°54'W 22°53'N 6.5 101.1  23.7 100.6 36.4 94.3 9.3 89.3 225 1829 7.4 182.1 148 1725
Mazatlan 106°31'W 23°12'N 6.4 101.7 242 1022 34.9 98.8 8.1 93.7 201 1775 6.7 1743 139 165.0
La Paz 110°21'W 24°10'N 5.9 1184 179 1215 23.9 117.2 5.0 113.9 25.0 189.2 8.1 189.4 171 178.7
Topolobampo 109°03'W 25°36'N 6.8 1427 21.2 1438 30.0 140.8 6.5 1441 256 1931 8.7 195.7 17.4 180.3
Loreto 111°20'W 26°01'N 3.6 1147 131 1147 15.0 115.4 3.1 119.4 26.0 184.3 8.6 183.4 19.0 1721
Yavaros 109°31'W 26°42'N 5.5 1445 157 1427 221 147.4 5.5 150.9 25.7 190.0 8.5 189.1 17.8 1743
Santa Rosalia 112°16'W 27°18'N 53 140.0 6.8 190.9 30.1 1833 20.1 1713
Guaymas 110°53'W 27°55'N 3.5 132.0 10.6 136.7 13.6 154.8 3.6 169.1 279 1789 9.3 176.2 18.6 169.8
B. de los Angeles 113°33'W 28°57'N 9.2 2823 339 251.0 65.8 2657 128 2575 46.1 2051 153 2027 228 173.6
San Felipe 114°50'W 31°02'N 96.8 277.0 1652 268.2 40.0 188.6 245 1770
Puerto Pefiasco 113°33'W 33°18'N 252 2730 945 2689 1572 2619 402 250.1 431 1862 135 181.0 27.7 169.8
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OBJETIVOS

Objetivo general

Determinar el campo eléctrico producido por el efecto de las oscilaciones del nivel del mar

y de las corrientes ocednicas inducidas por el forzamiento de las componentes de marea Ma,

S2, Na, O1, P1, K1 y K», en el Golfo de California, especialmente en el Alto Golfo, cerca de

la desembocadura del rio colorado, en presencia permanente del campo magnético de la

Tierra.

Objetivos particulares

1.

Determinar la velocidad de las corrientes de marea, con un modelo numérico

barotropico integrado verticalmente, en una malla regular de 3°, durante 30 dias.

Determinar los puntos de marea alta y marea baja.

Determinar los valores del campo geomagnético, durante 30 dias, para cada punto

donde se obtendra la velocidad.

Calcular, a partir de las ecuaciones obtenidas, el campo eléctrico producido para los

dos ciclos de marea viva y marea muerta encontrados en los 31 dias modelados.

Comparar la diferencia que existe entre el campo eléctrico generado en marea viva

y muerto.

29



CAPITULO 2
AREA DE ESTUDIO

El Golfo de California es un mar marginal que esté localizado al este del Océano Pacifico y
separa la peninsula de Baja California de la parte continental de la Republica Mexicana. Esta
situado entre las latitudes 24°N y los 32°N y esta orientado casi de norte a sur con una
inclinacion de 32° hacia el oeste con respecto al polo norte geografico. Sus dimensiones son
1,126 km de largo, entre 48 y 241 km de ancho, 177,000 km? de area y 145, 000 km® de
volumen (Nix, 2016). Cuenta con dos cuencas principales, el alto y el bajo Golfo de
California, separadas por un archipiélago, el cual esta formado por las islas Angel de la
Guarda, Tiburén, San Esteban y San Lorenzo. Los umbrales de San Esteban y Salsipuedes y
el Canal de Ballenas (Figura 2.1), con profundidades de 1000 m, separan estas dos regiones.
La batimetria del archipiélago y los canales que se forman es compleja. En esta zona las
ondas de marea incrementan su altura considerablemente y se producen intensos procesos
turbulentos (Salas de Leon et al., 2003). La zona del alto golfo esta constituida por una
plataforma continental ancha y somera con una profundidad méxima de 200 m y la cuenca
de Wagner de aproximadamente 200 m de profundidad. En la parte sur, la boca del golfo,
estd conformada por las cuencas de Guaymas, Carmen, Farallon y Pescadero, las
profundidades oscilan entre 2000 y 3200 m (Figura 2.1). La linea de costa del Golfo es
irregular y forma numerosas bahias pequefias. La cabeza del Golfo esta dominada por el delta
del rio Colorado, que se extiende mar adentro aproximadamente 32 kilometros con
profundidades tan someras como 18 m. Su costa oriental estd conformada por cadenas
montafias separadas por algunos rios como el Sonora, Yaqui y Fuente, que aportan cantidades
considerables de sedimentos terrigenos al golfo. En el borde occidental, del lado de la
Peninsula de Baja California no hay rios, sino que es una pared casi continua de montafia
(Nix, 2016).

Entre las masas de agua que componen el Golfo de California se encuentran, segin
Torres Orozco (1993) el Agua Profunda del Pacifico (APP), va desde el fondo hasta los 1200
m de profundidad, tiene una temperatura caracteristica por debajo de los 4 °C y salinidades

que van de 34.56 a 34.75 psu; de los 500 m a los 1200 m se encuentra el Agua Intermedia
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del Pacifico (AIP) con temperaturas que van de los 4 °C a los 9 °C y salinidades entre los
34.50 y 34.60 psu. Por arriba de los 500 m y hasta los 150 m, se encuentra el Agua
Subsuperficial Subtropical (ASsSt) con temperaturas entre 9 °C y 18 °C y salinidades entre
34.50 y 35.00 psu. Por arriba de los 150 m se encuentran el Agua Superficial Ecuatorial
(ASE) y el Agua del Golfo de California (AGC). El ASE tiene salinidades entre 34.00 y 35.00
psu y temperaturas superiores o iguales a 18 °C, mientras que el AGC tiene salinidades
superiores a 35.00 psu y temperaturas mayores a 12 °C. En la boca del golfo se ha detectado
Agua de la Corriente de California (ACC) que tiene salinidades mayores a 35.00 psu y

temperaturas entre 12 y 18 °C.
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Figura 2.1 Ubicacion y batimetria del Golfo de California.
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El Golfo de California, por su orientacion esta sometido a un patron de vientos que
cambia estacionalmente. Durante el invierno los vientos van de norte a sur y en el verano de
sur a norte, lo que da como resultado un patrén de vientos polarizados (Badan Dangon et al.,
1985). Las corrientes inducidas por los vientos sobre el golfo y la batimetria producen una
circulacion intensa y variable (Carbajal, 1993; Marinone, 1998; Marinone, 2003; Martinez y
Allen, 2004; Monreal Gémez et al., 1991) e inducen la formacion de zonas de surgencias
costeras, las cuales cambian de una costa del golfo a otra; en invierno estan en la costa este
del golfo y en verano en la costa oeste (Badan Dangon ef al., 1985).

Salas de Ledn et al. (2003) establecen que la circulacion producida por el viento en
el Golfo de California, en invierno es anticiclonica, mientras que en verano es ciclonica.
Varios estudios sobre mareas y circulacion residual en el golfo (Argote et al., 1995; Carbajal,
1993; Marinone, 2000; Salas de Leén et al., 2003) establecen la importancia de la
componente de marea Mz en la circulacién residual y le otorgan mas del 70% de la
variabilidad de la circulacion residual (Salas de Leon et al., 1998). Las mareas en el alto golfo
alcanzan amplitudes de mas de 6 m de altura durante mareas vivas, con corrientes de
aproximadamente 2 m s™' (Carbajal, 1993). Diversos autores (Argote et al., 1995; Carbajal,
1993; Filloux, 1973-2; Roden y Groves, 1995;) muestran una intensa disipacioén de la marea
por friccion. Carbajal (1993) encuentra que la mayor disipacion de la onda de marea se da en
el area del delta del Rio Colorado y en la region del archipiélago, la mezcla turbulenta
inducida por la marea y las corrientes de marea al interaccionar con los umbrales producen
pérdida de energia y con ello una intensa disipacion de energia. Las mareas en el Golfo de
California también juegan un papel importante en otros fendmenos fisicos; forman ondas
internas, frentes y mezcla.

Imagenes de satélite muestran grupos bien definidos de trenes de ondas internas cerca
de los umbrales en la region del archipiélago, debido a la intensa corriente por marea (Fu y
Holt, 1984). Por otro lado, Argote et al. (1995) calcularon una tasa de disipacioén de energia
de 0.3 W m™ en el umbral del Canal Salsipuedes y valores de 0.1 W m™ en el Canal de
Ballenas. Carbajal (1993) estim6 que la disipacion de energia en un ciclo de la componente
de marea M produce un incremento de temperatura de 0.001 °C en el delta del Rio Colorado
y una pérdida de energia de 750 x 10° Joules en la region de las islas. La interaccion con el

fondo genera fuertes ajustes de las corrientes que se transforman, via vorticidad, en
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movimientos verticales, los cuales llevan agua fria del fondo hacia la superficie. Las regiones
de agua fria superficial del area del archipiélago son el resultado de la interaccion de las
corrientes de marea con la compleja topografia de la zona (Paden et al., 1993; Salas de Le6n
et al.,2003).

En el alto golfo y en la region de las islas, las mareas juegan el papel méas importante
en la generacion de las corrientes (Marinone, 2003). Salas de Leon et al. (2003) encuentran
una fuerte interaccion no lineal de las mareas con la topografia del fondo en el alto golfo y
en el archipiélago, lo cual atribuyen al torque o vorticidad que se forma por rectificacion de
las corrientes con el fondo; esto debido a que cuando la presion hidrostatica en el fondo del
océano varia a lo largo de las isobatas, la columna de agua tiene que ajustar sus velocidades
dando origen a una vorticidad o torque que genera movimientos verticales. Es costumbre
dividir ese torque en dos componentes, la primera corresponde al torque que ocurriria si el
fluido fuera completamente homogéneo y la segunda representa el ajuste del torque debido
a las variaciones de densidad dentro del fluido a través de la dependencia hidrostatica de la
presion con la densidad del fluido. A esta segunda componente se le llama “efecto conjunto
de la baroclinicidad y del relieve del fondo” o JEBAR por sus siglas en inglés (Joint Effect
of Baroclinicity and Relief) (Esler y Polvani, 2004; Mertz y Wright, 1992). La primera
componente del torque en el Golfo de California fue mostrada por Salas de Leon et al. (2003).
La segunda componente se asocia, por lo general, al rotacional del esfuerzo del viento; sin
embargo, la componente de marea Mz en el alto Golfo de California y en la region de las
islas, ha mostrado ser un mecanismo de forzamiento més importante para JEBAR que el
rotacional del esfuerzo del viento (Salas de Leon ef al., 2003). Esto implicaria la existencia
de regiones marcadamente diferentes entre la zona del archipiélago y el resto del golfo. El

Golfo de California se puede dividir en tres regiones hidroldgicas (Carbajal, 1993):

1. La region norte. Comprendida entre la boca del Rio Colorado y la region de las
islas; esta region se caracteriza por ser una zona somera con profundidad promedio
de 200 m y grandes variaciones de temperatura, salinidad y marea. La temperatura
superficial varia de 10°C en invierno a 32°C en verano. El cambio mas fuerte de

temperatura y salinidad se da en las aguas someras cerca de la desembocadura del
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rio Colorado donde la salinidad varia de 36.50 psu en invierno a mas de 38.50 psu
en verano.
2. Laregion central o canal de Ballenas. Localizada entre la Isla Tiburén y Angel de
la Guarda, es una zona profunda (1600 m) con fuertes variaciones en la salinidad.
3. Laregion sur. Localizada al sur de Isla Tiburén y Salsipuedes, se vuelve una zona
profunda muy rapidamente, cerca de 2000 m y tiene comunicacion directa con el
Océano Pacifico. Por lo tanto, la estructura termohalina y de mareas es muy similar

a la observada en el pacifico ecuatorial.

