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Resumen

La presente tesis pretende contribuir a solucionar los problemas referentes al
uso de combustibles fosiles. El uso intensivo de combustibles fésiles, ha dado co-
mo resultado una serie de problemas como insuficiencia de dichos combustibles
y contaminacién ambiental. Estos problemas han motivado a buscar alternativas
para satisfacer la demanda de energia, considerando fuentes renovables. Dentro
de estas fuentes renovables de energia, estan las corrientes de marea. Estas,
por sus caracteristicas como que pueden predecirse anticipadamente y que el
agua tiene un mayor factor de carga, comparada con el viento, han sido motivo
de interés.

La presente tesis desarrolla una evaluacion de densidad de potencia por ma-
rea (TPD, por sus siglas en inglés) en el Golfo de California (GC). La evaluacion
se realiza en toda la extension del golfo a diferentes profundidades (5, 10, 20,
30, 40, 50, 75y 100 m). El trabajo se basa en una modelacién numérica del GC,
implementado el Regional Ocean Modeling System (ROMS). EI modelo utiliza un
forzamiento constituido por 10 arménicos de marea, ubicado en la entrada del
golfo. Es importante resaltar que el modelo utiliza 2 mallas anidadas de diferente
resolucion. Lo anterior se hace con la finalidad de poder analizar regiones estre-
chas de la parte central del golfo, las cuales son areas de interés.

Los resultados demuestran que los factores que contribuyen a la presencia de
maximos valores de TPD en el GC son: la resonancia de la marea, las constric-
ciones causadas por las islas y las restricciones batimétricas. Existen 2 regiones



Resumen

en las cuales se presentan los maximos valores promedio de TPD, los cuales son
superiores a 60 W/m?. La primer regién identificada es la Regién de las Grandes
Islas (RGI) y la segunda es la regién del Alto Golfo de California (AGC). Dentro de
estas 2 regiones, se identifican 6 zonas en las cuales se podrian obtener valores
superiores a 1000 kW h/m? en un periodo anual.
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Capitulo 1

Introduccion

La energia esta estrechamente asociada con el bienestar humano y el desa-
rrollo econdmico. Desde la revolucién industrial, la industria energética ha sufrido
un rapido crecimiento, que paso por el uso de lefa hasta la utilizacion de combus-
tibles fosiles como fuerza principal para el desarrollo. Se denominan combustibles
fosiles al carbon, el petrdleo, el gas natural y otras fuentes de energias no reno-
vables, formadas a partir de restos organicos de hace cientos de millones de
anos. En la produccion de energia fosil, el petréleo juega el papel mas importan-
te, seguido del carbdn y el gas natural. En la actualidad, el suministro mundial de
energia esta en constante crecimiento y dominado por los combustibles fosiles.
El uso excesivo de combustibles fosiles dio lugar a una serie de problemas que
amenazan la existencia humana y el desarrollo sostenible como: insuficiencia de
dichos combustibles, contaminacion ambiental y cambio climatico (Liu, 2015).

El uso de combustibles fosiles dentro de la industria energética también ha
provocado un crecimiento de las emisiones de gases de efecto invernadero. Datos
confirman que el consumo de combustibles fésiles es responsable de la mayoria
de las emisiones antropogénicas globales de gases de efecto invernadero. Las
emisiones antropogénicas de gases de efecto invernadero han contribuido signi-
ficativamente al aumento de sus concentraciones atmosféricas y se les relaciona
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directamente con el aumento de la temperatura media global (Intergovernmental
Panel on Climate Change, 2011). Una opcidn para reducir las emisiones de ga-
ses de efecto invernadero y al mismo tiempo satisfacer la demanda mundial de
energia de manera confiable, son las energias renovables (Squalli, 2017).

Las energias renovables, se pueden definir como sistemas de energia que ha-
cen uso de flujos naturales de energia disponibles, en el medio ambiente (Lynn,
2013). Muchas de estas fuentes de energia renovable son impulsadas por el Sol,
incluidos el viento, la energia hidroeléctrica, las olas oceanicas, la biomasa de la
fotosintesis y, por supuesto, la energia solar directa. Otros tipos de energia reno-
vable son las mareas (principalmente impulsadas por la Lunay el Sol) y la energia
geotérmica del interior caliente de la Tierra; entre otras (Ehrlich & Geller, 2017).
Las fuentes renovables de energia son alternativas esenciales a los combustibles
fosiles y a la energia nuclear, los cuales ocasionan preocupaciones de seguridad
a largo plazo (Deborah Greaves & Gregorio Iglesias, 2018). Ademas, la energia
renovable que se deriva de los flujos naturales de energia, es inagotable y no
tiene efectos perjudiciales a largo plazo sobre el medio ambiente (Freris & Infield,
2008). Su uso, ademas de disminuir las emisiones de gases de efecto inverna-
dero, diversifica el suministro de energia y reduce la dependencia de mercados
de combustibles fésiles volatiles y poco confiables (Deborah Greaves & Gregorio
Iglesias, 2018). No se debe asumir que la energia renovable es una respuesta
facil, pues generalmente es difusa, intermitente y a menudo impredecible (Lynn,
2013).

En particular, los diferentes tipos de energias renovables provenientes del
océano han atraido la atencién debido a su gran potencial energético. Entre las
diferentes modalidades de energia proveniente del océano destaca la energia de
las corrientes de marea. El poder de las corrientes de marea se debe a la energia
cinética provocada por las variaciones de la altura de las mismas. Cuando se
compara con otras fuentes de energia renovable, el poder de las corrientes de
marea presenta ventajas significativas como: las mareas pueden predecirse anti-
cipadamente y tienen un factor de carga alto comparado con otros fluidos (Ramos
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& Ringwood, 2016).

México es un pais que posee una amplia extension de litorales, aproximada-
mente de 11592.76 km de longitud. Ademas, se encuentra limitado por el Océano
Pacifico, el Golfo de California, el Golfo de México y el Mar Caribe (De la Lanza
Espino & Caceres Martinez, 1994). De manera mas especifica, en el Golfo de Ca-
lifornia se presenta un fendmeno llamado resonancia hidraulica que provoca que
la marea se amplifique desde Mazatlan hasta el extremo norte del golfo. Ahadido
a lo anterior, la entrada y salida de masas de agua provoca importantes corrientes
en las zonas mas estrechas del golfo (Hiriart Le Bert, 2009). Por estos motivos,
México parece ser un sitio con amplias posibilidades de explotar el océano co-
mo fuente de energia renovable; y mas especificamente, el Golfo de California
una zona con caracteristicas idoneas para explotar la energia procedente de las
corrientes de marea.

Por todo lo expresado anteriormente, surgen las siguientes preguntas:
¢, Cuales son los valores promedio de rapidez en el Golfo de California?, ;Cuales
son los valores promedio de densidad de potencia por marea?, ;Qué tan per-
sistente es la densidad de potencia por marea?, ;Cuanta energia se presenta
mensualmente?, ;Cuanta energia se presenta anualmente?, ; Qué sitios presen-
tan los maximos valores de energia disponible?, ;Cuales son las caracteristicas
de la corriente de marea en estos sitios especificos?

1.1. Golfo de California

El Golfo de California (GC) o también conocido como Mar de Cortés, es un
mar marginal localizado al noroeste de la Republica Mexicana (Figura 1.1). EI GC
se localiza entre las latitudes 23°N-32°N y entre las longitudes 107°W-117°W. Se
encuentra limitado al este por los estados de Sinaloa y Sonora, al oeste por Baja
California y Baja California Sur, y al sur tiene comunicacion directa con el Océano
Pacifico. EI GC posee una longitud de aproximadamente 1400 km y un ancho
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promedio de 150 km, con una superficie total de aproximadamente 210 000 km?
(si el limite sur se considera a la altura de 23°N de latitud). El golfo se considera
una extensiéon del Océano Pacifico con forma mas o menos rectangular, que se
ubica en una regién predominantemente arida, lo cual provoca que sea la Unica
gran cuenca de evaporacion del Océano Pacifico (Castro, Mascarenhas, Durazo &
Collins, 2000; De la Lanza Espino, 1991; Garcia Silva & Marinone, 2000; Roden,
1958).

El GC cuenta con mas de 800 islas. La Regién de las Grandes Islas (RGI)
se ubica en la parte central del golfo y comprende la zona donde como su hom-
bre lo indica, se encuentran las dos islas de mayor tamano dentro del golfo, que
son Isla Angel de la Guarda (IAG) e Isla Tiburén (IT). Ademas, dentro de esta
region se encuentran también Isla San Lorenzo (ISL) e Isla San Esteban (ISE),
entre otras mas. Estas islas forman canales en la RGI, en los cuales en estu-
dios previos se han registrado corrientes de marea con velocidades superiores
a 1.5 m/s (Mejia-Olivares, Haigh, Wells, Coles, Lewis & Neill, 2018). La isla de
mayor tamano dentro del golfo es IT con un area aproximada de 1223.53 km? y
esta apenas separada del estado de Sonora hacia el este. La segunda isla de
mayor tamano es IAG con un area de 936.04 km?, con 67 km de largo y hasta
16 km de ancho; y se separa de la Peninsula de Baja California a través del Ca-
nal de Ballenas (Case, Cody & Ezcurra, 2002). Ambas islas tienen elevaciones
superiores a 1500 m (Roden, 1958).

El GC tiene una batimetria compleja que consiste en una serie de cuencas
semilocales distribuidas a lo largo del golfo, las cuales se hacen mas profundas al
aproximarse hacia la entrada del golfo. La profundidad varia desde 200 m en pro-
medio en la parte superior del golfo hasta 3600 m en la entrada del golfo (Makarov
& Jiménez lllescas, 2003; Mejia-Olivares et al., 2018). De norte a sur las cuen-
cas se identifican como: Wagner, Delfin, San Pedro Martir, Guaymas, Carmen,
Farallén y Pescadero (Jiménez, Marinone & Parés-Sierra, 2005). Perpendiculares
a las cuencas se encuentran fallas sobre las cuales se producen deslizamientos
horizontales debido al movimiento de la peninsula en direccion al noroeste, lo
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que provoca una separacion gradual de la peninsula con respecto al continente

(Medina, 1995).
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Figura 1.1: Region de estudio. El recuadro ubicado en la parte superior derecha
muestra la localizacion del Golfo de California con respecto a México. La figu-
ra principal corresponde al golfo junto a la batimetria obtenida de GEBCO. Los
puntos amarillos sefalan las estaciones mareograficas utilizadas para validar la
modelacion numérica (San Felipe (SF), Santa Rosalia (SR), La Paz (LP), Puerto
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Esteban (ISE).
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1.2. Marea

Las mareas son ondas oceanicas que se asocian con el ascenso y descenso
del nivel del mar durante un periodo de medio dia o un dia. La marea ascenden-
te se conoce como flujo (o inundacion), mientras que la marea descendente se
denomina reflujo. Ademas del movimiento vertical, se presentan flujos horizonta-
les de las masas de agua, conocidos como corrientes de marea. Es necesario
mencionar que el flujo y reflujo de la marea en la costa es una manifestacién del
ascenso y descenso general del nivel del mar, que afecta a los océanos y a las
aguas costeras poco profundas (Open University, 1999).

