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RESUMEN i, i 9

En este trabajo se simuld la propagacién de la constituyente
semidiurna de la marea la M2, en la Bahia de La Paz, mediante un
modelo hidrodindmico numeérico barotrop ico verticalmente
integrado, desarrollado en diferencias finitas centradas en el
espacio y adelantadas en el tiempo.

El modelo tiene como base las ecuaciones de movimiento y la
ecuacion de continuidad. Se wutilizdg para su ejecucidn la
batimetria, el coeficiente de friccidn en el fondo, el
coeficiente horizontal de viscosidad, el pardmetro de coriolis y
las amplitudes y fases como condiciones de frontera.

Se logrd estacionaridad y estabilidad con un paso de tiempo
de 21.833 seg., un coeficiente de friccion en el fondo de 0.003 vy
un coeficiente horizontal de viscosidad de 386.818 mz/seg.

La calibracion del modelo se realizo apoyandose en

mediciones de campo de variaciones del nivel del gagua Y
velocidades de corrientes. obteniéndose resultados que en
general, concuerdan con la realidad observada en la region de
estudio.

El Modelo trabaja en tiempo real y entrega como resultados
para un periodo de la componente semidiurna M2: la variacion
superficial del nivel del mar, la distribucién vectorial de
corrientes, la distribuciéon vectorial de transp orte. la
distribucién de elevaciones mdximas, la distribuciéon vectorial de
transporte residual y los retrasos de la pleamar con respecto a
la frontera abierta.
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PROPAGACI ON DE LA CONSTITUYENTE M2 DE LA MAREA EN LA BAHIA
DE LA PAZ, B. C.S., MEXICO MEDH ANTE UN MODELO BIDIMENSIONAL

VHIDROD INAMICO NUMERICO

1 INTRODUCC | ON.

El presente trabayjo de investigacion fue efectuado en el
Departamento de Oceanologia del Centro Interdisciplinario de
Ciencias Marina5 de La Paz, B.C.S., México. El estudio se
planteo por el interés de conocer cualitativa y cuantitativamente
las propiedades hidrodinamicas que afectan al cuerpo de agua en
la Bahia de La Paz, B. C. S.

Las zonas de mayor utilidad para el hombre, en el medio
marino, se encuentran en las Bahias, Lagunas y Estuarios. Las
caracteristicas hidrodindmicas y bioldogicas de esto5 sistemas
presentan muchas ventajas para el establecimiento de puertos y
para el desarrollo de actividades de produccidn alimenticia.
Estas dreas son importantes para la reproduccion, desove,
crecimiento y alimentacion de algunas de las especies marinas de
importancia comercial, también son areas de comunicacién entre
el océano y cuerpos de agua terrestres, lo cual es importante
para completar algunos ciclos de reproducciéon y desarrollo. Para
la  solucidn de problemas técnicos, biol dgicoss quimicos y
pesqueros en esto5 sistemas, es necesario el conocimiento de su
hidrodinamica.

/ Uno de los fendémenos, periddicos mas notorios de la5 costas
Xesla variacion del nivel del mar, los cuales siempre van
acompafados de corrientes de caracter periodico, esto es el
resultado de las fuerzas llamadas generadoras de las mareas, las
cuales son producidas por la atraccién gravitatoria de la Tierra
y |a Luna principalmente, aunque |a respuesta del sistema se
encuentra siempre retrasada.

Las mareas tienen varios efectos directos o indirectos sobre
los fendémenos bioldgicos en el mar. El novimento del agua
asociado con ellos, conocido como las corrientes de marea. puede
incremantar O inhibir el efecto de transporte de otras
corrientes, fendmeno que es particularnmente patente en |as areas
costeras. ’

La turbulencia producida por las corrientes de marea y sus



cambio5 en direccion ti emen efecto5 indirectos sobre los
organismos que son bioldgicamente importantes, por que ellos
obstaculizan el descenso de particulas pequefias y de esta manera,
causan un aumento en la turbidez vy evitan la formacién de la
estratificacion térmica en el agua.

El ascenso y descenso del agua superficial es naturalmente
de mucha importancia en las areas costeras, las cuales segun su
morfologia, resultan estar alternadamente secas o0 cubiertas por
el agua. Las fluctuaciones en la temperatura, irradiacidn,
salinidad y grado de evaporacion, estd&n asociadas con estos
cambio5 en las areab5 de almacenamiento, originando condiciones
ecologicas extremadamente diversas. Aqui se puede encontrar una
fauna pobre en especies pero frecuentemente rica en individuos,
los cuales tienen adaptaciones especiales en su comportamiento.
Existen distinta5 zonas, segdn el periodo de inundacién y no se
pueden realizar generalizaciones porque la configurac ién de la
costa y el tipo de fondo tienen efectos sustanciales en las
distribuciones de las poblaciones y sumado aesto, los rangos de
marea son extremadamente variables (Hermann, 1%26%).