Por su parte Lluch Cota y Arias Aréchiga (2000) analizando la variabilidad espacio-
temporal fotosintética en el golfo, proponen una regionalizaciéon en cuatro zonas:1) alto
golfo, 2) parte central, 3) parte sur y 4) parte oeste de la region de las islas.

En este trabajo se utilizara el término alto golfo de la linea punteada que se muestra

en la figura 2.1 hasta la desembocadura del Rio Colorado.
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CAPITULO 3
ANTECEDENTES

La Tierra, debido a su composicion interna, presenta un campo magnético permanente. El
agua de mar, debido a las impurezas que contiene es un buen conductor. El agua se mueve
en el mar debido a diversos factores, uno de los mas importantes es la fuerza de atraccion
gravitacional que genera las mareas en el océano.

En 1832 Faraday escribié ‘Experimental researches in electricity’ y argument6 que,
en el planeta, en cualquier lugar donde el agua fluya se crea irremediablemente un campo
eléctrico; ademas predijo la existencia de un campo eléctrico inducido en el Rio Témesis,
pero no logré demostrarlo debido a que los instrumentos que utilizd para su medicidon no eran
los adecuados y no tenian la sensibilidad necesaria. En 1950 von Arx desarrollo el
electrocinematografo eléctromagnético (GEK) basado en la misma idea, en éste se miden las
diferencias de potencial eléctrico y se calculan las velocidades de las corrientes. En 1851
Wollastron logro registrar la presencia de campos electromagnéticos como ruido en un cable
de telégrafos que cruzaba el Canal de la Mancha. En 1954 Longuet-Higgins et al
desarrollaron un método a través del cual se podian medir los campos eléctricos generados
en el océano por las corrientes y olas remolcando electrodos. En 1920 marinos observaron
que los electrodos de un barco al ser remolcado percibian los campos eléctricos. Actualmente,
para medir el flujo del agua en el océano, se utilizan ampliamente cables submarinos y
electrodos. Una vision general de la teoria y los instrumentos la dieron Stanford (1971) y
Filloux (1973-1,2). Larsen (1968) sent6 las bases de la creacion de campos eléctricos y
magnéticos en el océano profundo inducidos por corrientes de marea, en 1992 muestra
registros de una diferencia de potencial en un cable submarino horizontal en el estrecho de
Florida, que habia estado abandonado desde 1968, el cual se habia colocado para
comunicaciones entre los USA y Cuba.

El movimiento del agua, en presencia permanente del campo geomagnético genera
campos eléctricos y por ende corriente eléctrica y campos magnéticos secundarios. La
magnitud y direccion de los campos depende unicamente de la velocidad de la corriente y el
campo magnético; sin embargo, la corriente depende ademas de la conductividad del agua

en la region y los sedimentos presentes (Stanford, 1971).
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Se han hecho mediciones del campo eléctrico en el fondo del océano generado por
corrientes de marea en Cambria, California y Oahu, Hawaii (Larsen 1967, 1973). Los valores
medidos en Cambria, California fueron 2.70 x 107 NC! en la componente oeste-este y 1.5 x
107 NC! en la componente sur-norte. En Oahu, Hawaii, se obtuvieron medidas de campo
eléctrico maximas de 17.503 x 107 NC™.

Debido a que la velocidad no es uniforme en toda la columna de agua, también se
crean diferencias de potencial en la vertical (Harvey y Montaner, 1977). Posteriormente se
uso la diferencia de potencial entre dos puntos por donde pasa una corriente marina, para
medir la velocidad de las mareas (Palshin et al., 2002; Palshin et al., 2006).

El agua de mar es conductora (tiene entre 5 y 6 S m™!) por lo que se inducen en ella
campos eléctricos mediante dos efectos, primero, por el movimiento del agua de mar a través
del campo geomagnético terrestre, la cual es posible observar en escala de minutos; segundo,
por la variacion del campo geomagnético, la cual es posible observarla a través de miles de
afios (Open University, 1995).

Al hablar de un proceso totalmente magnetohidrodinamico, los campos previos, los
campos generados y el flujo de electrones se acoplan. Sin embargo, en el océano éste
fendmeno se reduce a la induccion por movimiento (Larsen, 1973) y se debe a los iones
disueltos que se encuentran en el agua de mar, los cuales son transportados por las corrientes
oceanicas, cruzan el campo geomagnético y debido a la fuerza de Lorentz son desviados en
direccion perpendicular a su movimiento (Stanford, 1971).

Con base en los resultados de los trabajos antes mencionados, se han realizado
mediciones de los campos eléctricos en el mar debido a la induccion por movimiento,
utilizando antenas en el fondo del océano para medir el campo eléctrico inducido y asi
determinan zonas con posibles reservas de hidrocarburos, éste método es conocido como
Controlled-Source Electromagnetic (CSEM) (MacGregor, 2000). Las investigaciones sobre
métodos electromagnéticos para analizar la composicion de los sedimentos del fondo
oceanico comenzaron desde los afios 70°s, a la fecha se han desarrollado diversos métodos
para medir el campo eléctrico en el fondo del mar, una de ellas es mediante las diferencias
de potencial las cuales dependen de la velocidad con la que se mueve el agua de mar y del

valor del campo magnético en la zona (Chave, 1985; Bindoff et al., 1986; Chave et al., 1991).
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El primer modelo global del campo eléctrico, para sus componentes x y y, producido
por la oscilacién del mar producida por las componentes de marea M> y Oj, utilizando cada
una por separado, fue hecho por Kuvshinov ef al. En el 2006. Para calcular las corrientes de
marea se utiliz6 un modelo integrado verticalmente, los valores del campo magnético
variaban espacialmente. Los valores maximos que se obtuvieron fueron de 9.9 x 10”7 NC!
para la componente Ma.

En el Golfo de California Monreal Jiménez (2014) utilizando un modelo numérico
3D que utiliza tnicamente la componente de marea M reporta valores maximos del campo

eléctrico en el fondo de 1.91 x 107 NC! y en superficie de 1.59 x 1077 NC!.
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CAPITULO 4
METODOS

Tanto un campo eléctrico E, como un campo magnético B, pueden ejercer una fuerza sobre
una particula cargada. Hall en 1879, demostr6 que los electrones conductores moviles de un
alambre de cobre son desviados si se aplica un campo magnético. En general, éste fendémeno

se observa en cualquier material conductor.
4.1 Marco Tedrico

Si se tiene un material conductor y en €l esta fluyendo una corriente de electrones

(iones), al someterlo a un campo magnético B, éste ejerce una fuerza E, en los electrones
(iones) (Fig. 4.1.1a). Al transcurrir el tiempo los electrones se mueven a la derecha y hay
cargas positivas no compensadas en el otro lado. Debido a la separacion entre las cargas se
produce un campo eléctrico E que ejerce una fuerza eléctrica Fy sobre la corriente de
electrones; €sta fuerza tiende a desviar los electrones hacia la derecha y rapidamente se llega
a un equilibro, entonces la fuerza electrostatica F—E y la fuerza magnética E se anulan.
Finalmente los electrones se desplazan a lo largo del conductor hacia la parte superior con
una velocidad v, y se detiene la acumulacion de cargas en los extremos del material; asi

como, el crecimiento del campo eléctrico (Fig. 4.1.1b) (Haus y Melcher, 1989).
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Figura 4.1.1. Tira conductora portadora de corriente i, considerando la corriente en direccion

de los portadores de carga positivos, inmersa en un campo magnético B. a) Situacion
inmediatamente después de que se activa el campo magnético, b) Situacion en
equilibrio que se logra rapidamente, en donde las cargas negativas se acumulan del
lado derecho y las positivas no compensadas en el izquierdo; por lo tanto, el lado
izquierdo estd a un potencial mas alto que el derecho.

Al igualarse las fuerzas eléctrica y magnética se tiene:

Fg = qo(V xB) =F3 (4.1.1)

Con la ecuacion 4.1.1, la ecuacion (1.4.1) se puede reescribir como:

§=E=E=M=(vx§) 4.1.2)
do Yo do

Esta deduccion, aunque de forma distinta, llega a las mismas ecuaciones que han
utilizado otros autores en modelos globales creados para calcular el campo eléctrico o la

densidad de corriente (Kuvshinov et al, 2002; 2005; 2006).
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Si se conoce la velocidad de las particulas cargadas que se mueven en un medio
conductor y ademas se tiene un campo magnético del cual se conoce su magnitud y direccion
se puede calcular el campo eléctrico que se produce en la zona (Kuvshinov et al, 2005).

El agua de mar es un conductor y las corrientes hacen que las particulas cargadas que
se encuentran inmersas se encuentren en constante movimiento, la Tierra presenta un campo
magnético permanente para tiempos que comprenden cientos de afos, entonces, en el Mar se

producen campos eléctricos que se pueden calcular y medir.

4.2 Mareas

La marea es el cambio periddico del nivel del mar producido principalmente por la

interaccion del Sol y la Luna sobre la Tierra.

4.2.1 Potencial gravitacional

Segin Krauss (1973), en un sistema de coordenadas absolutas, la fuerza proporcional al
volumen K (r), que tiene la densidad de fuerza k(r), se origina exclusivamente del potencial
gravitacional. De acuerdo con Newton una masa M posicionada en r = 0 ejerce sobre una

masa m en la posicion 7, una fuerza K(r) de magnitud k(7), dada por:

ymM
rz '

K(r) = —K(r); _ _ymMr 42.1.1)

K@) = r2 r

Donde y = 6.674 x 1078g"1cm3s™2 es la constante gravitacional. Debido a que K(r) es
una fuerza central de acuerdo con (4.2.1.1) en direccion hacia el centro r = 0, se puede

definir un potencial, como:

() = — er(r) dr = er(r); dr = frl((r)dr — o(r)

To To (4.2.1.2)
ymM

r
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Donde @ (7, = o) = 0. Por lo tanto, de (4.2.1.2) sc llega a:

Ve = —K(r) (4.2.1.3)

El vector V@ da la direccion de las lineas de campo en cada punto y es ortogonal a la
superficie equipotencial (@ = constante).
Si la masa m se expone a un sistema de masas M; posicionadas en r;, manteniendo

una analogia con (4.2.1.1) y (4.2.1.2) se obtiene que:

ymM; ymM; r—r1;
<P(r)=zd>i=—z—|r_r_|, K(r) = _ _ (4.2.1.4)
i i ! i !

El potencial @(r) y la fuerza K(r)estan determinadas principalmente por esas masas
M; que son lo suficientemente grandes y ubicadas lo suficientemente cerca, ya que sus
influencias disminuyen con la distancia de acuerdo con 1/r y 1/r? respectivamente. Las
siguientes masas M; son importantes para un elemento de fluido en el océano debido a dos
importantes razones que se explican a continuacion:

1. Todos los puntos de masa m que rodean la Tierra lo hacen a distancias fijas.
Para un punto en la superficie del mar su masa total (E = 5.977x10%7 g) se puede asumir
como si estuviera concentrada en el centro de la Tierra, su centro de gravedad. De acuerdo
con la teoria potencial la capa exterior de una esfera no ejerce ninguna atraccion en un punto
en el interior de la esfera. Por lo tanto, la fuerza que actia sobre un punto dentro del océano

a una cierta profundidad z es:

DK = m(E — AE)r K +2K Z<1 AE)
STV TRz ¥ TN orR\" 7 2E
z 30
~ “(1-2X 42.1.5
K0+2K,,R(1 ZQE) ( )
mEr
Ko==VRz7
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Donde R es el radio de la Tierra (= 6371 km), AE la masa de la corteza de la Tierra
(AE = (4?”) [R3—(R—12)3]o =~ 47TRZZQ), K, la fuerza en la superficie del mar, g la

densidad de la Tierra (= 5.51) y o la densidad de la corteza (= 1.00 en una Tierra cubierta

de agua).
Si se define la aceleracion gravitacional g*,se tiene:
* E - AE * —6 * *
g = ]/m = go + 2.244x107°z, gdo = 982.1, K = mg

(4.2.1.6)
r
g =—-Vo'=—g >

Donde z es la profundidad en centimetros.