La marea es causada por las atracciones gravitacionales que ejercen la Luna
y el Sol sobre las particulas de agua presentes en la hidrésfera. La fuerza que
dirige la marea es controlada por los distintos movimientos del sistema Tierra-
Luna-Sol. Cabe resaltar, que la atraccion gravitacional que ejerce el Sol sobre la
Tierra es de aproximadamente el 46 %, en comparacion con la atraccion lunar. Lo
anterior es debido a que la distancia entre la Tierra y la Luna es menor que la
distancia al Sol; a pesar de que la masa del Sol es mayor (Deborah Greaves &
Gregorio Iglesias, 2018).

El rango de marea se define como la diferencia de altura entre una marea al-
ta y una marea baja que son consecutivas, y varia de un lugar a otro, asi como
en el tiempo. La combinacion de la atraccion gravitacional producida por el Sol y
la Luna durante el mes sinddico (29.5306 dias) provoca mareas vivas y mareas
muertas. Las mareas vivas se definen como aquellas que ocurren dos veces en
un mes sinodico y que presentan rangos de marea superiores al promedio; ocu-
rren debido a la alineacion aproximada del Sol, la Luna y la Tierra (Luna llena 'y
Luna nueva). Las mareas muertas son aquellas que ocurren dos veces en un mes
sinodico y que presentan rangos de marea menores al promedio; ocurren debido
a que el Sol, la Luna y la Tierra forman angulos rectos (cuarto creciente y cuarto
menguante). Es necesario destacar que el mes sinddico esta referenciado a las
fases de la Luna (Hicks, 2006).
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El periodo de la marea (intervalo de tiempo entre dos mareas altas consecuti-
vas) es de aproximadamente 12 horas con 25 minutos, en el caso de las mareas
semidiurnas. Por otra parte, las mareas diurnas tienen un periodo aproximado de
24 horas con 50 minutos. Los términos semidiurna y diurna aluden a la duracion
de una marea, aproximadamente medio dia o un dia, respectivamente (Deborah
Greaves & Gregorio Iglesias, 2018). Las mareas compuestas, donde se presenta
una combinacion de marea diurna y semidiurna, se conocen como mareas mix-
tas. La importancia relativa de los componentes diurnos y semidiurnos cambian
a lo largo del mes. Las mareas diurnas son mayores cuando la declinacion de la
Luna es mayor, pero se reducen a cero cuando la Luna pasa a través del plano
ecuatorial, donde tiene una declinacion cero. Las mareas semidiurnas son mayo-
res después de la Luna nueva y llena; pero, a diferencia de las mareas diurnas,
no se reducen a rango cero, y solo se reducen parcialmente durante el periodo
de las mareas muertas (Pugh & Woodworth, 2014).

En resumen, la marea es un fenémeno impulsado por fuerzas astronémicas,
pero esta controlada localmente por la batimetria y la geometria del sitio en cues-
tion (costa, estuario, golfo, mar) (Deborah Greaves & Gregorio Iglesias, 2018).

La marea en el GC se produce principalmente por cooscilacién con la marea
del Océano Pacifico y representa un fendmeno de relevancia en el golfo. La distri-
bucion del nimero de forma en el GC, indica que el tipo de marea predominante
en la region es mixta, con una tendencia hacia el tipo semidiurno en el extremo
norte, a excepcion de la zona central del golfo, donde el nimero de forma muestra
una tendencia hacia una marea de caracter diurno, en especial cerca de Santa
Rosalia. Por otro lado, los mapas cotidales de las componentes semidiurnas N2,
M2, S2 y K2 presentan una region anfidrémica en la parte central del golfo, indica-
da por la presencia de un minimo en la amplitud y un cambio rapido en la fase. Por
consiguiente, los nodos de las componentes semidiurnas se localizan entre Santa
Rosalia y Bahia Concepcién. Finalmente, se debe mencionar que la amplitud de
la marea semidiurna en el extremo norte del golfo comparada con el extremo sur
muestra un factor de amplificacion cercano a 5 para estos componentes (Morales
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& Gutiérrez, 1989).

1.2.1. Resonancia de marea

Para que se presenten ondas en una cuenca o canal cerrado, es necesario
forzarlas. Los forzamientos pueden tener distintos periodos y por consiguiente las
ondas producidas tendran un periodo similar al del forzamiento. El fendmeno de
resonancia se da bajo la condicion de que el periodo del forzamiento coincida con
alguno de los periodos normales de oscilacion de la cuenca, provocando que la
amplitud de la onda se acreciente. Por lo tanto, se dice que la cuenca esta en
resonancia con el forzamiento si alguno de los periodos normales de oscilacion
de la misma coincide con el periodo de la onda forzada (Marinone Moschetto &
Lavin Peregrina, 1997). El periodo normal de oscilacion del cuerpo agua es el
tiempo que tarda una onda en viajar desde un limite y regresar después de ser
reflejado en el segundo limite (Pugh & Woodworth, 2014).

En una cuenca cerrada (por ejemplo, un lago o una tina de bano), sélo pueden
existir ciertas ondas estacionarias (también llamados seiches o0 modos normales
de oscilacion), cuyos periodos estan determinados por la geometria del sistema.
El periodo normal de oscilacion del primer modo (o modo fundamental) esta dado
por formula de Merian (Ecuacién 1.1):

N 2L
T =1=== 1.1
'Y o ¢ (1.1)

La cual esta conforma por la longitud de onda ()\) y la rapidez de fase (C). La
longitud de onda se puede calcular como 2 veces la longitud del canal (L) y la
rapidez de fase se puede calcular de la siguiente manera (Ecuacién 1.2):

C=+/gH (1.2)

Para calcular la rapidez de fase se utiliza la aceleracion de la gravedad (g)
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junto con la profundidad por debajo del nivel del mar sin perturbaciones (H). Los
modos sucesivos se calculan de la siguiente manera (Ecuaciéon 1.3) (Marinone
Moschetto & Lavin Peregrina, 1997):

2L

T, ==
1C

(1.3)

La interferencia entre las ondas forzadas (incidentes y reflejadas) produce un
patron de ondas donde se presentan nodos y antinodos de forma alterna; cada
uno separado por \/4 tomando como punto de partida la barrera reflectante. Los
nodos son ubicaciones donde la amplitud es cero y las corrientes son maximas.
Por el contrario, los antinodos son ubicaciones donde la amplitud es maxima y no
hay corrientes. La ausencia de movimientos horizontales de agua en los antino-
dos significa que un limite impermeable solido podria insertarse en este punto de
la cuenca sin afectar las oscilaciones una vez que se hayan establecido. Para el
modo fundamental de oscilacion hay un sélo nodo, y el término seiche uninodal a
menudo se aplica. El siguiente modo mas alto tiene 2 nodos, y asi sucesivamente
(Pugh & Woodworth, 2014). Si los nodos y antinodos no se propagan, la onda es
estacionaria (Marinone Moschetto & Lavin Peregrina, 1997).

Las ondas estacionarias también pueden ocurrir en una cuenca que esta ce-
rrada en un extremo pero impulsada por forzamientos en el otro extremo abierto.
El caso mas sencillo es una cuenca cuya longitud es un cuarto de longitud de
onda del forzamiento, de modo que el extremo abierto esta en el primer nodo.
La corriente en la entrada produce grandes cambios de nivel en la cabeza de la
cuenca. El periodo normal de oscilacidén para este tipo de oscilacion forzada es
(Ecuacion 1.4) (Pugh & Woodworth, 2014):

4L

=5 (1.4)

Un aspecto importante a mencionar es que hay una transferencia continua de
energia, que pasa desde una posicion de energia potencial maxima (cuando la
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elevacion de la onda es maxima) a una posicion de energia potencial cero (cuan-
do la elevacion de la onda es minima) pero la energia cinética es maxima; esta es
una secuencia que continda hasta volver a su estado inicial de energia potencial
maxima (Pugh & Woodworth, 2014). Por otro lado, se debe mencionar que en la
naturaleza las oscilaciones resonantes forzadas no pueden crecer indefinidamen-
te porque las pérdidas de energia debido a la friccibn aumentan mas rapidamente
que las amplitudes de las oscilaciones mismas (Neill & Hashemi, 2018).

Los estudios desarrollados permiten considerar el GC como un sistema re-
sonante a pesar de que su longitud excede el cuarto de longitud de onda de la
componente de marea M2. Para resonar, la cuenca debe satisfacer el requisito
de medir un cuarto de la longitud de onda si es poco profundo. Sin embargo, la
condicién se vuelve considerablemente mas relajada para embalses con mayor
profundidad, lo que justifica que ocurra una amplificacion relevante de la marea
en el golfo, cuya longitud sobrepasa un cuarto de longitud de onda. La batimetria
de los océanos juega un papel fundamental en la aparicion de resonancia en la
cuenca y el requisito de un cuarto de longitud de onda es una condicion nece-
saria pero no suficiente para que ocurra el fendmeno; es sélo una aproximacion
(Godin, 1993).

1.2.2. Energia renovable proveniente de la marea

El aumento del desarrollo de energia renovable en el mundo ha reavivado el
interés en el potencial de los recursos marinos para contribuir a la generacion
de electricidad (National Research Council, 2013). Lo anterior se debe a que el
océano es una de las mayores fuentes potenciales de conversion de energia que
nos rodea, ya que cubre aproximadamente el 70% de la superficie de la Tie-
rra (Neill & Hashemi, 2018). La energia renovable oceanica es generada por el
Sol, el viento y las mareas, y puede explotarse a través de diversas tecnologias
(Deborah Greaves & Gregorio Iglesias, 2018), las cuales incluyen una diversa
gama de técnicas para la extraccion de energia proveniente de fuentes como
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olas, rangos de marea, corrientes de marea, corrientes oceanicas, conversion de
energia térmica oceanica (OTEC, por sus siglas en inglés) y gradientes de salini-
dad (Mark A. Shields & Andrew |.L. Payne, 2014). El océano es un vasto recurso
natural que podria satisfacer varias veces la demanda mundial de energia. Sin
embargo, debido a la falta de tecnologias de energia renovable oceanica proba-
das y rentables, solo se ha desarrollado una pequefa fraccion de este potencial
(Neill & Hashemi, 2018).

La energia proveniente de las mareas, es actualmente una de las formas mas
favorecidas de energia renovable oceanica debido a que es predecible, por su
origen en ciertas fuerzas generadoras astronémicas. Esto contrasta con otras
fuentes de energia renovable mas estocasticas, como la edlica y las olas y, en
parte, la solar. Sin embargo, independientemente de su previsibilidad, la energia
de las mareas comparte una caracteristica clave con la mayoria de las fuentes de
energia renovables: es intermitente, desde escalas de tiempo diurnas (una vez al
dia), semidiurnas (dos veces al dia) y hasta quincenales (mareas vivas y muertas)
(Neill & Hashemi, 2018).