La hidrodindmica de cuerpos de agua semicerrados es posible
estudiarla mediante modelos fisico5 y modelos numéricos, los
cuales simulan 0 pronostican con aceptable aproximacidn | a
situacion real de la cuenca.

Los modelos fisicos son la reduccion del &area de estudio a
escala, por ejemplo, una maqueta en la cual se reproduce el
fendmeno en miniatura con los rasgos generales que tiene en la
realidad, esto segin Jiménez Illescas(1983).

Los modelos numéricos son la representacion aproximada a la
realidad por medio de ecuaciones diferenciales parciales, para
las cuales existen dos tipos de soluciones: " la solucidn
analitica y la solucion numérica”.

La5 soluciones analiticas son posibles solamente cuando se
usan geometr fas muy simples y es necesario suponer valores
constantes para 105 coef icientes hidroldgicos. Practicamente,
tales condiciones son muy dificiles o imposibles de obtener, por
lo cual, es necesario utilizar otros métodos para obtener
soluciones aproximadas bagyo condiciones reales. ElI método mas
ampliamente usado para este propdsito, son las soluciones
numeéricas, que utilizan como herramienta. indispensable las
modernas computadoras digitales.

En los modelos fisicos el casto resulta muy elevado, es
complicado modificarlos, presentan dificultades para la obtencidon
de las mediciones y se producen efectos de distorsidn por la
escala; guedando restringido el uso de estos a la solucion de



problema5 de grandes dimensiones, involucrando gastos de
inversion elevados.

Los modelos numéricos se prefieren sobre 105 modelos
fisicos, por su facilidad de manejo, su versatilidad, la rapidez
en la obtencion de 105 resuitados y el bajo costo de operacion.

Los modelos numéricos se han utilizado desde mediados del
siglo pasado (Nihoul, 1975), pero su empleo con mas frecuencia y
me jores resultados en investigaciones hidrodinamicas ha sido
durante las dos Ultimas décadas, originado por la construccidn de
computadoras de alta velocidad de operacion.

) Los modelos numéricos se pueden wutilizar para predecir o
simular la variacidn espacio-temporal de parametros y variables
hidrodindmicas y de calidad del agua: altura del nivel del aguva.

velocidad de corrientes, descargas, salinidad, oxigeno,
contaminantes, etc. El tamafio y complejidad de un modelo
numérico depende de sus objetivas. El tratamiento de modelos
grandes (multiples opciones), requiere de mucho tiempo de

computacidn, mds datos experimentales y de mas suposiciones, con
lo cual su capacidad de prediccion o simulacion se ve reducida,
motivando esto Gltimo la implementacion de técnicas numeéricas mas
adecuadas, de mayor rapidez y eficiencia. En este caso, se han
utilizado diferencias finitas, aunque la modelacion en elementos
finitos se ha venido usando paralelamente.

2 OBJETIVOS.

Durante los ultimos afios, los modelos numéricos han estado
usandose cada vez mas para resolver las ecuaciones diferenciales
gue gobiernan el movimiento del mar bajo la accion de la marea y
las fuerzas meteorologicas. Como resultado, han sido calculadas
las mareas y olas de tormenta para una amplia gama de cuencas
naturales del mar. Un importante concepto en el trabajo ha sido
la formulacion de modelos numéricos del mar. representando en
forma digital, la geometr fa y las propiedades dindmicas de las
cuencas naturales. Dentro de la estructura del modelo, las
ecuaciones hidrodinamicas, expresadas en términos de diferencias
finitas han formado la base de un procedimiento iterativo, por
medio del cual. las mareas han sido desarrolladas numéricamente
en una serie de pasos de tiempo, originandose la5 operaciones
matemdticas a partir de un estado inicial. dado de desplazamiento
y movimiento.




Mediante la aplicacidn de la  aproximacidn numerica.
mencionada anteriormente, el presente trabajotiene 105 objetivos
S5iguientes:

1. - Adaptar & la Bahia de L& Paz, B.C.S..México, un

modelo bidimensional hidrodinamico numerico
harotrdpico verticalmente integrado en diferencias
finitas.

# - Aplicar este modelo a la Bahia de La Pauz para
calcular la distribucién de velocidades media y las
variaciones superficiales del nivel del mav debidas
a un armonico de lo mareas la M.