La magnitud de g* (982 cm sec™?) es constante en una primera aproximacion. Si el
centro de la Tierra y el centro de gravedad no coinciden debido a inhomogeneidades
espaciales en la estructura de la masa de la Tierra o a causa de la configuracion de la Tierra,
puede resultar en una dependencia adicional en la direccion horizontal. Esto se puede dejar
fuera de consideracion.

Por lo tanto, la fuerza por unidad de masa de la ecuacién del movimiento contiene

como primera parte:

1 dK dmg’

o odV  pdV

=g =-Vo* (4.2.1.7)

Vemos que la estructura de la masa de la Tierra por si sola produce la aceleracion
gravitacional y se debe combinar con la fuerza centrifuga - Qx(Qxr) para dar la fuerza de

gravedad actual, resultando en —V@ = —V@* — Qx(Qxr).

2. Las masas de la Luna y la Tierra. La fuerza gravitacional ejercida por ellas

sobre una masa m da como resultado las fuerzas generadoras de las mareas.
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4.2.2 El potencial de marea

Segun Krauss (1973), la mayor parte de las fuerzas gravitacionales de la Luna y el Sol se
compensan con la fuerza centrifuga que se origina con la revolucion de los sistemas Tierra-
Luna y Tierra-Sol, alrededor de su respectivo centro de gravedad. Las fuerzas restantes se
llaman fuerzas generadoras de mareas.

Para lo que resta de la seccidn se introduce la siguiente notacion:

1, Distancia del centro de la Tierra al centro de la Luna (3844x10°), 7 /7, apuntando

hacia la Tierra

r;  Distancia de un punto en la Tierra desde el centro de la Luna, r4 /r; apuntando hacia

la Tierra

R Radio de la Tierra (6371 km), E = Masa de la Tierra, M = Masa de la Luna

a Distancia del centro de la Tierra desde el centro de gravedad comun del Sistema

Tierra-Luna, a/a =apuntando hacia la Tierra
w Velocidad angular de la Tierra y la Luna alrededor del centro de gravedad comun
®; Potencial de marea (i = M or S para Luna o Sol respectivamente)
Larotacion de la tierra alrededor de su eje sera al principio despreciada. La estabilidad
del sistema Tierra-Luna estd garantizada por el hecho de que los dos cuerpos se mueven
alrededor de su centro de gravedad comutn con una velocidad angular . En la primera

aproximacion cada cuerpo describe un circulo. Esta es una caracteristica de este movimiento

que ninguno de los cuerpos gira en su oOrbita. Este tipo de movimiento se llama revolucion.
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Figura 4.2.2.1. Posicion de puntos M, A, y B durante el movimiento de revolucion de un
cuerpo cuyo centro es M alrededor de M*. Los puntos A4, B, y M describen circulos
alrededor de A*, B*, y M* respectivamente, teniendo el mismo radio a.

Debido a la relacion E/M = 81.53 el centro de gravedad comun de este sistema es
81.53 veces mas cerca del centro de la Tierra. El centro de la Luna esta alrededor de 60.26 R
distante de la de la Tierra; esto significa que el centro de gravedad comun esta alrededor de
4600 km del centro de la Tierra, es decir, cae dentro de la Tierra. Ambos cuerpos completan
una revolucion alrededor de este centro de gravedad en alrededor de 27.3 dias (27 d 7 h 43
min 11.5 s).

La fuerza centrifuga resultante es la misma para todos los puntos en la Tierra (Figura
4.2.2.1). Ya que al movimiento de revolucion esté libre de rotacion, cada punto de la Tierra
describe un circulo de radio a: los puntos M,, se localizan en un circulo alrededor de M*, los
de A, en uno correspondiente alrededor A*, etc. En cada punto de la Tierra, la fuerza
centrifuga por unidad de masa tiene el valor Z = w?a y la direccion a. En consecuencia, la
fuerza total centrifuga es Z; = Ew?a. Para la estabilidad del sistema, se requiere que Zy sea
igual a la fuerza total gravitacional ejercida por la Luna sobre la Tierra.

Ya que se puede imaginar que la masa total de la Tierra estd concentrada en el centro

de la Tierra, entonces:
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Se debe cumplir para el sistema. Ya que la fuerza centrifuga es constante sobre toda la Tierra,
pero la fuerza gravitacional varia como 1/77, este estado de equilibrio no se satisface en
ningun punto afuera del centro de la Tierra. Para esos punto se tiene un vector resultante por
unidad de masa (m=1), el cual es dado por la suma de las fueras gravitacionales locales
[Ky = —(yM/r#)(r1/r1)] y la fuerza centrifuga constante [K, = w?a(a/a) = —K, =
(M /15)(1o/T0)]-

-

“&{“I
=

Figura 4.2.2.2. Fuerza productora de marea K en el punto X sobre la tierra. K4 es la fuerza
gravitacional, K, la fuerza centrifuga resultante de la revolucion de los cuerpos
alrededor de su centro de gravedad comun y K es la fuerza resultante.

Asi se llega a la siguiente relacion (Figura 4.2.2.2):

r To
rn To

Para K4 se define un potencial que depende de rq con @; = 0 para rq = oo, dando:

" "1yM yM
(pl = — Kl(rl) ' drl = _Zdrl = - (4223)
%) [e's) T1 rl

En todas partes K tiene la direccion rg y la magnitud yM/r2. Se representa este
potencial como funcién de la distancia del punto X al centro de la Tierra (@, = 0 parar =

0), obteniendo:
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"yMr, TyM yMrcos?d
b,=—| ——-dr= f —-cos¥dr = ——— (4.2.2.4)
o 7o To o o To
de lo anterior se sigue que:
yM  yMrcos9
Oy =0, + P, = — (— — —2> (4.2.2.5)
&1 To

Ya que se puede afiadir una constante arbitraria al potencial, se afiade + yM /1y a @y, y por

lo tanto se tiene @,, = 0 para ¢l centro de la Tierra (r = 0,1, = 1), quedandonos:

1 rcos?d
) (4.2.2.6)

D (r,9) = —yM (=3

@, es el potencial de la fuerza generadora de mareas de la Luna sobre la Tierra que no gira

alrededor de su propio eje, lo mismo aplica andlogamente para 7;g, 7,5 y Js para el potencial
debido al Sol.

Usando la relaciéon r# = r¢ + % — 2rr,cos9, 1/, se puede llegar a:

1

2\ "2
1_ 1(1 ot "_) 4.22.7)
rn T To 17

al desarrollar en una serie de r/7, la ecuacion (4.2.2.7) resulta en una funcion de Legendre

(Courant y Hilbert, 1953), dada por:
1 1 r\"
—=— (—) P, (cos?) (4.2.2.8)

Donde:
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1
Py(cos9) =1, P;(cos9) = cosd, P,(cosd) = Z(3c05219 +1),.. (4.2.2.9)

Tomando en cuenta el desarrollo anterior el potencial de mareas provocado por la Luna se

resuelve en una suma de potenciales:

r? T 72
o o

o

r /1, se llama paralaje de la Luna equivalente a 0.017. Por lo tanto, el desarrollo en serie
(4.2.2.10) se puede cortar después de algunos términos. Poniendo atencion solo a @y,,, se

tiene:

2

3 r 1
DOy (r,9) = — ZyM 3 (cosZﬁ + §) (4.2.2.11)
o

y para las componentes vertical y horizontal de la fuerza generadora de marea (por unidad de

masa) se obtiene:

0Py, 3yMr
or 271}

Ko — 0Py, 3yMr
9T 99 2 13

(o]

1
K, = (cosZﬁ + 5),

(4.2.2.12)

sin249,

Donde la direccion vertical se define como +7r (desde el centro de la Tierra) y la componente
9 es positiva cuando estd dirigida hacia la Luna. La componente vertical K, estd orientada
en sentido contrario a la fuerza gravitacional de la Tierra. Para la relacion K,./g*se sigue

teniendo en cuenta que en la superficie del océanor = R,z = 0:

m 3MR3
—= — ~ 8.75x1078, m

3yMr
g _Efrf 2

- 3
2 7

(4.2.2.13)
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Si M y r, son remplazado por los valores respectivos del Sol, se obtiene un valor de
3.78 x108. Estas cantidades son mucho mas pequefias que las componentes verticales por lo
que seran despreciadas en el siguiente desarrollo (ellas corresponden a un cambio
insignificante en la aceleracion gravitacional). Por otra parte, no se puede despreciar la
componente horizontal, aunque sea del mismo orden de magnitud que la de la vertical, ya
que las otras fuerzas en la ecuaciéon de movimiento de la hidrodindmica muestran
componentes horizontales del mismo orden de magnitud.

Considerando relativamente pequefia la profundidad de los océanos comparada con
el radio de la Tierra R, se puede considerar r = R, es decir, se toma Ky independiente de la
profundidad. Entonces la distancia geocéntrica del cenit 9 se convierte en la Unica variable.

En consecuencia, de (4.2.2.11) se sigue que:

L (c05219 + -), Koi = 3= = misin2d, (4.2.2.14)

Donde i =M 0 S para la Luna o el Sol respectivamente y my = 8.75 X 1078g*, mg =
3.78 x 1078g* de acuerdo a (4.2.2.13).

Ky ; tiene valores extremos en ¥ = +45°y ¥ = £135°. Estos campos de fuerza se
dirigen hacia los puntos de la superficie de la Tierra donde el Sol y la Luna estén en su cenit
o nadir. La fuerza gravitacional predomina en los lugares de la Tierra que dan vuelta hacia la
Luna (Sol); la fuerza centrifuga en el lado opuesto, lejos de la Luna (Sol).

Si la Tierra no rotara, cada punto de la Tierra experimentaria una marea alta dos veces
al afio debido al potencia del Sol @5 y dos veces en 27.3 dias (periodo orbital de la Luna)
debido al potencial de la Luna ®,,. Esto ocurriria cuando la Luna o el Sol estuvieran en el
cenit o nadir con respecto del punto de observacion de la Tierra. Sin embargo, la Tierra rota
en un campo de variacion lenta de estas fuerzas de marea.

Si se considera de nuevo el sistema Tierra-Luna y despreciando el movimiento del
sistema Tierra-Luna alrededor del Sol, en un punto de observacion X en la Tierra que gira, la
distancia del cenit de la Luna cambia con un periodo de 24 horas. Sin embargo, como la Luna

gira en la misma direccion que la Tierra, el tiempo que transcurre entre que la luna pasa dos
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veces encima del mismo meridiano especifico esta desplazado por 50.47 minutos. Asi, un dia
lunar es 24 horas y 50.47 minutos mas largo.
Si se expresa la distancia del cenit 9 como funcion de las coordenadas geograficas ¢

y A, tiempo t y declinacion de la Luna 6.