Hay 2 tipos de tecnologias involucradas en la extraccién de energia de las
mareas. El primero se basa en la captura de energia de las mareas como energia
potencial dentro de una cuenca. El segundo se basa en la extraccion directa de
la energia cinética de las corrientes de marea (M.A.Laughton, 2003). La captura
de la energia potencial es similar a la energia hidroeléctrica clasica donde se
construye una presa, también conocida como presa de marea, a través de un
estuario. Alternativamente, la energia cinética se puede extraer de las corrientes
de marea usando turbinas hidrocinéticas, analogas a la energia edlica (Zhaoqing
Yang & Andrea Copping, 2017).

Las presas de marea tienen una serie de desventajas que pueden obstaculizar
los posibles desarrollos: la cantidad de sitios potenciales es muy limitada, su im-
pacto ambiental es potencialmente considerable y se requiere una gran inversion
de capital antes de que se produzca el primer kW h. Estas desventajas se mitigan
en el caso de las lagunas de marea, las cuales actualmente estan siendo con-
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sideradas para ciertas areas en el mundo. En cualquier caso, hay muchos mas
sitios disponibles para aprovechar las corrientes de marea y su impacto ambiental
es menor (Deborah Greaves & Gregorio Iglesias, 2018).

Como se menciond anteriormente, la energia de las corrientes de mareas es
confiable porque depende de movimientos altamente predecibles de la Tierra, la
Lunay el Sol; esto hace que la tecnologia sea atractiva para los planificadores de
energia, quienes pueden saber de antemano cuanta electricidad pueden obtener
y en que momento se obtendra (Lynn, 2013). Cabe mencionar que las corrien-
tes de marea estan sujetas a forzamientos atmosféricos que pueden modificarlas
aunque las grandes perturbaciones suelen ser raras (Zhaoqing Yang & Andrea
Copping, 2017). Sin embargo, se consideran una fuente de energia esencialmen-
te predecible, sostenible y renovable (Charlier & Finkl, 2009).

1.2.3. Densidad de potencia por marea

Es importante diferenciar entre energia y potencia. La energia se puede definir
como la capacidad de un sistema para realizar cierto trabajo. El trabajo es energia
transferida hacia o desde un cuerpo, requiere una fuerza aplicada que se mueve
una cierta distancia. Por otra parte, la potencia es la velocidad a la que la energia
se transforma de una forma a otra, o la velocidad a la que la energia se transfiere
de un lugar a otro (Neill & Hashemi, 2018). La energia tiene dimensiones de
potencia por tiempo, o que da como resultado unidades en Joules (J), donde 1.J
= 1Ws. Por su parte, la potencia tiene dimensiones de energia entre tiempo, que
equivale a Watts (W), donde 1W = 1J/s (Lynn, 2013).

La energia que posee un cuerpo como resultado de su movimiento se conoce
como energia cinética, y se calcula con la Ecuacion 1.5:

[ %MUQ (1.5)

Donde la masa (M) esta dada en kg, la velocidad (U) esta dada en m/s y el
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resultado se da en J (Atkins & De Paula, 2007).

La densidad de potencia en un cuerpo de agua que fluye es igual a la energia
cinética del fluido que pasa a través de un area unitaria del flujo normal en una
unidad de tiempo (Hardisty, 2009). Por lo tanto, la densidad de potencia por marea
(TPD, por sus siglas en inglés) se calcula con la Ecuacion 1.6:

TPD = %pU?’ (1.6)

Donde la densidad (p) estd dada en kg/m3, la velocidad (U) estd dada en
m/s y el resultado se da en W/m? (Deborah Greaves & Gregorio Iglesias, 2018;
Kilcher, Thresher & Tinnesand, 2016).

1.3. Objetivo general

El objetivo general de este trabajo de investigacion es evaluar la densidad de
potencia por marea dentro del Golfo de California con la finalidad de identificar y
caracterizar los sitios con mayor potencial en la produccion de energia eléctrica.

1.3.1. Objetivos particulares
Derivados del objetivo general, los objetivos particulares son los siguientes:

Validar datos de salida del modelo numérico.

Calcular rapidez.

Calcular densidad de potencia por marea (TPD).

Calcular tiempo por encima del umbral (TAT).

Calcular energia mensual y anual.

Identificar sitios potenciales en la produccién de energia.
Caracterizar la corriente de marea en los sitios seleccionados.

N o bk~
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1.4. Hipoétesis

La hipotesis formulada para este trabajo de investigacion plantea la existencia
de 3 regiones en las cuales se concentrarian los maximos valores promedio de
densidad de potencia por marea (TPD). La primer region se ubicaria préxima a
Santa Rosalia y seria provocada por la existencia de una region anfidromica en
este sitio. La segunda region se localizaria entre los 28°N y 30°N de latitud, y se
deberia a las constricciones causadas por las islas presentes en el sitio. La tercer
region planteada se encontraria en la parte norte del golfo y se originaria por las
grandes amplitudes de marea provocadas por la resonancia existente en el golfo.



Capitulo 2

Metodologia

Validar datos de salida

del modelo numérico

Calcular rapidez

Calcular TPD

Calcular TAT

Calcular energia
mensual

R
Qo
9
O
O
@]
—
Q
=

Calcular energia anual

Identificar puntos de
interés

Caracterizar puntos de
interés

Figura 2.1: Diagrama metodoldgico.



24

2. METODOLOGIA

2.1. Regional Ocean Modeling System (ROMS)

El desarrollo de la investigacion se basé en una modelacidon numérica del
GC que fue realizada mediante el Regional Ocean Modeling System (ROMS). El
modelo ROMS fue desarrollado por la Universidad de California en Los Angeles
(UCLA, por sus siglas en inglés), la Universidad de Rutgers y el Instituto de Inves-
tigacion para el Desarrollo de Francia (IRD, por sus siglas en francés). EIl ROMS
es un modelo tridimensional, de superficie libre, que usa coordenadas S en la
vertical y coordenadas curvilineas en la horizontal. EI modelo ROMS resuelve las
ecuaciones primitivas de momento con la aproximacion hidrostatica; ademas de
las ecuaciones de temperatura y salinidad. EI modelo usa una ecuacion de estado
que relaciona a la presion, la temperatura y la salinidad con la densidad (Mateos
& Marinone, 2017; Shchepetkin & McWilliams, 2005).

2.2. Configuracion del modelo numérico ROMS

La modelacion numérica se realizé con las siguientes caracteristicas: forza-
miento constituido por 10 armonicos de marea, forzamiento ubicado en la entrada
del golfo, condiciones iniciales analiticas, océano homogéneo (temperatura y sa-
linidad constantes), batimetria suavizada, dos mallas anidadas (Figura 2.2) que
trabajan en modo sincrénico a dos vias; la primer malla abarca por completo el
golfo con una resolucién de 2 km y la segunda malla cubre la RGI con una reso-
lucion de 660 m. No se consideraron esfuerzos de viento o calor. El resultado fue
la obtencién de datos horarios para un periodo de 1 ano.
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Figura 2.2: Mallas empleadas por el modelo numérico ROMS. Los poligonos co-
rresponden a las zonas que cubren las mallas. El poligono de color azul corres-
ponde a la malla gruesa (MG), la cual tiene una resoluciéon de 2 km. El poligono
de color rojo representa la malla fina (MF), que tiene una resolucion de 660 m.
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Capitulo 3

Resultados

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos del analisis de los da-
tos de salida provenientes de la modelacién numérica desarrollada en ROMS.
El analisis se compone de dos partes: la validacion de los datos de salida del
modelo ROMS vy la caracterizacion del Golfo de California. Los datos de salida,
correspondientes a diversas variables, se presentan en forma horaria para un pe-
riodo de un ano en todo el dominio del GC a diferentes profundidades. Los datos
de interés se encuentran dentro de la malla gruesa (MG) y la malla fina (MF);
descritas en el capitulo anterior.

3.1. Validacion de modelacion numeérica

La validacion de los datos de salida obtenidos a través del modelo ROMS se
realiz6 mediante el calculo del error cuadratico medio (RMSE, por sus siglas en
inglés), el indice de acuerdo (IOA, por sus siglas en inglés), el coeficiente de co-
rrelacion (p) y el analisis armoénico (con datos de elevacion y componentes de
velocidad). Para la validacién de los datos de salida del modelo ROMS, primera-
mente se hizo la reconstruccion de la elevacion de la marea por un periodo de 30
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dias (720 horas) en 6 estaciones mareograficas distribuidas a lo largo y ancho del
GC, conocidas como: San Felipe (SF), Santa Rosalia (SR), La Paz (LP), Puerto
Penasco (PP), Guaymas (GU) y Topolobampo (TO). Para realizar la reconstruc-
cion de la marea en cada estacion se utilizé la Ecuacion 3.1 (Marinone Moschetto
& Lavin Peregrina, 1997):

n(t) = A;cos(wit — ¢;) (3.1)

La ecuacion sirve para calcular el nivel del mar en funcion del tiempo 7(t)
como la sumatoria de la elevacion provocada por cada uno de los arménicos de
marea, y requiere datos de tiempo (), amplitud de los armdnicos (A;), frecuencia
de los armoénicos (w;) y fases de los armonicos (¢;). Los datos necesarios para
la reconstruccion de la marea en las 6 estaciones mareograficas son los que se
muestran en las Tablas 3.1 y 3.2, mostradas a continuacion (Carbajal & Backhaus,
1998):

Tabla 3.1: Componentes arménicos semidiurnos de la marea en estaciones ma-
reograficas del Golfo de California.

Armodnico K2 S2 M2 N2

Periodo 11.9672 12.0000 12.4206 12.6583

A F A F A F A F

San Felipe - - 96.8 | 277.0 | 165.2 | 268.0 | - -

Santa Rosalia - - 5.3 | 140.0 | 6.8 |191.0 - -
La Paz 59 1 118.0 | 179 | 1220 | 239 | 117.0| 5.0 | 114.0
Puerto Penasco | 25.2 | 273.0 | 94.5 | 269.0 | 157.2 | 262.0 | 40.2 | 250.0
Guaymas 3.5 |132.0|10.6 | 137.0 | 13.6 | 155.0 | 3.6 | 169.0
Topolobampo 6.8 | 143.0 | 21.2 | 144.0 | 30.0 | 141.0| 6.5 | 144.0

Nota: La amplitud (A) esta dada en centimetros, la fase (F), en grados, y los periodos,
en horas.
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Tabla 3.2: Componentes armonicos diurnos de la marea en estaciones ma-
reograficas del Golfo de California.