Figura 4.2.2.3. Esfera celestial y coordenadas de ¢, § y H mediante las cuales la distancia
del cenit geocéntrico ¥ es expresada. €, es el d&ngulo entre la orbita de la Luna y el
Ecuador y hy, la longitud de la posicion actual de la Luna.

Para la esfera celestial (sistema ecuatorial) (Figura 4.2.2.3), como generalmente se
usa en la teoria de mareas, el centro de la Tierra coincide con el origen 0 del sistema de
coordenadas. La ecliptica tiene una inclinacion con el ecuador de alrededor de 23° 27’y la
orbita de la Luna estd inclinada 5° 8.7 con respecto a la ecliptica. Si se toma M como la
posicion de la Luna, X el punto de observacion y P el polo celestial (interseccion del eje de
la Tierra con la esfera celeste), entonces 9 es la distancia geocéntrica al cenit como se indica
en (4.2.2.14) y se puede expresar con la declinacion &, el angulo hora H de la Luna relativo
al meridiano del punto de observacion X y la latitud ¢ del punto X. De acuerdo a la ley de

cosenos para el tridngulo esférico MPX, tenemos que:

cosY = sin@sind + cospcosdcosH (4.2.2.15)

Entonces, con respecto a cos29 = 2 cos? 9 — 1, el potencial (4.2.214) para la Luna

se vuelve:
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mMR 1 .2 .2 . .
by = 5 5(1 — 3sin“ @)(1 — 3sin* §) + sin2¢sin25cosH
(4.2.2.16)

+ cos? @ cos? § cosZH]

Si A es la longitud del punto de observacion X, o la velocidad angular de la Luna (°/h) y a la
fase, entonces H = ot + A+ a, es valido. Por lo tanto, se obtiene para el potencial (4.2.2.16)

de la Luna o el Sol:

miMéR
2
+ sin2¢@sin26;cos(oit + 1+ «;)

1
®;(p,4,t) = — [§ (1 —3sin? )(1 — 3sin?§;)

, , (4.2.2.17)
+ cos” ¢ cos” §; cos(20;t + 21 + 2a;)

¢G=Zq)i

Donde i = M o S para la Luna o el Sol respectivamente. Las tres condiciones se muestran en

la Figura 4.2.2.4.

Figura 4.2.2.4. Distribucion geografica del potencial de marea. Izquierda: potencial de marea
de periodo largo. Centro: potencial de marea diurno. Derecha: potencial de marea
semi-diurno. Linea discontinua: Meridiano de la luna. Area punteada: ® < 0.
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El primer término en la ecuacion 4.2.2.17 es independiente de A. No tiene lineas
nodales cuando sin? ¢ = 1/3 0 ¢ = + 35° 16’ y tiene valores extremos cuando ¢ = 0°y
@ = £90° (Figura 4.2.2.4, lado izquierdo). Este término s6lo es aparénteme independiente
del tiempo, su dependencia del tiempo esta implicitamente incluida en §;, la declinacion de
la ecliptica y la orbita de la Luna. En promedio la orbita lunar esté4 inclinada alrededor de 5°
8.7’ respecto a la ecliptica; el angulo fluctia entre 4° 59’y 5° 18°. Si se desprecia esta
fluctuacion y se toma €, =28° 30’ como el angulo entre la orbita lunar y el ecuador, se

obtiene:
sindy = sineysinhy, (4.2.2.18)

Lo que debe ser valido para el tridngulo rectangulo esférico ABM con hy,como el promedio
de la longitud actual de la posicion de la Luna relativa a la Tierra. De (4.2.2.17), entonces se

obtiene:

1—3sin?8y =1 —3sin?eysin?hy, =1 (4.2.2.19)

3. 2 o2
—Esm EM+ESII1 €y COS2hy,

= 0.658 4+ 0.342cos2hy

Asi, el primer término del potencial de marea lunar incluye un tiempo independiente como
parte del periodo largo, el periodo debido a 2h), es aproximadamente 14 dias (constante de
marea lunar M, y la marea quincenal lunar). Andlogamente, se obtiene para el potencial de

marea solar:
3 42.2.20
1—3sin?8g=1-— Esin2 €s + Esin2 €5 COS2hg ( )

= 0.762 + 0.237cos2hg

Y equivale a la constante de marea solar S, y la marea semianual solar. Excepto para ¢ =
+35° 167, la amplitud de esa marea en ninguna parte del planeta es igual a cero, ya que en

general sin? §; # 1/3. M, y S, se pueden agregar al potencial gravitacional como potenciales
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independientes del tiempo; ellos afectan como una depresion en el nivel del mar en el polo
de cerca de 20 cm y una elevacion en el ecuador de cerca de 10 cm.

Teniendo la forma sin2¢, el segundo término en (4.2.2.17) tiene lineas nodales
cuando ¢ = 0° y ¢ = +90°. Valores extremos se encuentran cuando ¢ = +45°. La
distribucion del potencial para un tiempo ¢ se muestra en la figura anterior (Figura 4.2.2.4
centro).

La dependencia més importante del tiempo de este término esta dada por cos( oyt +
A+ ay). oy que corresponde a un periodo de 24 h 50.47 min, g5 a uno de 24 h. Por lo tanto,
el segundo término describe las mareas diurnas cuya amplitud es modulada por sin24;(t).
De forma similar, el tercer término es periddico con 12 h 25.23 min (Luna) y 12 h
respetivamente, esto implica mareas semidiurnas. El potencial tiene un maximo en el ecuador
y se desvanece en los polos. La distribucion del potencial para un tiempo ¢ se da en la figura
anterior (Figura 4.2.2.4 lado derecho). La regioén con valores de potenciales positivos y
negativos tienen un angulo de 90° de longitud; la amplitud del potencial es modulada por
cos? 6;(t).

La ecuacion (4.2.2.17) se basa s6lo en un término de la expansion en series dada en
(4.2.2.5); ademas, con m; = const, esta contiene la condicion de que se da en (4.2.2.13) de
que la distancia r,entre la Tierra y la Luna (o el Sol) es constante. Un analisis més exacto
considera los cambios temporales de todas esas cantidades y aproxima @ por series de

Fourier, como se muestra a continuacion (Bartels, 1957):
42221
Do = ) An(@) cOS(Ont — ay) (2220
n

La tabla 4.2.2.1 muestra los valores para las componentes de marea mas importantes

derivadas de esta manera.
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Tabla 4.2.2.1 Las siete componentes de marea mas importantes.

Radio de amplitud

Componente de la marea  Simbolo  Angulo hora (°/h) Periodo (h)
100A/M2

Marea semidiurna

Lunar principal M2 28.98410 12.42 100
Solar principal S2 30.00000 12.00 46.6
Lunar larga eliptica N2 28.43973 12.66 19.2
Lunar-solar K2 30.08214 11.97 12.7

Marea diurna

Lunar-solar Kl 15.04107 23.93 58.4
Lunar Principal Ol 13.94304 25.82 41.5
Solar Principal Pl 14.95893 24.07 194

4.3 Modelo utilizado para calcular la velocidad de la corriente en el Golfo de California

4.3.1 Bases matematicas del modelo

La dinamica es matematicamente descrita por las ecuaciones diferenciales parciales de
Navier-Stokes para la conservacion de momento lineal y por la ecuacion de continuidad para

la conservacion de masa (Pedlosky, 2003), dadas por:

(’)u+ 6u+ (’)u+ ou
ot " %ox " Vay TV

Ec. (4.3.1.1)
3 16p+ oA 62u+62u oA 0%u
- pox fv+phn 0x2  0y? Pov 522
ov dv dv dv
ot " Yax " Yoy "oz
Ec. (43.1.2)
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Ec. (4.3.1.3

_1ap oA 62W+62w oA 0w ( )

B 7 9T PERgxz Tz | TPV G2
Ju Jv OJdw

a‘i‘@‘i‘a—o Ec. (4.3.1.4)

Donde x, y, z son el sistema de coordenadas cartesianas siendo positivas x en direccion este,
v hacia el norte y z hacia arriba respectivamente; u, v, w son las velocidades en la direccion
de los ejes x, y, z respectivamente; t es el tiempo; p es la densidad del agua de mar, p es la
presion, g la gravedad, f el parametro de Coriolis, A, el coeficiente de viscosidad horizontal,
A, el coeficiente de viscosidad vertical.

Las variables que se busca describir en el modelo son las componentes de la velocidad
u, v y w. Estas variables son funcién de las variables de posicion: x (positiva en direccion
este), ¥ (positiva en direccion norte) y z (positiva hacia arriba) y el tiempo. Estas ecuaciones
en oceanografia se modifican frecuentemente al hacer algunas simplificaciones.

Se asume que la densidad no cambia a lo largo del camino que sigue cualquier
. . d . . - T .
particula, es decir, d—': = 0, esta condicion de incompresibilidad permite simplificaciones muy

importantes en la ecuacion de continuidad. Debido a que el movimiento en el océano es
turbulento las variables se descomponen en una parte media y una fluctuante, esto se conoce
como descomposicion de Reynolds. Las variables entonces toman la siguiente forma
u=u+u,v=v+v, w=w+w,p=p+p y p=p+p, y se sustituyen en las
ecuaciones originales; después se promedian, entonces desaparece la parte fluctuante, la cual
solo es considerada en el término p’g, esto se conoce como la aproximacion de Boussinesq.

El analisis de escala del movimiento introduce dos simplificaciones mas: la
aproximacion hidrostética requiere un balance entre la aceleracion de gravedad y el gradiente
de presion en la vertical para ser valida. Debido a que la componente vertical de la velocidad,
w, es mucho menor comparada con las componentes horizontales, u y v; y la componente
vertical de la fuerza de Coriolis es menor que la gravedad, g, solo la componente vertical de

la aceleracion de Coriolis [f = (0,0,2Qsin¢)] es considerada en la ecuacion de movimiento.
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Después de todas las consideraciones se obtiene el siguiente conjunto de ecuaciones,
en coordenadas cartesianas, que describe la dindmica del océano y son la base matematica

para el desarrollo de modelos numéricos:

ou ou ou 1dp 0 du 0 ou (4.3.1.2)
E+ua—x+v@—fv——;a— axA a ayAH@-I_Fx
dv v v 1 ap d v 0 dv (4.3.1.3)
FIr Ry fu=- pdy tox ot ayAHc')y th

Donde Ay es el coeficiente de viscosidad turbulenta horizontal y vertical respectivamente y
F, y E, son fuerzas externas.

La componente vertical de la ecuaciéon de movimiento se reduce a la aproximacion

hidrostatica:

dp (4.3.1.4)
£ =0
5, T 9P
La ecuacion de continuidad se simplifica a la forma:
au av ow (4.3.1.5)

(')x (')y 0z

Las condiciones de frontera en la superficie del mar{ = {(x,y,z) y en el fondo z =

—H(x, y) estan dadas por las ecuaciones de condiciones de frontera cinematicas:

¢ o & (4.3.1.6)
=gt T %Gy

oH oH 4.3.1.7)
(l)_H -

THHex T Ve

En los bordes laterales se aplican diferentes condiciones de frontera. Para las fronteras
abiertas se da como condicion la elevacion del nivel del mar y el cambio de la componente

de velocidad normal a la frontera es igual a cero, es decir,
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ou, (4.3.1.8)
=0
dxy,

Donde u,, y x,, son las componentes de la velocidad y la coordenada normal a la frontera

respectivamente. En los bordes cerrados la condicion se simplifica a

w, =0 (4.3.1.9)

Al disefiar modelos de dos y tres dimensiones habitualmente se usan ecuaciones de
transporte en lugar de ecuaciones de velocidad debido a que las ecuaciones de conservacion
de momento y masa se vuelven mas simples. Las ecuaciones son integradas por pasos en la
profundidad # (modelo de capas de profundidad /). La variacion vertical de la velocidad y
otros parametros son aproximadas en esta forma. Los modelos integrados verticalmente se

dan con consideraciones de condiciones de frontera cinematicas y dindmicas.