Armodnico K1 P1 O1

Periodo 23.9345 24.0659 25.8193

A F A F A F
San Felipe 40.0 | 189.0 | - - 24.5 | 177.0
Santa Rosalia | 30.1 | 183.0 | - - 20.1 | 171.0
La Paz 25.0 | 189.0 | 8.1 | 189.0 | 17.1 | 179.0
Puerto Penasco | 43.1 | 186.0 | 13.5 | 181.0 | 27.7 | 170.0
Guaymas 279 1179.0| 9.3 | 176.0 | 18.6 | 170.0
Topolobampo | 25.6 | 193.0 | 8.7 | 196.0 | 17.4 | 180.0

Nota: La amplitud (A) esta dada en centimetros, la fase (F), en grados, y los periodos,
en horas.

Una vez reconstruida la marea durante 30 dias (720 horas) en las 6 estaciones
mareograficas, se procedid a extraer 6 series de datos de elevacion a partir de
las salidas del modelo numérico para un periodo de 365 dias (8760 horas) en
ubicaciones cercanas a las mismas 6 estaciones mareograficas. Después, en
cada sitio se obtuvieron dos series de tiempo, la primera serie fue de 30 dias
de datos de elevacién de marea reconstruida y la segunda serie fue de 365 dias
de datos de elevacién provenientes del modelo numérico. En cada uno de los 6
sitios seleccionados se calcularon los coeficientes de correlacion (p) entre ambas
series de datos con la finalidad de validar los datos de salida y el spin-up del
modelo.

Para encontrar los coeficientes de correlacion se utilizo la Ecuacién 3.2
(Thomson & Emery, 2014):

Coy(7)

00y

p= (3.2)

Donde el coeficiente de correlacion (p) se calcula con la covarianza (C,,),
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tiempo de desfase (7) y desviaciones estandar (o, 0,).

En la Figura 3.1 se muestran las series temporales del periodo seleccionado.
Los resultados arrojaron coeficientes de correlacion en el rango de 0.80-0.98, lo
que indica que el modelo reprodujo la marea con un aceptable grado de confiabi-
lidad.

Una vez obtenidos los coeficientes de correlacion en las 6 estaciones ma-
reograficas, se continué con el célculo del error cuadratico medio (RMSE) vy el
indice de acuerdo (IOA), utilizando las 2 series temporales que lograron obtener
los mayores coeficientes de correlacion en el ano analizado en cada una de las 6
estaciones mareograficas. Para calcular el RMSE se utilizé la Ecuacion 3.3 (Ali &
Abustan, 2014):

N

1
= — . )2
RMSE J ¥ ;1 (P, — O;) (3.3)
El RMSE se calcula con el numero de datos (V), los datos del modelo (P;) y

los datos medidos (O;). Por otro, para calcular el IOA se utilizé la Ecuacién 3.4
(Ali & Abustan, 2014):

N . P2
104=1- 20— P) (3.4)
2i=1l0; + B2

Donde, O; = |0; — P|, P/ = |P, — P|, datos medidos (0;), datos del modelo
(P;) y promedio de valores del modelo (P).

Los resultados obtenidos del célculo del RMSE estan en un rango de 7.83
a 66.93. En cuanto a los resultados obtenidos del calculo del IOA, estos se en-
cuentran en un rango que va de 0.89 a 0.98. Los resultados del RMSE, I0A y
coeficiente de correlacion (p) se muestran en la Figura 3.1.
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Para continuar con la validacion de los datos de salida del modelo ROMS, se
realizd un analisis arménico con los datos de elevacion del nivel del mar prove-
nientes del modelo numérico. Este analisis armdnico se realiz6 en puntos cerca-
nos a las 6 estaciones mareograficas mencionadas anteriormente, con datos co-
rrespondientes a un periodo de 1 afno. Los resultados del analisis armonico arro-
jan informacién sobre amplitud y fase de cada uno de los componentes armoénicos
de marea de mayor influencia en cada estacion mareografica. Las amplitudes y
fases obtenidas a partir de los datos del modelo a través del analisis arméni-
co se compararon con los datos mostrados en las Tablas 3.1 y 3.2 que, como
se vio anteriormente, fueron generados a partir de mediciones en cada estacion
mareografica.

En San Felipe (Tabla 3.3) las diferencias de amplitud tienen un rango de -38.75
a -5.11 centimetros. En esta estacién, las amplitudes del modelo son mayores a
las amplitudes medidas; esto es, el modelo sobrestima las amplitudes en este
sitio. En cuanto a las diferencias de las fases se encuentran en un rango entre
2.84 y 37.74 grados; en donde las fases del modelo son menores a las medidas,

en todos los casos.

Tabla 3.3: Andlisis armonico de elevacion entre datos del maredgrafo y datos del
modelo en San Felipe, Baja California.

San Felipe, Baja California.
STISEEE Amplitud (cm) Diferencia Fase (°) Diferencia
Medicion | Modelo | Amplitud | Medicién | Modelo Fase
M2 165.20 | 203.95 -38.75 268.00 | 244.87 23.13
S2 96.80 111.35 -14.55 277.00 | 239.26 37.74
K1 40.00 48.07 -8.07 189.00 | 186.16 2.84
O1 24.50 29.61 -5.11 177.00 | 170.74 6.26

En Santa Rosalia (Tabla 3.4) las diferencias de amplitud tienen un rango de

-2.66 a 1.62 centimetros. Las amplitudes del modelo para los armonicos semidiur-
nos son menores a las medidas y las amplitudes del modelo para los armonicos
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diurnos son mayores a las medidas. En cuanto a las diferencias de las fases se
encuentran en un rango entre -0.04 y 53.91 grados; esto es, 3 de las 4 fases del

modelo son menores a las medidas.

Tabla 3.4: Analisis armonico de elevacion entre datos del maredgrafo y datos del
modelo en Santa Rosalia, Baja California Sur.

Santa Rosalia, Baja California Sur.
SEETErE Amplitud (cm) Diferencia Fase (°) Diferencia
Medicién | Modelo | Amplitud | Medicion | Modelo Fase
M2 6.80 5.18 1.62 191.00 | 191.04 -0.04
S2 5.30 4.39 0.91 140.00 86.09 53.91
K1 30.10 32.76 -2.66 183.00 | 180.42 2.58
O1 20.10 21.55 -1.45 171.00 | 165.26 5.74

En La Paz (Tabla 3.5) las diferencias de amplitud tienen un rango de -3.77
a -0.34 centimetros; las amplitudes del modelo son mayores a las medidas, lo
que indica que el modelo sobrestima las amplitudes en este sitio. En cuanto a
las diferencias de las fases se encuentran en un rango entre -140.14 y 128.22
grados; esto es, 5 de las 7 fases del modelo son menores a las medidas.

Tabla 3.5: Andlisis armonico de elevacion entre datos del maredgrafo y datos del
modelo en La Paz, Baja California Sur.

La Paz, Baja California Sur.
SorisEnerie Amplitud (cm) Diferencia Fase (°) Diferencia

Medicion | Modelo | Amplitud | Medicién | Modelo Fase
M2 23.90 26.27 -2.37 117.00 62.03 54.97
S2 17.90 19.49 -1.59 122.00 55.24 66.76
N2 5.00 5.34 -0.34 114.00 | 218.57 | -104.57
K2 5.90 7.36 -1.46 118.00 | 258.14 | -140.14
K1 25.00 28.77 -3.77 189.00 | 180.92 8.08
O1 17.10 19.38 -2.28 179.00 | 165.75 13.25
P1 8.10 8.52 -0.42 189.00 60.78 128.22
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En Puerto Penasco (Tabla 3.6) las diferencias de amplitud tienen un rango de
-19.93 a 0.19 centimetros; esto es, 6 de las 7 amplitudes del modelo son mayores
a las medidas, por lo que el modelo sobrestima las amplitudes en este sitio. En
cuanto a las diferencias de las fases se encuentran en un rango entre 5.38 y
225.44 grados; las fases del modelo son menores a las medidas.

Tabla 3.6: Andlisis armonico de elevacion entre datos del maredgrafo y datos del

modelo en Puerto Penasco, Sonora.

Puerto Penasco, Sonora.

Componente Amplitud (cm) Diferencia Fase (°) Diferencia
Medicion | Modelo | Amplitud | Medicién | Modelo Fase
M2 157.20 | 177.13 -19.93 262.00 | 231.83 30.17
S2 94.50 95.78 -1.28 269.00 | 224.84 44.16
N2 40.20 45.16 -4.96 250.00 | 24.56 225.44
K2 25.20 35.76 -10.56 273.00 | 67.31 205.69
K1 43.10 46.53 -3.43 186.00 | 179.82 6.18
O1 27.70 28.84 -1.14 170.00 | 164.62 5.38
P1 13.50 13.31 0.19 181.00 | 60.10 120.90

En Guaymas (Tabla 3.7) las diferencias de amplitud tienen un rango de -4.28 a
3.64 centimetros. Las amplitudes del modelo para los armoénicos semidiurnos son
menores a las medidas y las amplitudes del modelo para los armonicos diurnos
son mayores a las medidas. En cuanto a las diferencias de las fases se encuen-
tran en un rango entre -160.31 y 117.91 grados; esto es, 5 de las 7 fases del

modelo son menores a las medidas.
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Tabla 3.7: Andlisis armonico de elevacion entre datos del maredgrafo y datos del
modelo en Guaymas, Sonora.

Guaymas, Sonora.

SOTEENE Amplitud (cm) Diferencia Fase (°) Diferencia
Medicion | Modelo | Amplitud | Medicién | Modelo Fase
M2 13.60 9.96 3.64 155.00 | 133.23 21.77
S2 10.60 8.94 1.66 137.00 | 89.91 47.09
N2 3.60 2.91 0.69 169.00 | 315.74 | -146.74
K2 3.50 3.46 0.04 132.00 | 292.31 | -160.31
K1 27.90 32.18 -4.28 179.00 | 178.09 0.91
O1 18.60 21.23 -2.63 170.00 | 163.21 6.79
P1 9.30 9.48 -0.18 176.00 | 58.09 117.91

En Topolobampo (Tabla 3.8) las diferencias de amplitud tienen un rango de
-3.00 a 2.48 centimetros; esto es, 4 de las 7 amplitudes del modelo son menores
a las medidas. En cuanto a las diferencias de las fases se encuentran en un rango
entre -120.58 y 138.73 grados; esto es, 5 de las 7 fases del modelo son menores

a las medidas.

Tabla 3.8: Andlisis armonico de elevacion entre datos del maredgrafo y datos del
modelo en Topolobampo, Sinaloa.

Topolobampo, Sinaloa.