4.3.2 Circulacion barotropica debida a mareas

La prediccion de mareas, seiches y mareas de tormenta son importantes para la navegacion
y tempranas advertencias de inundacion debido a que estos fendmenos oceanograficos
alcanzan amplitudes méximas en la region de estudio. Las mareas en areas semicerradas,
como golfos y bahias, dependen poco de la atraccidon gravitacional, el mecanismo de
generacion de mareas, de la Luna y el Sol y mucho de la co-oscilacion con las ondas de marea
que se propagan en el mar u océano que se encuentra adyacente.

Las mareas en el Golfo de California son esencialmente el resultado de la co-
oscilacion con las mareas del Océano Pacifico, las fuerzas gravitacionales que interactiian
directamente pueden ser despreciadas. Estas mareas se pueden describir mediante un modelo
integrado verticalmente utilizando las ecuaciones verticalmente integradas de Navier-Stokes

y la ecuacion de continuidad.
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4.3.3 Caracteristicas del modelo

Debido a que Golfo de California cubre un drea relativamente pequefia y a su forma, se podria
pensar que el modelo se podria desarrollar mejor en coordenadas cartesianas con uno de sus
ejes principales paralelo al eje del golfo. Sin embargo, para trabajar con la orientacion
geografica real del golfo se decidié usar coordenadas esféricas.

La malla que se utilizé tiene una resolucion de 0.05°, es decir, 3" latitud y longitud.
Esto se traduce en una longitud de 10243 m en la boca del Golfo y 9450 en el extremo norte.

La malla final comprende 177 datos en la horizontal y 179 en la vertical (Fig. 4.3.3.1).

Figura 4.3.3.1. Discretizacion del Golfo de California con una malla de 3’ (Tomada de
Carbajal, 1993).
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El criterio de estabilidad de Courant Friedrich-Lewy (CFL), esta dado por:

ZgHmax

At <

Y se calcul6 para el modelo, tomando en cuenta que Ly, = 9450 my Hppgy = 3176 meel
paso de tiempo en el caso explicito se limitaria a At < 37.8 s, que es muy corto y requiere
mucho tiempo de computo.

Debido a los resultados obtenidos con el criterio de CFL se utiliz6 en el Golfo de
California un esquema semi-implicito, el cual no estd ligado a la condicion de CFL. Las
ondas de gravedad mas cortas que se pueden resolver en la malla que se aplicé tienen un

periodo dado por:

1. < 2L (433.2)

c

Donde ¢ =,/ gH es la velocidad de fase. Para la parte norte donde AL =~ 1000 my H =~ 100
m T, = 638 s, es decir, un paso de tiempo 16 veces mayor al obtenido mediante CFL.
Para fronteras abiertas se utilizaron condiciones de semi-deslizamiento libre para la

elevacion de la superficie. Para fronteras abiertas la condicion de elevacion esta dada por
{(t) = Acos(wt — @) (4.3.3.2)

Donde w es la frecuencia angular de la componente de marea, A y ® son las amplitudes y
fases observadas. Para este modelo los extremos de la linea que se extiende a lo largo de la
frontera abierta coinciden con la ubicacion de Cabo San Lucas en la peninsula de Baja
California, y Mazatlan en el continente. Los valores de la amplitud y fase observados en esos
lugares fueron interpolados linealmente para obtener los valores en todos los puntos

intermedios de la frontera.
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Como forzamiento por mareas en la frontera abierta se utilizaron las siete
componentes mas importantes reportadas mundialmente: M,, S,, Ny, Ky, P;, 01 y K.
Previamente se realizaron otros experimentos computacionales y se determind que las tres
componentes de marea mas importantes en la dindmica de mareas en el Golfo de California
fueron M,, S, y K.

El model6 simul6 las corrientes de marea para un mes aproximadamente. Para el
tiempo en el modelo se usé como referencia el periodo de la M,, es decir, se modelaron ciclos
que corresponden con un tiempo t = 12.4206, h = 44714.14 s. Para cada periodo de M, se
hicieron 256 iteraciones y se escribieron resultados cada cuatro iteraciones, entonces se
tienen 64 puntos equiespaciados en un At = 698.658 s. En total se modelaron 31.0433803
dias y se obtuvieron 3841 iteraciones.

Los resultados del modelo muestran valores para las componentes horizontales de la
velocidad u y v; asi como, para la elevacion de la superficie libre . Para observar y comparar
facilmente los resultados se tomaron siete puntos a lo largo del eje del golfo (Tabla 4.3.3.1),
en estos puntos se grafico el cambio a lo largo del mes, de la altura de la superficie libre para

determinar los momentos de marea viva y marea muerta.

Tabla 4.3.3.1. Ubicacion de los puntos de interés, en coordenadas geograficas, para
observar el cambio de valores a lo largo del mes de enero de 2015.

Punto Ubicacioén (Lat. N, Long. W)

P1 (31.3,114.7)

P2 (29.95, 113.4)
P3 (28.85, 112.65)
P4 (26.9, 111.15)
P5 (25.2, 109.65)
P6 (24.55, 108.9)
P7 (22.95, 107.65)
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4.4 Modelo utilizado para calcular el campo magnético en la zona del Golfo de

California

El campo magnético es una de las variables involucradas en el calculo del campo eléctrico
generado por las corrientes de marea, por lo que es necesario modelar el campo geomagnético
en la zona de estudio con una resolucion similar a la de los resultados obtenidos de la
modelacion de la velocidad y durante un tiempo suficientemente largo como para poder ver
los cambios entre marea viva y marea muerta.

Para determinar el valor del campo eléctrico en cada punto de la malla con la que se
modelo el Golfo de California se utilizo el modelo World Magnetic Model 2015 (WMM-
2015), desarrollado por algunos organismos gubernamentales tanto del Reino Unido como
de los Estados Unidos de América, dirigidos por la National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA). A continuacion, se expondran los puntos mas relevantes del
WMM-2015, basados en el reporte técnico para el modelo realizado por Chulliat ef a/ (2015).

El WMM-2015 reemplaz6é al WMM-2010 (Maus ef al., 2010) y esta disenado para
dar continuidad al modelo anterior, debe ser utilizado para calculos del campo geomagnético
exclusivamente entre el 1 de enero de 2015 y el 31 de diciembre de 2019. El modelo es
resultado del trabajo conjunto de la Agencia Nacional de Inteligencia Geoespacial de los
Estados Unidos de América (NGA) y el Centro de Defensa Geografica del Reino Unido
(DGC), fue desarrollado por el Centro Nacional de Datos Geofisicos (NGDC, Boulder CO,
EUA) y el Servicio Geologico Britanico (BGS, Edimburgo, Escocia); el modelo y el
programa son de acceso libre y se distribuyen mediante la NGA.

A fines de diciembre de 2019 el modelo sera sustituido por un nuevo modelo que ya
se esta desarrollando por los gobiernos de Estados Unidos de América y el Reino Unido. Este
modelo, al igual que el WMM-2010 es ampliamente utilizado con fines cientificos por
organismos como la Organizacion Hidrografica Internacional (OHI), la Organizacion del
Tratado del Atlantico Norte (OTAN) y la NOAA.

El magnetismo de la Tierra se debe a diversas fuentes, cualquier fuente de campo
magnético afecta los instrumentos cientificos o de navegacion sensibles a éste; sin embargo,
solo las fuentes que representan las componentes mas intensas del campo geomagnético son

representadas en el WMM-2015.
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La contribucion mas importante del WMM-2015 es el campo magnético producido
por el nucleo interno y el externo de la Tierra y se conoce como el campo geomagnético base.
La corteza y el manto superior, debido a la gran cantidad de minerales magnéticos que
contienen, hacen una contribucion adicional a nivel local. Las corrientes eléctricas inducidas
por el flujo del agua de mar a través del campo geomagnético base, hacen una contribucioén
muy débil al campo magnético medido. Estos fendmenos son de origen interno y se incluyen
en la modelacion del WMM-2015. Los cambios en la velocidad de las corrientes ocednicas
son considerados campos de perturbacion y son excluidos del calculo del campo
geomagnético del WMM-2015; también, las corrientes eléctricas generadas en la atmosfera
y en el espacio entre la Tierra y el Sol, debido a que éstas tienen variaciones importantes en
menos de un dia, que es el tiempo minimo para el que se tienen resultados de cambios en el
WMM-2015. Los campos magnéticos internos secundarios se consideran perturbaciones y
no son representados en el WMM-2015.

Para obtener resultados precisos y confiables es necesario introducir en el modelo
mediciones tridimensionales de cobertura mundial, estos datos se obtienen principalmente de
tres satélites europeos enviados por la mision Swarm, lanzados en noviembre de 2013, que
actualmente son el sistema global de mediciéon de campo magnético mas utilizado. Hasta
mediados de 2013 se utilizaron mediciones de la intensidad total del campo magnético
proporcionado por el satélite danés Orsted y mediciones de las componentes vectoriales
hechas con el satélite aleman CHAMP, hasta septiembre de 2010. No obstante que con los
satélites se tiene una cobertura global y rapida, los datos no son tan precisos, por esta razon
se comparan con los medidos en estaciones terrestres y se hacen correcciones a los datos de
satélite. Estos satélites completan 15 orbitas en 24 horas y toman datos aproximadamente
cada 24 grados de longitud, enviando datos cada 24 horas. Ambos satélites miden el campo
magnético con magnetometros y su precision es de 0.5 nT; los datos son tomados con una
frecuencia de 50 Hz.

Una de las principales caracteristicas de los datos obtenidos en observatorios es que
la cobertura es continua y de largo plazo. La distribucion espacial de los observatorios de
medicidon de campo magnético depende principalmente de la disponibilidad en tierra firme,

fondos y suministro de energia. Aunque su distribucion no es uniforme y provee de
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informacion escasa comparados con los datos de satélite, estos han sido constantes en el

tiempo (Figura 4.4.6).

Figura 4.4.1. Localizaciéon de los observatorios que apoyan con datos al WMM-2015
(Tomado de Chulliat et al 2015).

El modelo matematico WMM-2015 es un desarrollo del potencial magnético en
funciones armonicas esféricas de grado y orden 12. La longitud de onda minima resuelta es
de 28.8° en longitud de arco, asi se excluyen los componentes del campo perturbador. El
WMM-2015 modela campos magnéticos que tienen longitudes de onda espaciales superiores
a 30° en longitud de arco; es decir, el campo base y parte de la longitud de onda larga creada
en la corteza y el océano seran el “campo principal”; es decir, el campo geomagnético que
modela el WMM-2015.

Al tener completos los valores de campo geomagnético principal de la superficie de
la Tierra se pueden hacer interpolaciones para cualquier punto en la superficie terrestre.
También se hace una extrapolacion para céalculos de datos futuros. Se pueden conocer los
valores del campo en cualquier altura entre 1000 m por debajo del nivel del mar y 850 km

sobre la superficie y esto se hace con base en interpolaciones.
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Para usar correctamente el modelo se debe determinar la latitud, longitud y elevacion
de los puntos de los que se desea conocer el valor del campo geomagnético principal y
determinar la fecha en la que se desean los resultados, entre 2015 y 2020. También se puede
obtener el valor para una fecha especifica en una zona determinando las coordenadas de
donde se desea iniciar, indicando el paso espacial tanto en x como en y y la elevacion. La
informacion que proporciona el programa sobre el campo magnético es la declinacion, la
inclinacion, la intensidad horizontal; los valores de las componentes norte, este, vertical y el
campo total.