SorisEerie Amplitud (cm) Diferencia Fase (°) Diferencia
Medicion | Modelo | Amplitud | Medicién | Modelo Fase
M2 30.00 27.52 2.48 141.00 70.72 70.28
S2 21.20 19.99 1.21 144.00 60.78 83.22
N2 6.50 5.82 0.68 144.00 | 229.57 -85.57
K2 6.80 7.55 -0.75 143.00 | 263.58 | -120.58
K1 25.60 28.60 -3.00 193.00 | 177.31 15.69
O1 17.40 19.29 -1.89 180.00 | 162.56 17.44
P1 8.70 8.47 0.23 196.00 57.27 138.73
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Adicionalmente, el modelo se validé mediante analisis armdnico utilizando da-
tos de las componentes de la velocidad (u y v) a diferentes profundidades (100 y
200 m) en un punto especifico. El analisis arménico de v y v se realizé por sepa-
rado. Se utilizaron los datos que provienen de la malla fina (MF) y corresponden
al periodo de 30 dias seleccionado. De los analisis arménicos se obtuvieron cons-
tantes armdnicas (amplitudes y fases) de las componentes de la velocidad (u y v)
en un punto especifico del GC, estos resultados se compararon con resultados
publicados de analisis armédnico aplicado a mediciones realizadas cerca de Isla
San Lorenzo (Marinone Moschetto, 2000). Se debe senalar que el punto donde
fueron realizadas las mediciones y el punto de donde se extrajeron los datos del
modelo ROMS son cercanos, pero no son exactamente los mismos, ya que, en
la investigacion citada, no se reportan las coordenadas del sitio de medicion. Por
otra parte, dicha investigacion, solamente reporta los componentes M2 y K1 del
analisis armonico, por lo que la comparacion se restringe a dichos componentes.

En la Tabla 3.9 se muestran las comparaciones correspondientes al arménico
de marea M2 entre constantes armonicas provenientes del modelo numérico y
de mediciones. Las constantes armonicas provienen del analisis armoénico de u
y v a 2 profundidades. Para la variable « las diferencias de amplitud tienen un
rango de -8.01 a -5.00 c¢m/s; esto es, las amplitudes del modelo son mayores. En
cuanto a las diferencias de fase se encuentran en un rango entre -28.80 y -1.71
grados; esto es, las fases del modelo son mayores a las medidas. Para la variable
v las diferencias de amplitud se estiman en un rango de 9.09 a 12.09 c¢m/s, con lo
cual se aprecia que las amplitudes del modelo son menores. Con respecto a las
diferencias de fase se encuentran en un rango entre -10.07 y 17.27 grados; esto
es, 1 de las 2 fases del modelo es mayor a la medida.
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Tabla 3.9: Analisis armoénico de componentes de velocidad entre datos del mo-
delo ROMS y medidos (M2).

M2
u
Profundidad Amplitud (cm/s) Fase (°)
Medicién | Modelo | Diferencia | Medicion | Modelo | Diferencia
100 22.80 30.81 -8.01 248.60 | 277.40 -28.80
200 25.90 30.90 -5.00 275.70 | 277.41 -1.71
Vv
Profundidad Amplitud (cm/s) Fase (°)
Medicién | Modelo | Diferencia | Medicion | Modelo | Diferencia
100 35.90 26.81 9.09 111.40 | 94.13 17.27
200 38.90 26.81 12.09 84.30 94.37 -10.07

En la Tabla 3.10 se muestran las comparaciones correspondientes al armédnico
de marea K1 entre constantes armonicas provenientes del modelo numérico y de
mediciones. Las constantes armoénicas provienen del analisis arménicode uy v a
2 profundidades. Para la variable « las diferencias de amplitud tienen un rango de
-3.51 a -0.53 em/s; esto es, las amplitudes del modelo son mayores. En cuanto
a las diferencias de fase se encuentran en un rango entre 88.86 y 99.98 grados;
esto es, las fases del modelo son menores a las medidas. Para la variable v las
diferencias de amplitud se estiman en un rango de -1.45 a 3.16 ¢m/s, con lo cual
se aprecia que 1 de las 2 amplitudes del modelo es mayor. Con respecto a las
diferencias de fase se encuentran en un rango entre -264.09 y 88.23 grados, esto
es, 1 de 2 fases del modelo es mayor a la medida.
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Tabla 3.10: Analisis arménico de componentes de velocidad entre datos del mo-
delo ROMS y medidos (K1).

K1
u
Profundidad Amplitud (cm/s) Fase (°)
Medicién | Modelo | Diferencia | Medicion | Modelo | Diferencia
100 2.80 6.31 -3.51 181.80 | 81.82 99.98
200 5.30 5.83 -0.53 170.40 | 81.54 88.86
Vv
Profundidad Amplitud (cm/s) Fase (°)
Medicién | Modelo | Diferencia | Medicion | Modelo | Diferencia
100 8.30 5.14 3.16 3.30 267.39 | -264.09
200 3.60 5.05 -1.45 352.00 | 263.77 88.23

Finalmente, de la discusion anterior, se pudo constatar mediante el calculo de
los diversos coeficientes mencionados y de los analisis referidos, que los datos
generados mediante el modelo ROMS para este estudio reproducen de forma
confiable el comportamiento del GC, por lo que se puede continuar con la carac-
terizacion del sitio.

3.2. Caracterizacion del Golfo de California

La caracterizacion del GC se realizé mediante diversos calculos en toda su
extension y después en puntos especificos del mismo. La caracterizacion se
bas6 en su mayoria en datos correspondientes a un periodo de 30 dias, prove-
nientes de la modelaciéon numérica desarrollada en ROMS. El periodo completo
modelado (365 dias) se utilizd Unicamente para calcular la energia anual acumu-
lada. En la Figura 3.2 se muestra la elevacion en las 6 estaciones mareograficas,
lo que permite observar el comportamiento de la marea en el periodo mayormen-
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te utilizado para el analisis. Cabe senalar que se utilizd un periodo de 30 dias
debido a que la marea tiene un periodo menor, y por lo tanto es suficiente para
cumplir con los fines de este estudio.
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Figura 3.2: Datos de salida del modelo numérico (marea mensual). Los datos
corresponden al periodo seleccionado para el analisis en las ubicaciones de las
estaciones mareograficas.
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El primer paso para caracterizar el GC fue el calculo de la rapidez promedio
mensual, a diferentes profundidades (5, 10, 20, 30, 40, 50, 75y 100 m), utilizando
las variables u y v provenientes de los datos de salida del modelo ROMS. Esto
con el objetivo de proseguir con el calculo de la densidad de potencia por marea
(TPD) en la region de estudio. Las Figuras 3.3, 3.4, 3.5 y 3.6 exhiben los valores
obtenidos de rapidez promedio mensual a diferentes profundidades para el GC
en su totalidad (A y C) y para un acercamiento a la zona de mayor interés (B Y
D).

Enla Figura 3.3 a 5 m de profundidad (A y B), se presentan valores de rapidez
promedio mensual superiores a 0.50 m/s , en el Alto Golfo de California (AGC) y
en la Region de las Grandes Islas (RGl). A partir, de los 28°N de latitud hacia el
sur se presentan valores minimos de rapidez. A 10 m de profundidad (C y D) en
el AGC decrecen las zonas con valores de rapidez promedio mensual superiores
a 0.50 m/s , pero se mantienen en la RGI. También se debe resaltar que a 10 m
de profundidad comienzan a presentarse regiones en color blanco, lo cual indica
ausencia de datos debido a la batimetria del lugar.

En la Figura 3.4 a 20 m de profundidad (A y B), se dejan de presentar valores
de rapidez promedio mensual superiores a 0.50 m/s , en el AGC pero se mantie-
nen en la RGI. A excepcion, del Estrecho del Infiernillo donde decrece el area. A
30 m de profundidad (C y D), en el AGC la ausencia de datos de rapidez promedio
mensual superiores a 0.50 m/s es practicamente total, pero la RGI se mantiene
igual; a excepcidon nuevamente del Estrecho del Infiernillo el cual presenta valores
inferiores a 0.25 m/s .

Las Figuras 3.5 y 3.6 muestran la rapidez promedio mensual a 40, 50, 75
y 100 m de profundidad. Los datos de rapidez promedio mensual en el AGC
son menores a 0.30 m/s , en la RGI permanecen sin cambios y el Estrecho del
Infiernillo carece de datos.
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Figura 3.3: Rapidez promedio mensual a 5y 10 m de profundidad.



3. RESULTADOS

32N i 32oN

30°N 4 31°N 4

30°N 4

28°N -

26°N =

\
32°N F 32°N

30°N A 31°N 4

30°N +

28°N 4

26°N -+ 29°N ~

24°N +

T T ] . L T T T
115°W 113°wW 111°wW 109°W 115°W 114°W 113°w

0 0.05 0.10  0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50
Rapidez (m/s)
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Figura 3.5: Rapidez promedio mensual a 40 y 50 m de profundidad.
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Para continuar con la caracterizacioén del GC se procede con el calculo de la
densidad de potencia por marea (TPD); ésta se calculé6 como el promedio men-
sual a varias profundidades utilizando los calculos horarios de rapidez. Se debe
mencionar también que las graficas a partir de este punto muestran el golfo de
forma parcial debido a que en las graficas de rapidez promedio mensual no se
encontraron valores superiores a 0.5 m/s al sur de los 28°N de latitud, por lo que
se descartd esa region.

Enla Figura 3.7 se muestra el TPD a 5, 10, 20 y 30 m de profundidad. En esta
grafica se identifica que las mismas regiones en las cuales se presentaron valores
de rapidez promedio mensual superiores a 0.5 m/s son las que presentan valores
de mas de 60 W/m?, con la diferencia que las regiones se amplian. En el AGC los
valores superiores a 60 W/m? se presentan hasta una profundidad de 20 m. En
la RGI, se identifican 5 zonas en las cuales el TPD supera los 60 W/m? a varias
profundidades. La zona 1, es entre Baja California e Isla Angel de la Guarda, la
zona 2, es al sur de Isla San Lorenzo, la zona 3, es entre Isla San Lorenzo e
Isla San Esteban, la zona 4, es entre Isla San Esteban e Isla Tiburon y la zona
5, es entre Isla Tiburdn y Sonora (Estrecho del Infiernillo). Las zonas 1, 2, 3,y 4
mantienen su TPD practicamente sin cambios hasta los 30 m de profundidad. La
zona 5 disminuye su extension a partir de los 20 m de profundidad, de modo que
al llegar a los 30 m de profundidad presenta en su mayoria valores menores a 12
W/m?.

En la Figura 3.8 se muestra el TPD a 40, 50, 75y 100 m de profundidad. En la
grafica se observa que en el AGC a estas profundidades hay ausencia de datos
debido a la batimetria 0 magnitudes de TPD cercanas a cero. En la RGl la zona 1,
2, 3, y 4 mantienen su extension y magnitud sin importar la profundidad. La zona
5 carece de datos debido a la batimetria.
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Figura 3.7: TPD promedio mensual a 5,10,20 y 30 m de profundidad.
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Figura 3.8: TPD promedio mensual a 40,50,75 y 100 m de profundidad.
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Para seguir con la caracterizacion del GC se realiz6 el calculo del tiempo por
encima del umbral (TAT, por sus siglas en inglés). Con el TAT se calcul6 el porcen-
taje de tiempo de los 30 dias que el TPD es igual o mayor a un umbral selecciona-
do (60 W/m?). Para este célculo se utilizaron los datos de TPD en forma horaria
pertenecientes a los datos seleccionados para la caracterizacion del golfo.

En la Figura 3.9 se muestra el TAT a 5, 10, 20 y 30 m de profundidad. En la
figura se identifico nuevamente el AGC y la RGI como las zonas donde se presen-
tan los valores maximos de la variable en cuestion. A 5 m de profundidad (A) en el
AGC se presenta una extensa area que supera el 70 % y alcanza el 90 % de TAT.
En la RGI se identifican las 5 zonas que se mencionaron en el calculo de TPD
como las zonas con valores maximos; a esta profundidad se alcanzan valores de
hasta 90 % de TAT. A una profundidad de 10 m (B) en el AGC el area decrece y
se reducen los valores, hasta alcanzar 80 % de TAT en zonas muy especificas.
En la RGl el area y los valores alcanzados son similares a la profundidad anterior,
a excepcion de la zona 5 donde el area y los valores decrecen. Para los 20 m
de profundidad (C) en el AGC se reduce el area y se obtienen valores de hasta
50% de TAT. En la RGI se sigue manteniendo el area y los valores similares a
los anteriores, a excepcion nuevamente de la zona 5 en la cual el area y los va-
lores siguen decreciendo. Al llegar a los 30 m de profundidad (D) en el AGC los
valores de TAT alcanzan el 30%. En la RGlI los valores de TAT decrecen hasta
alcanzar valores de 70% de TAT enla zona 1, 2, 3,y 4; en la zona 5 los valores
son menores al 10 % de TAT.

En la Figura 3.10, se muestra el TAT a 40, 50, 75 y 100 m de profundidad.
En la figura se observa que en el AGC los valores de TAT son menores al 10 %
a todas estas profundidades. En la RGl, a 40 y 50 m de profundidad (A y B) las
zonas 1y 2 alcanzan valores de 60 % de TAT. En las zonas 3 y 4 se observan
valores de hasta 90 % de TAT. A 75 m de profundidad (C) los valores de TAT se
incrementan un 10% en la zona 1, 2, 3, y 4. En cambio, a 100 m de profundidad
(D) los valores de TAT disminuyen, enlazonai1y2a50%,yenlazona3y4a
70 %. La zona 5 carece de datos en estas 4 profundidades.
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Figura 3.9: TAT respecto a 60 W/m? en 5,10,20 y 30 m de profundidad.
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Para proseguir con la caracterizacion del GC, se realizé el calculo de la energia
mensual acumulada a diferentes profundidades. Para realizar el calculo, se utili-
zaron los datos de TPD calculados de forma horaria en el periodo de 30 dias
seleccionados para el estudio. Se debe resaltar que se utilizaron los datos de la
MG y MF para realizar los calculos y figuras.

En la Figura 3.11, se presenta la energia mensual acumulada a 5, 10, 20, 30
y 40 m de profundidad. A 5 m de profundidad (A), en el AGC se alcanzan valores
superiores a 100 kW h/m? en una extensa region. En la RGl, se superan de igual
manera los 100 kW h/m? en las 5 zonas identificadas anteriormente. A 10 m de
profundidad (B), en el AGC se superan los 100 kW h/m? pero disminuye el area.
En la RGI, se vuelven a superar los 100 kW h/m? en las 5 zonas. Para los 20 m
de profundidad (C), en el AGC disminuye el area y la energia acumulada mensual
a un maximo de 60 kWh/m?. En la RGl, las 5 zonas exceden los 100 kW h/m?
pero disminuye el &rea de la zona 5. Finalmente, a 30 m de profundidad (D) en el
AGC se alcanzan los 50 kW h/m? de manera muy localizada. En la RGl, la zona
1,2, 3,y 4 superan los 100 kW h/m?, pero en la zona 5 Unicamente se alcanzan
los 10 kW h/m?.

En la Figura 3.12, se presenta la energia mensual acumulada a 40, 50, 75 y
100 m de profundidad. En el AGC, a estas 4 profundidades los datos aun pre-
sentes alcanzan valores maximos de 20 kW h/m?. En la RGI, las zonas 1, 2, 3,
y 4 son las que cuentan con datos; en ellas se superan los 100 kWh/m? a las 4
profundidades.
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Figura 3.12: Energia mensual a 40,50,75 y 100 m de profundidad.
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Como parte de la caracterizacion del GC, también se calculé la energia anual
acumulada a diferentes profundidades. El calculo se realiz6 con los datos de TPD
horarios del ano modelado en ROMS.

En la Figura 3.13, se presenta la energia anual acumulada a 5, 10,20 y 30 m
de profundidad. A 5 m de profundidad (A), en el AGC se presenta una extensa
region que supera los 1000 kW h/m?2. En la RGI, las zonas 1, 2, 3, 4 y 5 también
superan los 1000 kW h/m?. Para los 10 m de profundidad (B), en el AGC la regién
con valores superiores a 1000 kW h/m? disminuye. En la RGI, las zonas 1, 2, 3 y
4 permanecen iguales pero la zona 5 disminuye su extension. A 20 m de profun-
didad (C), en el AGC se alcanzan valores maximos de 900 kW h/m?2. En la RGlI,
las 5 zonas superan los 1000 kW h/m? pero sigue la disminucion en extensién del
area 5. Al alcanzar los 30 m de profundidad (D) el AGC alcanza valores maximos
de 500 kWh/m?2. En la RGI, las zonas 1, 2, 3 y 4 superan los 1000 kW h/m?, la
zona 5 se alcanza los 400 kW h/m? en puntos especificos.

En la Figura 3.14, se muestra la energia anual acumulada a 40, 50, 75y 100
m de profundidad. En el AGC, se obtienen valores maximos de 200 kWh/m?* a
estas profundidades. En la RGI, se superan los 1000 kW h/m? en las zonas 1, 2,
3 y 4; estas zonas mantienen extensiones similares al variar la profundidad. La
zona 5 carece de datos a estas profundidades.



3.2. CARACTERIZACION DEL GOLFO DE CALIFORNIA

55

=
32°N 1

31°N +

30°N +

29°N ~

28°N +

] T ¥
115°wW 114°W 113°w 112°w

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Energia anual (kWh/m?)

Figura 3.13: Energia anual a 5,10,20 y 30 m de profundidad.
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Figura 3.14: Energia anual a 40,50,75 y 100 m de profundidad.
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Después de realizar el calculo de rapidez promedio mensual, TPD, TAT,
energia mensual acumulada y energia anual acumulada para el GC, se seleccio-
naron 6 puntos (Figura 3.15) para realizar un analisis puntual. Los puntos fueron
seleccionados al observarse que en estos sitios se presentaron valores maximos
de las distintas variables calculadas anteriormente. Las coordenadas de ubica-
cién de los 6 puntos seleccionados para el muestreo se presentan en la Tabla
3.11.

J
320N 41 L

31°N +

30°N =

29°N =

28°N ~

T : T : T
115°W 114°w 113°wW 112°w

Figura 3.15: Puntos de interés para muestreo de corriente de marea.
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Tabla 3.11: Puntos seleccionados para muestreo.

Ubicacion de Puntos
Punto | Longitud (°) | Latitud (°)
P1 -113.610 29.340
P2 -112.690 28.380
P3 -112.630 28.680
P4 -112.543 28.735
P5 -112.245 29.195
P6 -114.480 31.410

Luego de seleccionar los 6 puntos de muestreo en las zonas de interés, se
procedié a caracterizar el flujo de la corriente de marea en estos puntos me-
diante el empleo de series temporales de datos provenientes del modelo ROMS
para un periodo de 30 dias. La caracterizacion del flujo, en los 6 puntos de in-
terés se realiz6 al calcular rapidez, TPD, energia acumulada mensual y elipses
de variabilidad, que caracterizan las principales direcciones del flujo a diferentes
profundidades.

La Figura 3.16, muestra la caracterizacion del flujo en los 6 puntos a una pro-
fundidad de 5 m. La variable rapidez muestra que el P3 alcanza la mayor rapidez
y llega a superar los 2 m/s en cierto momento. Le siguen el P6 con valores cer-
canos a 2 m/s, el P4 con valores superiores a 1.5 m/s y el P5 con valores arriba
también de 1.5 m/s. En cuanto a la variable TPD, el P3 alcanza los 5 kW /m?,
el P6 supera los 4 kW /m?, el P4 excede los 2 kW /m? y el P5 se aproxima a los
2kW/m?. Con respecto a la variable de energia acumulada, el P3 supera el 0.3
MWh/m?, el P6y P4 alcanzan el 0.2 MW h/m?, el P5 excede el 0.15 MW h/m?,
y el P1 y P2 se aproximan al 0.1 MW h/m?. Las elipses de variabilidad de la co-
rriente de marea, en los 6 puntos muestran una forma eliptica bien definida. El
eje mayor de los puntos P1, P2, P3, P4 y P6 se orientan en direccion NO-SE; en
cuanto al P5 el eje mayor se orienta en direccién N-S.

La Figura 3.17, presenta la caracterizacion del flujo en los 6 puntos a una
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profundidad de 10 m. En la variable rapidez, se observa que el P3 sobrepasa los
2 m/s; el P6, P4y P5 exceden el 1.5 m/s. Con respecto a la variable TPD, el P3
alcanza los 5 kWW/m?, el P6 y P4 superan los 2 kW /m?, y el P5 se aproxima a
los 2 kW/m?. En cuanto a la variable de energia acumulada, el P3 llega al 0.3
MWh/m?, el P4 alcanza el 0.2 MW h/m?, el P5 se aproxima a 0.15 MWh/m?, el
P6 supera el 0.1 MWh/m?,y P1y P2 se acercan al 0.1 MWh/m?. Las elipses de
variabilidad de la corriente de marea, en los 6 puntos muestran una forma eliptica
bien definida. El eje mayor, de los puntos P1, P2, P3, P4 y P6 se orientan en
direccién NO-SE; en cuanto al P5 el eje mayor se orienta en direccion N-S.

La Figura 3.18, muestra la caracterizacion del flujo en 5 puntos a una pro-
fundidad de 20 m. La falta de un punto, es debido a que el P6 ya no presenta
informacion a causa de la batimetria del sitio. Con respecto a la variable rapidez,
el P3 supera los 2 m/s, el P4 excede el 1.5 m/sy el P2 se aproxima a 1.25 m/s.
La variable TPD, en el P3 se aproxima a los 5 kW/m?, el P4 supera los 2 kW /m?
y el P2 llega a 1 kW/m?. En cuanto a la variable de energia acumulada, el P3
llega a 0.3 MWh/m?, el P4 se aproxima a 0.2 MWh/m?y, P1, P5y P6 se acer-
can a 0.1 MWh/m?. Las elipses de variabilidad de la corriente de marea, en los
5 puntos muestran una forma eliptica bien definida. El eje mayor, de los puntos
P1, P2, P3 y P4 se orientan en direccién NO-SE; en cuanto al P5 el eje mayor se
orienta en direccion N-S.