A continuacidn, se describen brevemente cada uno de los siete valores que puede
proporcionar el WMM-2015, para algin punto en la superficie terrestre. La declinacion
brinda informacion sobre la diferencia entre el polo norte magnético y el polo norte
geografico en ese punto. La inclinacién es el angulo que se forma entre el vector de campo
magnético y el plano tangente a la superficie en un cierto punto, es positiva cuando apunta
hacia arriba y negativa hacia abajo. La intensidad horizontal es la intensidad del campo
magnético tangente a la superficie de la Tierra. La componente norte es la parte del campo
magnético que esta dirigida horizontalmente hacia el norte. La componente este es la porcion
del campo que esta dirigido horizontalmente hacia el este. La componente vertical es la
componente del campo magnético que es perpendicular a la superficie en un punto dado,
hacia abajo es positivo y hacia arriba negativo. El campo total es la intensidad total del campo

magnético en un punto determinado (Figura 4.4.2).

Este

Figura 4.4.2. Distribucion espacial de los ejes en el WMM-2015 (Modificado de Chulliat et
al 2015).
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De los siete valores que se pueden obtener con el WMM-20135, los que son necesarios
para el célculo del campo eléctrico son sus componentes vectoriales, es decir las
componentes norte-sur, este-oeste y vertical. Los resultados que da el WMM-2015 para estas
componentes estan en nano Teslas (nT) (Chulliat ef al., 2015).

Se modelé con el WMM como cambiaba la intensidad del campo magnético a lo largo
de 31 dias, que comprenden del 1 al 31 de enero de 2016 en siete puntos ubicados a lo largo
del Golfo de California (Tabla 4.3.3.1). También se modelaron los dias 3, 11, 18 y 24 del
mismo mes para una matriz que comprende el Golfo de California, con un valor cada 3°,
igual que el modelo utilizado para calcular las velocidades y en la misma ubicacion; estos
valores son los que se utilizaron para hacer el calculo del campo eléctrico. S6lo se modelaron
cuatro dias debido a que el paso de tiempo minimo para calcular el campo magnético es de
un dia, cada dia se utilizd para multiplicar las 64 iteraciones que le corresponden de los

resultados de las velocidades.

4.5 Método utilizado para la estimacion del campo eléctrico en la zona del Golfo de

California

A partir de la ecuacion (4.1.2) se determinaron cada una de las componentes del campo

eléctrico, como:

I R A
E=VXB=|lu v -—w
B, B, B, (4.5.1)

Notese que el signo de la componente vertical de la velocidad cambi6 debido a que los ejes
que se utilizan para las velocidades y el campo magnético son contrarios. Las componentes
del campo magnético By y By, se encuentran intercambiadas en el vector del campo magnético
debido a que el modelo que lo calcula considera x que apunta hacia el norte y y que apunta
hacia el este, mientras que para las velocidades el eje x apunta hacia el este y y hacia el norte;

al hacer calculos con ambos sistemas de referencia primero se homogeneizo la direccion de
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los ejes. Los cambios que se hicieron fueron para mantiene la convencion oceanografica de
ejes en la que el eje x apunta hacia el este, el eje y apunta hacia el norte y el eje z hacia el
fondo del mar. Finalmente, si se hace B, = B,' y B, = B}, la ecuaciéon 4.5.1 se puede

reescribir como:

I R B R
E=lu v —w|=]|u v —w
B, B, B, B, B, B, (4.5.1%)

= [(vB, + wB,")i + (—wB,' — uB,)j + (uB,’ — vB,')k|

El modelo con el que se calcularon las corrientes de marea es verticalmente integrado,
es decir, solo se tienen los valores de las componentes de la velocidad u y v. Sin embargo, a
continuacién, se muestra como el tener valores de w realmente no afectaria el resultado,
mediante un analisis de escala. El orden de magnitud de los términos involucrados en la

ecuacion 4.5.1* se muestra a continuacion (Tabla 4.5.1)

Tabla 4.5.1. Orden de magnitud de los términos involucrados en
el calculo del campo eléctrico.

Término Orden de magnitud
u 10°
v 10°
w 107
B, 10°¢
B, 107
B, 107

Al tomar en cuenta el orden de magnitud de los valores el campo eléctrico,

obtenemos:
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E= [(vB, + wB,')i + (—wB,' —uB,)j + (uB,’ — vB,)k]
= [((10%)(107%) + (107%)(1075))i + (—(107%)(107°) — (10°)(107%))j
+ ((10°)(1075) — (10°)(107%) ) k]
=[(107° + 10711 + (=107 — 107°)j + (107° — 107®)k|

Al comparar el orden de magnitud de los términos para las componentes 1, j, k del campo

eléctrico se observa como en I 107> > 1071° y en j 107> » 1071, Finalmente se

demuestra que el campo eléctrico se puede calcular como:

Ey = —uB, (4.5.2)
E, = (uB,’ — vB,')

A partir de las ecuaciones (4.5.2) se realizd6 un programa para hacer el calculo

numérico de cada una de las componentes del campo eléctrico.
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CAPITULO 5
RESULTADOS

5.1 Corrientes de Marea

Las ondas de marea tienen longitudes de onda caracteristicas de miles de kilémetros y se
clasifican como ondas largas. Debido a esto, las ondas de marea influencian toda la columna
de agua y pueden modificar el nivel del mar hasta en varios metros. La magnitud de las
corrientes instantdneas de marea es mayor en la superficie debido a menores efectos de
friccion, disminuye hacia el fondo al aumentar el efecto de friccion. Debido a que las mareas
son resultado de la fuerza de atraccion que sufre la Tierra al seguir una trayectoria eliptica
alrededor del Sol, asi como la Luna alrededor de ella, principalmente, las corrientes de marea
cambian a lo largo de un ciclo, pasando de flujo al reflujo, generando elipses de marea. Las
corrientes de marea no solo cambian en magnitud, sino también en direccion.

Las corrientes de marea del Golfo de California son resultado de la co-oscilacion con
el Pacifico. Las componentes de marea M, Sz, N», O1, P1, K; y Ko entran por la boca con una
amplitud promedio de un milimetro y debido a la topografia se amplifican hasta llegar a

maximos de 3 m de amplitud cerca de la desembocadura del rio Colorado.

67



Elevacién (m)

Elevacion (m)

21 P2

Elevacion (m)
Y 2

Elevacion (m)
P 2

Elevacion (m)
N

Elevacion (m)
P9

T.
Elevacion (m)
P ¢

T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (dia)

Figura 5.1.1. Distribucién espacial de puntos a lo largo del Golfo de California, y variacion
de la altura de la superficie libre a lo largo de dos ciclos de marea, es decir,
31.0433803 dias.

En la figura 5.1.1 se muestran los resultados para dos ciclos de marea M>, es decir,
24.8412 h alrededor de dos puntos de marea baja y dos de marea alta que se encuentran en
los 31.0433803 dias que se corrié el modelo de mareas. Esto comprende entre la iteracion
176 y 304, del dia 1.40701958 hasta el 2.44206847; y entre la iteracion 2092 y 2220, del
16.9004076 hasta el 17.9354565 para marea baja. Entre la iteracion 1076 y 1204, del dia
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8.68470708 hasta el dia 9.71975597; y entre la iteracion 2933 y 3061, del dia 23.7010023
hasta el dia 24.7360512 para marea alta. Para cada lapso de tiempo se presentan nueve
patrones de corriente instantdnea espaciados equidistantemente en donde se toman en cuenta
el primer y ultimo instante de tiempo.

Debido a que se corrid un modelo verticalmente integrado, s6lo se cuenta con
resultados de velocidades horizontales (u, v). En la figura 5.1.2 Se muestran los resultados
graficamente en forma de vectores, para apreciarlos mejor se muestra uno de cada cuatro
vectores.

La intensidad de las corrientes varia ampliamente a lo largo de las 24.8412 h que
comprenden entre los dias 1.40701958 y 2.44206847, teniendo regiones donde se presenta
flujo, otras donde se presenta reflujo y también regiones de relajacion, esto debido a la
superposicion de las ondas de marea, las cuales tienen distintas amplitudes y fases.

Se observa siempre que las corrientes mas intensas se encuentran en el alto Golfo de
California, cerca de la desembocadura del rio Colorado y en los canales que se encuentran

entre las islas.
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Figura 5.1.2. Velocidades instantdneas que comprenden dos ciclos de marea M: alrededor del primer minimo, es decir, entre los dias

1.40701958 y 2.44206847 a) inicio de los dos ciclos de marea M>, b) un octavo de los dos ciclos de marea M, ¢) un cuarto de

d) tres octavos de los dos ciclos de marea M», €) un medio de los dos ciclos de marea M>, f) cinco

octavos de los dos ciclos de marea M;, g) tres cuartos de los dos ciclos de marea M>, h) siete octavos de los dos ciclos de marea

M, 1) fin de los dos ciclos de marea M.

los dos ciclos de marea M»,



En el primer instante se observa como la region del alto golfo se presenta reflujo,
mientras en la boca se encuentra una zona de relajacion, en el segundo instante se observa
como crece la zona de reflujo hasta alcanzar la boca, en ambos casos se alcanzan velocidades
maximas de 0.23 m s~ 1. En el tercer tiempo se observa que la direccién ha cambiado y ahora
se tiene flujo en algunas partes del alto golfo, aunque la mayor parte se encuentra en
relajacion, para el siguiente tiempo se observa como la zona de relajacion desaparece y se
observa flujo en todo el Golfo de California, alcanzando velocidades de hasta 0.2 m s™1. En
el quinto tiempo se observa como nuevamente la direccion cambia y se observa reflujo en
algunas partes del alto Golfo y puntos de relajacion en el resto, para el siguiente tiempo la
zona donde se observa el flujo crece hasta alcanzar todo el Golfo de California, las
velocidades méaximas llegan hasta 0.21 m s™1. Para el séptimo tiempo que se presenta se
observa como casi todo el golfo se encuentra en un instante de relajacion, exceptuando zonas
cercanas a la desembocadura del rio Colorado y los canales entre las islas, donde se observa
un ligero flujo, para el siguiente instante de tiempo se observa como el flujo ahora se observa
en todo el golfo alcanzando velocidades méaximas de 0.22 ms™1. En el Gltimo instante de
tiempo que se presenta se observa como vuelven a disminuir las velocidades y se tiene una
zona de relajacion que cubre casi todo el Golfo de California, las velocidades maximas que
se alcanzan son de 0.08 m s™*. Estos resultados corresponden a un intervalo de dos ciclos de
marea Mz, 24.8412 h, alrededor del primer punto de marea muerta que se encontr6 (Figura

5.1.2).
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Los resultados que a continuacion se presentan corresponden a 24.8412 h alrededor
del primer maximo que se encontrd (Figura 5.1.3). En el primero y segundo instante que se
presentan se observa reflujo que va aumentando de velocidad a lo largo de todo el golfo, las
velocidades llegan hasta 0.70 m s™. En el tercer instante se observa como cambi6 la direccion
de la velocidad y ahora se presenta flujo y la velocidad nuevamente va aumentando hasta
llegar al cuarto instante que se presenta donde el flujo es ain mas intenso, las velocidades
alcanzan 1.0 m s™'. En el quinto tiempo se observa nuevamente el cambio de direccion al
tener ahora reflujo, el cual sigue aumentando de intensidad hasta llegar al siguiente tiempo
que se presenta; las maximas velocidades alcanzan 0.6 m s!. En el séptimo y octavo tiempo
se observa un cambio de reflujo a flujo, el cual aumenta su intensidad hasta alcanzar maximos
de 0.6 m s'. En el tltimo instante que se presenta se observa reflujo, el cual alcanza

velocidades méaximas de 0.6 m s™'.
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Figura 5.1.4. Velocidades instantaneas que comprenden dos ciclos de marea M» alrededor del segundo minimo, es decir, entre los dias