La Figura 3.19, presenta la caracterizacion del flujo en 4 puntos a una pro-
fundidad de 30 m; nuevamente se descarta un punto (P5) debido a la batimetria
del sitio. Para la variable rapidez, el P3 supera los 2 m/s, el P4 sobrepasa el 1.5
m/s'y el P2 se aproxima a 1.25 m/s. La variable TPD, en el P3 se acerca a 5
kW /m?, el P4 excede los 2 kW /m? y el P2 alcanza 1 kW /m?. En cuanto a la va-
riable de energia acumulada, el P3 llega a 0.3 MW h/m?, el P4 se aproxima a 0.2
MWh/m?y, el P1y P2 se acercan a 0.1 MWh/m?. Las elipses de variabilidad de
la corriente de marea, en los 4 puntos muestran una forma eliptica bien definida.
El eje mayor, de los puntos P1, P2, P3 y P4 se orientan en direcciéon NO-SE.

La Figura 3.20, muestra la caracterizacion del flujo en 4 puntos a una profundi-
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dad de 40 m. La variable rapidez, en el P3 sobrepasa los 2 m/s, el P4 excede los
1.5m/sy el P2 se aproxima a 1.25 m/s. Para la variable TPD, el P3 se aproxima a
5 kW /m?, el P4 supera los 2 k1W/m? y el P2 alcanza 1 kW /m?. En cuanto a la va-
riable de energia acumulada, el P3 llega a 0.3 MW h/m?, el P4 se aproxima a 0.2
MWh/m?y, P1y P2 se acercan a 0.1 MWh/m?. Las elipses de variabilidad de
la corriente de marea, en los 4 puntos muestran una forma eliptica bien definida.
El eje mayor, de los puntos P1, P2, P3 y P4 se orientan en direcciéon NO-SE.

La Figura 3.21, presenta la caracterizacion del flujo en 4 puntos a una profun-
didad de 50 m. Para la variable rapidez, el P3 supera los 2 m/s, el P4 excede el
1.5 m/sy el P2 se aproxima a 1.25 m/s. En cuanto a la variable TPD, el P3 se
acerca a5 kW/m?, el P4 pasalos 2 kW /m?y el P2 alcanza 1 kW /m?. La variable
de energia acumulada, en el P3 se aproxima a 0.3 MW h/m?, el P4 se acerca
a 0.2 MWh/m?y, el P1 y P2 son cercanos a 0.1 MWh/m?. Las elipses de va-
riabilidad de la corriente de marea, en los 4 puntos muestran una forma eliptica
bien definida. El eje mayor de los puntos P1, P2, P3 y P4 se orientan en direccion
NO-SE.

La Figura 3.22, muestra la caracterizacién del flujo en 4 puntos a una profundi-
dad de 75 m. La variable de rapidez, en el P3 sobrepasa los 2 m/s, el P4 supera
el 1.5 m/sy el P2 se aproxima a 1.25 m/s. La variable TPD, en el P3 se acerca
a5 kW/m?, el P4 excede los 2 kW/m? y el P2 alcanza 1 kW /m?2. Con respecto
a la variable de energia acumulada, el P3 es cercano a 0.3 MW h/m?, el P4 se
aproxima a 0.2 MWh/m? vy, P1y P2 se acercan a 0.1 MWh/m?. Las elipses de
variabilidad de la corriente de marea, en los 4 puntos muestran una forma eliptica
bien definida. El eje mayor, de los puntos P1, P2, P3 y P4 se orientan en direccion
NO-SE.

La Figura 3.23, presenta la caracterizacion del flujo en 4 puntos a una profun-
didad de 100 m. Para la variable rapidez, el P3 supera los 2 m/s, el P4 sobrepasa
el 1.5 m/sy el P2 ronda el 1.25 m/s. Con respecto a la variable TPD, el P3 se
aproxima a 5 kW/m?, el P4 excede los 2 kW /m? y el P2 se acerca a kW /m?.
En cuanto a la variable de energia acumulada, el P3 es cercano a 0.3 MWh/m?,
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el P4 se aproxima a 0.2 MWh/m?y, el P1 y P2 son cercanos a 0.1 MW h/m?.
Las elipses de variabilidad de la corriente de marea, en los 4 puntos muestran
una forma eliptica bien definida. El eje mayor, de los puntos P1, P2, P3 y P4 se
orientan en direccion NO-SE.
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Figura 3.16: Caracterizacion mensual de los puntos de muestreo a 5 m de pro-
fundidad. Las series temporales corresponden a rapidez, TPD y energia. Las
elipses representan la variabilidad de la corriente de marea.



3.2. CARACTERIZACION DEL GOLFO DE CALIFORNIA

63

P1—— P2 —— P3 —— P4 —— P5 — P6|

LAAARAARD AR
0 AaaRRAAARA ;.u'.;Aihhhl)".Ahhl'udl.-.u’.-AA‘. AARAAA

|

AARAIV

..h‘lx

\““\\‘ i

l | | 1" |
hhhhh“ﬂ

| n
I (AR A
Y AR

¥ Energia
(MWh/m?)
o
N
T

0.1+
0
0 10
1
Pl
Q2 0 4
€ €
-1
-1 0 1
m/s
1
P4
Q2 0 4
€ €
-1
-1 0 1
m/s

15 20 25 30
Tiempo (dias)
1 1
P2 P3
0 20
€
-1
-1 0 1 -1 0 1
m/s m/s
1 1
P5 P6
0 20
£
-1
-1 0 1 -1 0 1
m/s m/s

Figura 3.17: Caracterizacion mensual de los puntos de muestreo a 10 m de
profundidad. Las series temporales corresponden a rapidez, TPD y energia. Las
elipses representan la variabilidad de la corriente de marea.
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Figura 3.18: Caracterizacion mensual de los puntos de muestreo a 20 m de
profundidad. Las series temporales corresponden a rapidez, TPD y energia. Las
elipses representan la variabilidad de la corriente de marea.
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Figura 3.19: Caracterizacion mensual de los puntos de muestreo a 30 m de
profundidad. Las series temporales corresponden a rapidez, TPD y energia. Las
elipses representan la variabilidad de la corriente de marea.
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Figura 3.20: Caracterizacion mensual de los puntos de muestreo a 40 m de
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elipses representan la variabilidad de la corriente de marea.
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Figura 3.21: Caracterizacion mensual de los puntos de muestreo a 50 m de
profundidad. Las series temporales corresponden a rapidez, TPD y energia. Las
elipses representan la variabilidad de la corriente de marea.
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Figura 3.22: Caracterizacion mensual de los puntos de muestreo a 75 m de
profundidad. Las series temporales corresponden a rapidez, TPD y energia. Las
elipses representan la variabilidad de la corriente de marea.
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Figura 3.23: Caracterizacion mensual de los puntos de muestreo a 100 m de
profundidad. Las series temporales corresponden a rapidez, TPD y energia. Las
elipses representan la variabilidad de la corriente de marea.
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Por ultimo, se realizd el calculo de curvas de densidad de flujo a diferentes
profundidades en los 6 puntos de muestreo seleccionados. Para este calculo, se
utilizaron datos horarios de rapidez, del mes empleado para la caracterizacion
del GC. Los datos de rapidez se ordenaron de mayor a menor y se calculd su
densidad (porcentaje) con respecto al nimero de horas mensuales.

En la Figura 3.24, se muestran las curvas de densidad de flujo en 6 puntos
de muestreo a 5 m de profundidad. Con una rapidez de 1 m/s, se alcanz6 una
densidad de flujo en el P3 de 26 %, en el P4 de 19%, enel P5de 17% y en el P6
de 18 %. Para una rapidez de 0.5 m /s, se obtuvo una densidad de flujo en el P3
de 63 %, en el P4 de 62 %, en el P5 de 59% y en el P6 de 62 %.

En la Figura 3.25, se muestran las curvas de densidad de flujo en 6 puntos de
muestreo a 10 m de profundidad. Para una rapidez de 1 m/s, se consiguié una
densidad de flujo en el P3 de 26 %, en el P4 de 19% y en el P5 de 15%. Con una
rapidez de 0.5 m/s, se registré una densidad de flujo en el P3 de 62 %, en el P4
de 62 %, en el P5 de 56 % y en el P6 de 53 %.

En la Figura 3.26, se muestran las curvas de densidad de flujo en 5 puntos
de muestreo a 20 m de profundidad. Con una rapidez de 1 m/s, se presentd una
densidad de flujo en el P3 de 26 % y en el P4 de 19 %. Para una rapidez de 0.5
m/s, se produjo una densidad de flujo en el P3 y P4 de 62 %.

En la Figura 3.27, se muestran las curvas de densidad de flujo en 4 puntos
de muestreo a 30 m de profundidad. Para una rapidez de 1 m/s, se obtuvo una
densidad de flujo en el P3 de 46 % y en el P4 de 19 %. Con una rapidez de 0.5
m/s, se alcanz6 una densidad de flujo en el P3 y P4 de 62 %.

En la Figura 3.28, se muestran las curvas de densidad de flujo en 4 puntos
de muestreo a 40 m de profundidad. Con una rapidez de 1 m/s, se obtuvo una
densidad de flujo en el P3 de 25% y en el P4 de 19 %. Para una rapidez de 0.5
m/s, se alcanzd una densidad de flujo en el P3 y P4 de 62 %.

En la Figura 3.29, se muestran las curvas de densidad de flujo en 4 puntos
de muestreo a 50 m de profundidad. Para una rapidez de 1 m/s, se registré una
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densidad de flujo en el P3 de 25% y en el P4 de 19 %. Con una rapidez de 0.5
m/s, se consiguié una densidad de flujo en el P3 y P4 de 63 %.

En la Figura 3.30, se muestran las curvas de densidad de flujo en 4 puntos
de muestreo a 75 m de profundidad. Con una rapidez de 1 m/s, se produjo una
densidad de flujo en el P3de 24% y en el P4 de 18 %. Para una rapidez de 0.5
m/s, se presentd una densidad de flujo en el P3 y P4 de 62 %.

En la Figura 3.31, se muestran las curvas de densidad de flujo en 4 puntos de
muestreo a 100 m de profundidad. Para una rapidez de 1 m/s, se alcanzé una
densidad de flujo en el P3 de 23% y en el P4 de 17 %. Con una rapidez de 0.5
m/s, se obtuvo una densidad de flujo en el P3 y P4 de 62 %.
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Figura 3.24: Curvas de densidad de flujo en los puntos de muestreo a 5 m de
profundidad. Las curvas se calculan con datos horarios de rapidez mensual.
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Figura 3.25: Curvas de densidad de flujo en los puntos de muestreo a 10 m de
profundidad. Las curvas se calculan con datos horarios de rapidez mensual.
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Figura 3.26: Curvas de densidad de flujo en los puntos de muestreo a 20 m de
profundidad. Las curvas se calculan con datos horarios de rapidez mensual.
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Figura 3.27: Curvas de densidad de flujo en los puntos de muestreo a 30 m de
profundidad. Las curvas se calculan con datos horarios de rapidez mensual.
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Figura 3.28: Curvas de densidad de flujo en los puntos de muestreo a 40 m de
profundidad. Las curvas se calculan con datos horarios de rapidez mensual.
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Figura 3.29: Curvas de densidad de flujo en los puntos de muestreo a 50 m de
profundidad. Las curvas se calculan con datos horarios de rapidez mensual.
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Figura 3.30: Curvas de densidad de flujo en los puntos de muestreo a 75 m de
profundidad. Las curvas se calculan con datos horarios de rapidez mensual.
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Figura 3.31: Curvas de densidad de flujo en los puntos de muestreo a 100 m de
profundidad. Las curvas se calculan con datos horarios de rapidez mensual.
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Capitulo 4

Discusiones y conclusiones

4.1. Discusiones

Los resultados obtenidos durante el desarrollo de este trabajo de investigacion
demuestran la existencia de 2 regiones en las cuales se presentan los maximos
valores promedio de TPD dentro del GC. Las 2 regiones identificadas son el AGC
y la RGI. En ambas regiones se presentan los maximos valores promedio de rapi-
dez de la corriente de marea en las 8 profundidades analizadas (5, 10, 20, 30, 40,
50, 75 y 100 m). En contraparte, la regién anfidromica cercana a Santa Rosalia
exhibe minimos valores promedio de TPD a través de las diferentes profundida-
des analizadas.

La regién anfidromica proxima a Santa Rosalia no muestra presencia de maxi-
mos valores promedio de TPD. Lo anterior es contrario a lo planteado al inicio del
estudio. El planteamiento inicial se debe a que en este sitio se presenta un nimero
de forma (Dietrich, 1963) de 3.3 que indica una marea de caracter diurno, lo cual
demuestra que en este lugar las amplitudes de los 2 principales componentes
armonicos semidiurnos (M2 y S2) son minimas. La importancia de los compo-
nentes armonicos semidiurnos en el golfo radica en que estos tienen un factor de
amplificacion mayor (en un rango que va desde 3.77 a 5.11) que los componentes
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armonicos diurnos (en un rango que va desde 1.81 a 2.02). Por consiguiente, al
tener amplitudes minimas de las componentes armonicas semidiurnas (N2, M2,
S2 y K2) en la regidn préxima a Santa Rosalia junto con factores de amplifica-
cién importantes en la banda semidiurna dentro del golfo, se puede demostrar la
presencia de sus respectivos nodos en esta region (Morales & Gutiérrez, 1989).
Los nodos en teoria, estarian indicando sitios donde se producen importantes
movimientos horizontales de las masas de agua (Pugh & Woodworth, 2014). Pe-
ro durante el estudio no se presentaron maximos valores promedio de TPD en
la region y esto se atribuye a su proximidad con la cuenca de Guaymas, la cual
tiene una profundidad aproximada de 2200 m.

La RGI muestra, la presencia de méaximos valores promedio de TPD en 5 dife-
rentes zonas. Dichos valores, se mantienen similares a través de las profundida-
des analizadas, a excepcion de los lugares en donde deja de haber datos debido
a la batimetria. Los maximos valores promedio de TPD, obtenidos durante este
trabajo en la regién antes mencionada, se atribuyen a distintos factores. El primer
factor son las restricciones o estrechamientos causados por las islas presentes
en el area, los cuales provocan un aumento en la rapidez del flujo (Mejia-Olivares
et al., 2018). El segundo factor son las restricciones batimétricas, causadas por
la disminucion de la profundidad a medida que se acerca a la cabeza del golfo
(Makarov & Jiménez lllescas, 2003). El tercer factor se refiere al nimero de for-
ma en la region, el cual tiene un rango entre 0.5 y 1; lo cual indica una marea
de caracter mixto que se amplifica debido a la resonancia (Morales & Gutiérrez,
1989). El cuarto factor se debe a que la region se encuentra entre los nodos de
los componentes armoénicos semidiurnos y el antinodo (cabeza del golfo) lo que
ubicaria a la region en un sitio con movimiento horizontal de las masas de agua
(Morales & Gutiérrez, 1989; Pugh & Woodworth, 2014).

La regidn del AGC, muestra la presencia de maximos valores promedio de
TPD en una extensa area. Estos valores se mantienen similares hasta los 10 m
de profundidad, aunque se ven reducidos debido a la batimetria somera del lugar.
Los maximos valores promedio de TPD, obtenidos en la region se atribuyen a di-
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versos factores. El primer factor es la marea amplificada a causa de la resonancia
que se presenta en el golfo (Hiriart Le Bert, 2009), esto provoca rangos de marea
cercanos a 8 m. El segundo factor es batimetria somera de la region (Makarov
& Jiménez lllescas, 2003). En conjunto, estos factores estarian provocando un
cambio de energia potencial a energia cinética en el sitio.

Los resultados demuestran que los factores que contribuyen a la presencia de
maximos valores de TPD en el GC son: la resonancia de la marea, las constric-
ciones causadas por las islas y las restricciones batimétricas.

En el articulo titulado "Tidal-stream energy resource characterization for the
Gulf of California, México”, se realizé una modelacién numérica de la zona costera
del Océano Pacifico y del Golfo de California. La modelacion se efectué mediante
el conjunto de herramientas de modelado llamado TELEMAC. La configuracion
de TELEMAC fue la siguiente: 2 dimensiones, barotrdpico, resolucién de malla
variable (60 km en el Pacifico, 5 km en la boca del GC, 1 km en la RGly 3 km
en el AGC), batimetria proveniente de GEBCO con resolucion de 900 m, y adi-
cionalmente, una batimetria de alta resolucion (450 m) en el AGC. El modelo fue
forzado en sus fronteras con marea de los 8 principales componentes armonicos
diurnos y semidiurnos (M2, S2, N2, K1, O1, P1, Q1), 3 componentes no lineales
(M4, MS4, MN4) y 2 componentes de periodo largo (Mf, Mm). Los resultados de
la validacion en el GC arrojan un coeficiente de correlacion de 0.99 en San Felipe
y 0.75 en La Paz; lo anterior fue calculado con datos de altura del modelo y obser-
vados. Por otra parte, en los resultados de rapidez maxima mensual dentro de la
RGlI, destacan 4 zonas; siendo la de mayor importancia la que se ubica entre ISL
e ISE. En cuanto al promedio anual de TPD, obtienen el maximo valor nuevamen-
te entre ISL e ISE (aproximadamente 500 1¥/m?); las 3 zonas restantes rondan
los 100 W/m? (Mejia-Olivares et al., 2018).

Al comparar los resultados del presente trabajo, con los del articulo mencio-
nado en el parrafo anterior, debemos mencionar que este trabajo se basd en una
modelacién en 3 dimensiones, por lo cual fue posible obtener valores de las dife-
rentes variables a distintas profundidades; cosa que no es posible en el estudio
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antes referido. Ademas, debido a la mayor resolucion utilizada en este trabajo
(MG de 2 km y MF de 660 m), es posible identificar el Estrecho del Infiernillo
como una zona con maximos valores promedio de TPD. En referencia a las va-
lidaciones realizadas, en este trabajo se obtienen coeficientes de correlacion en
San Felipe de 0.92 y en La Paz de 0.89, lo que indica que los datos utilizados
aqui presentan una mayor consistencia, comparados con los del trabajo antes
mencionado. Con respecto a las regiones de maximos valores promedio de TPD,
este trabajo identifica al AGC y a la RGI; lo cual difiere del articulo, el cual uni-
camente identifica la RGI. Para las zonas identificadas dentro de la RGl, ambos
trabajos coinciden, con la Unica diferencia de que aqui se identifica al Estrecho
del Infiernillo como un sitio con maximos valores promedio de TPD. En cuanto al
valor de promedio TPD, la zona ubicada entre ISL e ISE, se identifica en ambos
trabajos, con valores de que rondan los 500 W/m? .

Para darse una idea del potencial aprovechable en la zona de estudio, una
casa hogar promedio, necesita anualmente 5300 £Wh (Lynn, 2013). Dentro de la
RGly el AGC, existen 6 zonas las cuales tiene una energia promedio anual 1000
kW h/m? , esto significaria que con 5.3 m? del flujo se podria abastecer un hogar.

4.2. Conclusiones

Las conclusiones y recomendaciones del trabajo desarrollado son las siguien-
tes:

» La modelacion realizada en ROMS logré reproducir el comportamiento de la
marea en el GC (elevacion de la superficie del mar y corrientes de marea).

= Existen 2 regiones en las cuales se presentan los maximos valores prome-
dio de TPD dentro del golfo (RGl y AGC).

= Dentro de las 2 regiones identificadas, se localizan 6 zonas donde se obtie-
nen valores de rapidez promedio superiores a 0.5 m/s y de TPD promedio
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mensual superiores a 60 W/m?. En la RGl se localizan 5 zonas y en el AGC
1 zona.

La corriente de marea es un recurso persistente a diferentes profundidades
dentro del GC.

En un periodo anual en el GC se obtiene valores superiores a 1000 kW1 /m?
en las 6 zonas identificadas anteriormente y en las profundidades analiza-
das.

Las corrientes de marea en los puntos maestreados estan orientadas en su
mayoria en direccion NO-SE y son bidireccionales.

Los factores que contribuyen a la aparicion de maximos valores promedio de
TPD en el GC, son: la resonancia de la marea, las constricciones causadas
por las islas y las restricciones batimétricas.

Es necesario desarrollar dispositivos para el aprovechamiento de la corrien-
te de marea como fuente de energia, capaces de iniciar su operacién a partir
de 0.5 m/s.

Es necesario desarrollar dispositivos que puedan ser instalados a diferentes
profundidades, ya sea en un sitio somero o uno profundo.

La region al sur de los 28°N de latitud debe ser estudiada utilizando mallas
de mayor resolucion.

Se debe tener presente que el TPD es un calculo tedrico de la potencia
disponible en un sitio.

Al calcular la energia que puede producir una turbina en el GC, se debe
considerar su rango de operacion.

Para trabajos futuros se recomienda incluir en el modelo numérico flujos de
calor, flujos de viento y forzamiento de bajas frecuencias.
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= Se recomienda tomar en cuenta para trabajos futuros, la influencia de los
dispositivos empleados en el aprovechamiento de la corriente de marea so-
bre la dinamica del GC.
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