16.9004076 y 17.9354565 a) inicio de los dos ciclos de marea M>, b) un octavo de los dos ciclos de marea M, ¢) un cuarto de

e) un medio de los dos ciclos de marea M>, f) cinco

octavos de los dos ciclos de marea M;, g) tres cuartos de los dos ciclos de marea M>, h) siete octavos de los dos ciclos de marea

d) tres octavos de los dos ciclos de marea M,
M, 1) fin de los dos ciclos de marea M>.
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74



En los resultados que comprenden 24.8412 h alrededor del segundo minimo que se
encontro (Figura 5.1.4), se observa en el primer instante de tiempo, reflujo y una pequefia
zona de relajacion en la boca, en el segundo instante se observa como la zona de relajacion
desaparece y las velocidades aumentan hasta alcanzar maximos de 0.26 m s~ 1. En el tercer
instante se observa como ahora el Golfo de California presenta reflujo y algunas zonas de
relajacion, en el cuarto instante la zona de reflujo crece y las velocidades en ella también,
entre estos instantes se alcanzan maximos de 0.25 ms™!. En los siguientes instantes se
observa como nuevamente cambia la direccion de la velocidad y ahora se observa reflujo que
va aumentando de velocidad llegando hasta 0.19 m s~1. En el séptimo instante se observa
que la mayor parte del golfo presenta velocidades nulas y un ligero flujo en la boca, mientras
que en la zona del alto golfo se presentan tanto flujo como reflujo, las velocidades maximas
sonde 0.18 m s~1. En el octavo instante se observa como el flujo se intensifica hasta alcanzar
velocidades de 0.33 m s™1 y cubrir la mayor parte del Golfo de California. Finalmente en el
ultimo instante que se presenta, se observa como las velocidades disminuyen y aumenta la

zona donde se presentan velocidades nulas, se alcanzan valores maximos de 0.12 m s~ 1.
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b) un octavo de los dos ciclos de marea M», ¢) un cuarto de

den dos ciclos de marea M; alrededor del segundo maximo, es decir, entre los dias

a) inicio de los dos ciclos de marea Mo,

ancas que compren

4

23.7010023 y 24.7360512

Figura 5.1.5. Velocidades instant

f) cinco

h) siete octavos de los dos ciclos de marea

e) un medio de los dos ciclos de marea M,

d) tres octavos de los dos ciclos de marea M,

octavos de los dos ciclos de marea M>, g) tres cuartos de los dos ciclos de marea M>,

M, 1) fin de los dos ciclos de marea M».

los dos ciclos de marea M»,
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Los resultados que comprenden 24.8412 h alrededor del segundo maximo que se
encontro se presentan a continuacion (Figura 5.1.5). En el primer instante que se presenta se
observa reflujo que va aumentando de intensidad hasta llegar al siguiente instante de tiempo,
se alcanzan velocidades maximas de 0.84 m s~1. En el tercer instante se observa que cambia
la direccion y ahora se presenta flujo a través del Golfo de California y aumenta de intensidad
hasta llegar al siguiente instante de tiempo que se presenta, la velocidad méaxima que se
alcanza es de 1.23 m s~ 1. Al llegar al quinto instante que se presenta se observa nuevamente
reflujo, el cual aumenta hasta el sexto instante y alcanza velocidades maximas de 0.70 m s~ 1.
Para el séptimo instante se observa otro cambio de direccidn, es decir, ahora se presenta flujo
a través del golfo el cual va aumentando su intensidad hasta llegar al siguiente instante que
se presenta, en este lapso alcanza velocidades de 0.77 m s~ 1. En el tltimo instante que se

presenta se observa reflujo con velocidades méximas de 0.74 m s~ 1.

5.2 Campo geomagnético

Los resultados de la variacion del campo geomagnético a través del tiempo (Figura 5.2.1)

muestran como el campo geomagnético va disminuyendo ligeramente al pasar del tiempo.
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Figura 5.2.1. Variacion del campo geomagnético a lo largo del mes de enero de 2016 (C.M.
es campo magnético).

El campo geomagnético varia a lo largo del Golfo de California (figura 5.2.2)
formando bandas que van disminuyendo de intensidad de la cabeza a la boca, inclinadas en
un angulo negativo de casi 40° respecto al eje del golfo. El campo geomagnético presenta

una variacion de 5000 nT en el area que cubre el Golfo de California, éste campo alcanza
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valores maximos en el norte del golfo, cerca de la desembocadura del rio Colorado y los

minimos se encuentran en la parte oeste de la boca del golfo.

d)

Campo Magnético (nT)
42000 43000 44000 45000 46000

Figura 5.2.2. Intensidad del campo geomagnético en nT en el Golfo de California, a) 3 de
enero de 2016, 11 de enero de 2015, ¢) 18 de enero de 2015, d) 24 de enero de 2015.

Los resultados de las componentes del campo magnético en el Golfo de California se
muestran a continuacion. Las componentes horizontales se muestran en forma de vectores,
mientras que la componente vertical se presenta con una escala de colores al fondo.

La componente B, tiene valores de 107, mientras que las componentes B,’ y B,

tienen valores de 1075,

79



A W . W W N N . N
A N W W L NN T N

4 \\\\\,\:\\ RN

Campo Magnético (nT)
2500 nT
31800 33800 35800 37800

Figura 5.2.3. Variacién del campo geomagnético en el Golfo de California para el a) 3 de
enero de 2016, 11 de enero de 2015, ¢) 18 de enero de 2015, d) 24 de enero de 2015.

Para el dia 3 (Figura 5.2.3) de enero los valores de la componente este-oeste (B,") del
campo magnético varia entre 4806.2 nT y 3529.6 nT, los valores minimos se encuentran en
la parte noreste del golfo y van aumentando hasta alcanzar sus maximos en la parte suroeste.
Los valores de la componente sur-norte (By') varian entre 24081.9 nT y 27055.1 nT con el
valor minimo en en noreste y maximos en el suroeste. Los valores en la componente vertical
(B,) varian entre 30631.6 nT y 41035 nT, los valores maximos se encuentran en el noreste
del golfo y los minimos en el suroeste.

Para el 11 de enero (Figura 5.2.3) los valores de la componente este-oeste (B,")del
campo magnético varia entre 3528.5 nT y 4805.2 nT, los valores minimos se encuentran en

la parte noreste del golfo y van aumentando hasta alcanzar sus maximos en la parte suroeste.
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Los valores de la componente sur-norte (By’) varian entre 24081 nT y 27053.9 nT con el
valor minimo en en noreste y maximo en el suroeste. Los valores en la componente vertical
(B,) varian entre 30631.6 nT y 41035 nT, los valores maximos se encuentran en el noreste
del golfo y los minimos en el suroeste.

El 18 de enero (Figura 5.2.3) los valores de la componente este-oeste (B,.') del campo
magnético varia entre 3527.6 nT y 4804.3 nT, los valores minimos se encuentran en la parte
noreste del golfo y van aumentando hasta alcanzar sus maximos en la parte suroeste. Los
valores de la componente sur-norte (By’) varian entre 24080.3 nTy 27052.8 nT con el valor
minimo en en noreste y maximo en el suroeste. Los valores en la componente vertical (B,)
varian entre 30629.6 nT y 41031.1 nT, los valores maximos se encuentran en el noreste del
golfo y los minimos en el suroeste.

El 24 de enero (Figura 5.2.3) los valores de la componente este-oeste (B,')del campo
magnético varia entre 3526.8 nT y 4803.5 nT, los valores minimos se encuentran en la parte
noreste del golfo, y van aumentando hasta alcanzar sus maximos en la parte suroeste. Los
valores de la componente sur-norte (By’) varian entre 24079.7 nTy 27051.9 nT con el valor
minimo en en noreste y maximo en el suroeste. Los valores en la componente vertical (B,)
varian entre 30628.9 nT y 41029.6 nT, los valores maximos se encuentran en el noreste del
golfo y los minimos en el suroeste.

Estos resultados son los que se utilizaron para calcular el campo eléctrico junto con
los resultados de las velocidades para los mismos instantes de tiempo que se presentaron las

velocidades.
5.3 Campo eléctrico

El campo eléctrico es un campo vectorial resultado de la interaccion de las corrientes de
marea con el campo geomagnético. Se presentan resultados para dos ciclos de marea M3, los
resultados se presentan para los mismos instantes que se presentaron para las corrientes de
marea.

Se presentan las tres componentes del campo eléctrico, las componentes horizontales
se representaron en forma de vector, mientras que la componente vertical se representd con

colores al fondo.
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Figura 5.3.1. Campo eléctrico que comprenden dos ciclos de marea M alrededor del primer minimo



Para el primer minimo (Figura 5.3.1), el cual comprende entre los dias 1.40701958 y
2.44206847, los valores maximos de la componente x oscilan entre 8.1997 X 107 NC 1y
3.51927 x 1077 N C™1, el valor maximo se encuentra al inicio temporal y apunta en
direccion oeste. Los valores méaximos de la componente y oscilan entre 5.7718 X
107N C 1y 7.4692 x 1077 N C™1, el valor maximo se encuentra a un octavo del tiempo y
apunta en direccion norte. Los valores maximos de la componente z oscilan entre
4.2793 x 107® N C™1y 7.8302 x 1077 N C™1, el valor maximo se encuentra a siete octavos
del tiempo y apunta en direccion contraria al centro de la Tierra. Los maximos de la magnitud
del campo eléctrico varian entre 3.5308 X 107 N C™1 y 9.8900 x 107 N C™1, el maximo
absoluto se presenta a siete octavos del tiempo.

Para el primer méaximo (figura 5.3.2), el cual comprende entre los dias 8.68470708 y
9.71975597, los valores maximos de la componente x oscilan entre 3.2796 x 107> NC™ 1y
1.7128 x 107 N C™1, el valor maximo se encuentra a tres octavos del tiempo y apunta en
direccion este. Los valores maximos de la componente y oscilan entre 2.7784 x 1075 N C™1
y 3.1103 x 107% N C™1, el valor maximo se encuentra a tres octavos del tiempo y apunta en
direccion sur. Los valores maximos de la componente z oscilan entre 1.8869 x 107> N C™1
y 1.5563 x 107% N C™1, el valor maximo se encuentra a tres octavos del tiempo y apunta en
direccion contraria al centro de la Tierra. Los maximos de la magnitud del campo eléctrico
varian entre 4.2574 x 107> N C™1y 2.1364 X 1075 N C™1, el maximo absoluto se presenta

a tres octavos del tiempo.
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Para el segundo minimo (figura 5.3.3), el cual comprende entre los dias 16.9004076
y 17.9354565, los valores méaximos de la componente x oscilan entre 1.0435 x 107> N C~1
y 3.5480 x 10”7 N C™1, el valor maximo se encuentra a cinco octavos del tiempo y apunta
en direccion este. Los valores maximos de la componente y oscilan entre 7.8284 X
107N C 1y 1.1667 x 107® N C™1, el valor maximo se encuentra a siete octavos del tiempo
y apunta en direccion sur. Los valores maximos de la componente z oscilan entre
6.1260 X 107 N C™ 1y 7.5862 x 1077 N C™1, el valor maximo se encuentra a siete octavos
del tiempo y apunta en direccion contraria al centro de la Tierra. Los maximos de la magnitud
del campo eléctrico varian entre 1.4213 X 107> N C™1 y 5.0002 x 107 N C™1, el maximo
absoluto se presenta a siete octavos del tiempo.

Para el segundo méaximo (figura 5.3.4), el cual comprende entre los dias 23.7010023
y 24.7360512, los valores maximos de la componente x oscilan entre 4.1355 X 107> N C™1
y 1.7127 x 107% N €1, el valor m4ximo se encuentran a cinco octavos del tiempo y apunta
en direccion este. Los valores maximos de la componente y oscilan entre 3.5216 X
1075 NC™1 y 6.2202 x 107 N C™1, el valor méximo se encuentra a cinco octavos del
tiempo y apunta en direccion sur. Los valores méximos de la componente z oscilan entre
23108 x 107°NC™! y 3.3138 x 10" NC™%, el valor maximo se encuentra a cinco
octavos del tiempo y apunta en direccion contraria al centro de la Tierra. Los maximos de la
magnitud del campo eléctrico varian entre 2.4784 x 107> N C~1 y 5.1527 x 107> N €1,

el maximo absoluto se presenta a cinco octavos del tiempo.
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Figura 5.3.5. Comparacion de patrones en el segundo maximo, arriba se muestran las velocidades, abajo se muestra el campo eléctrico.
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Si se comparan los patrones horizontales de velocidad y los del campo eléctrico, en el
segundo méximo por ejemplo (figura 5.3.5), se observa como en éstos se invierte el sentido
en cada punto. Las zonas donde se presentan los valores méximos se comparten tanto en

ambos patrones.
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DISCUSION

El periodo de tiempo modelado, dos ciclos de marea viva-marea muerta, muestra dos puntos
donde la elevacion de la superficie libre del mar es méxima y dos donde es minima, el tiempo
que transcurre entre el primer minimo y el primer maximo es de 7.2776875 dias, entre el
primer maximo y el segundo minimo es 8.21570052 dias, entre el segundo minimo y el
segundo maximo es 6.8005947, es decir, se observa claramente la desigualdad sideral (Figura
5.1.1).

Existen una gran cantidad de modelos de corrientes y mareas aplicados al Golfo de
California con diferentes técnicas numéricas, el objetivo de esta tesis no es solo el calcular
las corrientes por marea, por lo que no se hard una comparaciéon meticulosa de los resultados
obtenidos con el modelo de mareas con los de otros autores. Basta con decir que la
comparacion de las amplitudes calculadas con las medidas tiene mas de un 98% de acierto,
situacién que muy pocos modelos tienen.

Los resultados de la elevacion de la superficie libre en los puntos distribuidos a lo
largo del Golfo de California muestran como los primeros tres puntos, situados en el alto
golfo antes de la zona de las islas, se encuentran en fase; sin embargo, se presenta un cambio
de fase regional entre éstos y los cuatro puntos que se encuentran al sur del golfo (Figura
5.1.1), el cambio se debe a la forma en la que entran y se desplazan las corrientes de marea.

Los resultados obtenidos de las velocidades muestran como los puntos de marea alta
y marea baja presentan grandes diferencias entre ellos, y no s6lo eso, aiin los puntos alrededor
de los dos méximos o de los dos minimos muestran grandes diferencias. Las diferencias se
deben a que la suma de las siente componentes de marea que se utilizaron para correr el
modelo que generd las velocidades (M, So, N2, O1, P1, K y K») tienen distinta fase, amplitud
y periodo; ademas la compleja topografia del Golfo de California juega un papel muy
importante, al amplificar las corrientes cuando llegan al alto Golfo. Las amplitudes
calculadas coinciden con los reportados por las tablas de prediccion, los valores mas
pequeiios medidos se encuentran en Santa Rosalia y los mas grandes en Puerto Pefiasco y
estos se reproducen con el modelo.

A diferencia de los resultados obtenidos alrededor de los puntos de marea baja, donde

se encontraron grandes zonas de relajacion, en los resultados de los puntos que comprenden
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las horas de marea alta no presentan éstas zonas donde la velocidad es cero, o cercana a cero,
debido a que los cambios de velocidad son muy rapidos y las velocidades crecen rapidamente.

Tanto en marea viva como en marea muerta, la region del alto golfo especialmente en
la desembocadura del rio Colorado y la zona de las islas, registran los valores mas altos de
velocidad. Los valores en estas zonas son hasta un orden de magnitud mayores que los
encontrados cerca de la boca del golfo. Esto se debe a que cuando entra la onda de marea, al
pasar por los canales, debido a la batimetria, estos se estrechan y hacen que aumente la
velocidad de las corrientes en ellos; al llegar a la desembocadura del rio colorado la zona es
muy somera y se amplifican las mareas.

Los valores maximos de velocidad en la primera region de tiempo donde se registra

1 1

marea baja alcanzan 0.23 ms™, para la primera region de marea alta 1.0 m s™", para el

1

segundo tiempo de marea baja 0.33ms™" y para el segundo tiempo de marea alta

1.23 m s~ 1. La diferencia entre las corrientes en marea alta y marea baja es de 0.90 m s™1,
es decir, aumentan aproximadamente cuatro veces en marea alta, respecto a marea baja.

Las velocidades obtenidas al tomar en cuenta las siete componentes mas importantes
de marea (M, S, N2, Oy, P1, K y K») registran maximos de 1.23 m s~ ! y se encuentran en
la zona de la desembocadura del rio Colorado y la zona de las islas, mientras que las obtenidas
al tomar en cuenta solo la componente M, alcanzan solamente 0.60 m s™! en la zona de la
desembocadura del rio Colorado y la zona de las islas (Carbajal, 1993). Al tomar en cuenta
las siete componentes se duplican las velocidades maximas y las zonas donde se registran se
mantienen.

El campo magnético varia muy poco a lo largo del tiempo, en un mes s6lo se registro
una variacion de 0.03%. A lo largo del Golfo de California varia de 8.7% entre el punto mas
cercano a la desembocadura del rio Colorado y los puntos al oeste de la boca del golfo. Las
componentes B," y B, son un orden de magnitud mayor que la componente B,’, la
componente de mayor intensidad es B,. Los valores de B,' varian entre 3526.8 nT y
4805.2 nT, los valores de B," 24079.7 nT y 27055.1 nT y los valores B, 30628.9 nT y
41035.0 nT. Debido a esto los valores de las componentes x y y del campo eléctrico son
mayores que la componente z (Ec. 4.5.2).

Los resultados muestran la formacion de un campo eléctrico inducido por las

corrientes de marea debidas a los siente armdnicos principales en el Golfo de California. Los
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valores maximos de la componente E, oscilan entre 3.5192 x 107 NC™! y 4.1355 x
107> N C™. Los valores maximos de la componente E, entre 7.4692 x 10" NC™' y

3.5216 x 107> N C™1. Los valores méaximos de la componente E, entre 7.5862 X
1077 NC™! y2.3108 x 107> N C~1. Los valores de la magnitud del campo eléctrico oscilan
entre 3.5308 x 107 NC~1y 5.1527 x 1075 N C™1,

Se han hecho mediciones del campo eléctrico en el fondo del océano generado por
corrientes de marea (Larsen 1967, 1973). Monreal Jiménez (2014) realiz6 una estimacion del
campo eléctrico generado por la componente de marea M; en la superficie del mar en el Golfo
de california. Kuvshinov ef al. (2006) model6é de manera global el campo eléctrico inducido
por las componentes de marea M2 y Oy, por separado, utilizando un modelo de corrientes
integrado verticalmente como en este trabajo. La tabla 6.1. muestra el campo eléctrico

modelado o medido por diversos autores.

92



Tabla 6.1. Campo eléctrico reportado por diversos autores, s6lo se muestran las componentes
que se han medido directamente, sin embargo para el calculo o medicion de |E| se
tomo en cuenta también la componente E,.

Autor Lugar E, E, |E|
Larsen )
Cambiria,
(1967) 270x1077NC™' 150x 107 NC™!
California
Monreal
Jiménez Golfo de 1.57x 107 %y 7.63x 1077y

1.91x 107N C™?
(2014) California 2.67 X107 NC™! 9.42x 1078 N C™?

Larsen
(1973) 1.75x 107> N ¢ 1
Kuvshinov

Oahu,

(2006) - 7x10°7 NC~? 7x10°7 NC~? 99x 107" NC™1
Hawaii

Monreal

Jiménez  Golfo de 1.50 x 1075y 4.07 x 10~°y

159 x 107> N C1
(2014) California 1.32x107°NC™! 132x10°NC!

Monreal 3.5192 x 1077 - 7.4692 x 1077 - 3.5308 x 107° -
Golfo de

Jiménez 4.1355 x 3.5216 x 5.1527 x
California

(2016) 10°°NC? 105N C? 105N C?

Los valores de Larsen (1967, 1973) fueron medidos, mientras que los de Monreal
Jiménez (2014) fueron estimados, ambos en el fondo del mar. Los valores obtenidos por
Larsen (1973) son los mayores, con esto se puede inferir que el valor fue tomando en un
periodo de marea alta y las velocidades en esa region son muy altas.

Al comparar los valores estimados para la superficie del mar en el Golfo de California

(Monreal Jiménez, 2014), con los valores de Kuvshinov (2006) y los obtenidos en este trabajo

93



se observa como los valores que se obtienen al tomar en cuenta las siete componentes mas
importantes de marea en el Golfo de California son 3.2 y 52 veces mayores que los reportados

por los otros autores.
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CONCLUSIONES

El modelo de corrientes reproduce con buena exactitud las caracteristicas de las mareas en el
Golfo de California. Tanto en marea viva como en marea muerta, la region del alto golfo
especialmente en la desembocadura del rio Colorado y la zona de las islas, registran los
valores mas altos de velocidad. Los valores en estas zonas son mas de un orden de magnitud
mayores que los encontrados cerca de la boca del golfo. Las velocidades obtenidas al tomar
en cuenta las siete componentes mas importantes de marea (M2, Sz, Na, Oy, P1, Ki y K»)

1

registran maximos de 1.23 m s™~, mientras que las obtenidas al tomar en cuenta solo la

componente M alcanzan solamente 0.60 m s™1.

El campo magnético varia muy poco a lo largo del tiempo, en un mes solo se registro
una variacion de 0.03%. A lo largo del Golfo de California varia de 8.7% entre el punto mas
cercano a la desembocadura del rio Colorado y los puntos al oeste de la boca del golfo. Las
componentes B," y B, son un orden de magnitud mayor que la componente B,’, la
componente de mayor intensidad es B,. Los valores de B,' varian entre 3526.8 nT y
4805.2 nT, los valores de B," 24079.7 nT y 27055.1 nT y los valores B, 30628.9 nT y
41035.0 nT.

Los resultados muestran la formacion de un campo eléctrico inducido por las
corrientes de marea debidas a los siente armonicos principales en el Golfo de California. Los
valores maximos de la componente E, oscilan entre 3.5192 X 1077 NC™! y 4.1355 X
107> N C™*. Los valores maximos de la componente E, entre 7.4692 x 1077 NC™! y
3.5216 X 1075 N C™!. Los valores maximos de la componente E, entre 7.5862 X
1077 NC™! y2.3108 x 107> N C*. Los valores de la magnitud del campo eléctrico oscilan
entre 3.5308 X 107 N C™! y 5.1527 x 107> N C~1. Los valores estimados en este trabajo

son 3.2 y 52 veces mayores que los reportados por los otros autores.

Este estudio es un desarrollo tedrico del potencial generador de energia eléctrica del

océano, su aplicacion practica se desarrollara mas adelante cuando la tecnologia lo permita.
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