3 AREA DE ESTUDIO.

3.1 DESCRIPCION.

La Bahia de LaPaz, se localiza desde los 24. 1° hasta los
24. 8° de latitud Norte y de los 110.2%a 110.8° de longitud
Deste (Fig. 1). Es la Bahia mds grande en la costa Este de
Baja Cwa%wiforniss lss aguas son pro fundas en casi toda su
ex tensidn. Fl rdygimen de mareas es mixto semidiurno. Al Este
se encuentra la Isla del Espiritu Santo y el Promotorio Sur
del Canal de San Lorenzo, mediante el cual. existe comunicacidn
al Golfo de California; a | oeste, Punta Coyote:; al
Nor~Noroeste Cabeza de Mechudo; al Sur-Sureste la Ensenada de
La Faz; al Norte re uvbica unaamplia frontera con el Golfa de
Cali fornia. La ciudad de La Paz, estd situada al Sureste de
1a Bahfa (Fig.2).

nlaBahiadelaP az, los vientos soplan por | a manaffa
del Noroeste durante los meses de Noviembre a Mayo y después
delcrepdsculo cambian a vientos del Sur; durante el resto
delafio los viento:. del Sureste y del Svuroceste son los
dominantes. lL.eas calma5 son frecuentes durante Primavera y
Verano. Cabe hacer notar la presencia del fendmeno de brisa

en la regidn(Secretar{a de Marina, 1778).

E N



La regidn de la Bahia de La Paz y sus alrededores
presentan clima muy 5eco y calido , tipo BW, las lluvia5 son
escasas durante todo el afie, presentandose comunmente e n
Verano e Invierno (Secretaria de Programacion Y
Presupueston, 1985). La temporada de ciclones se presenta en
estos lugares durante los meses de Julio a Octubre.

El maximo de radiacion efectiva se presenta al finalizar
el Verano y el minimo al iniciar el Invierno. La evaporacion
excede a la precipitacion en mayor grado en Primavera y la
diferencia es minima a fines del Verano. La precipitacién
media anual es de 180 mm., presentdndose con mas frecuencia en
el Verano, con un maximo en Septiembre. La -evaporacion
promedio anual es de 215 mm. », Yy la humedad relativa anual
varia entre 629,y 709 (Pico, 1975).
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3. 2 ANTECEDENTES.

La Bahia de La Paz ha sido estudiada parcialmente por
algunos autores en diversos aspectos: Espinoza Avalos (1977},
calculé los principales parametros fisico—quimicos de las
aguas de la Ensenada de La Paz., B. G. 5., Cervantes . Guerrero .
Escolano (1977), realizaron el analisis de la variacion diurna
de los principales parametros fisico—quimicos de la Ensenada
de La Paz, B.C.S., Garcia Pamanes (19781, de termindg la
distribucion superficial de nitratos y silicatos en la
Ensenada de La Paz B. C.C. ; Lechuga Deveze (1978): realizd un
estudio de la produccidn organica primaria en la Ensenada de
La Paz, B.C.S., Diaz y Espinoza (1979), estudiaron los
aspectos sedimentologicos en las Lagunas Enfermeria y Balandra
en la Bahia de La Paz, B.C.S. i Diaz, Padilla y Pedrin
(1981), analizaron la sedimentario?, reciente en el estero de
Enfermerfa de la Bahia de La Paz, B.C.S.; Cervantes (1981},
determin6é la distribucién de nutrientes en la Ensenada de La
Paz, B.C.S.., durante el periodo Primavera-Verano. i Cruz Orozco
% Godines Orta ( en prensa), realizaron el estudio
hidrosedimentoldgico de los mérgenes de la Laguna de La Paz,
B.C.8.; Cruz Orozco et, al (en preparacién), determinaron la
vulnerabilidad de la Ensenada de La Paz, B.C.8., al impacto de
derrames.

Respecto a la hidrodinamica de la Bahia de La Paz se
cuenta con pocos trabajos, y los ue existen no son
especificos para este sistema: Grigalva (1972), realizd la
investigacion de la constituyente M2 de la marea en el Golfo
de California, mediante un modelo hidrodinamico numérico;
Dressler (1981), realizé la investigacion sobre mareas y
efectos del viento en el Golfo de California mediante un

modelo hidrodinamico numéricoi Morales ,{(1982), realizdé un
estudio de mareas y vientos en la Ensenada de La Paz, B.C.S.:
Dressler (1982), realizdé una investigacion sobre la

constituyente M2 de la marea y la circulacion forzada por el
viento en la Ensenada de La Paz, B. C. S., mediante un modelo
hidrodinamica numérico; Jiménez lllescas (1983), realizd el
prondstico de calidad del agua en la Ensenada de La Paz,
B.C.S., mediante la aplicacion de un modelo hidrodinadmico
numeéerico.



4 MODELO.

4. 1 HISTORIA.

Existen dos planteamientos principales para la modelacién

matematica: la empirica O <conceptual y la racional 0
cientifica. Considerando este dltimo planteamiento, los
Griegos, especialmente Arquimides, hicieron estudios que
pueden, ser considerados <como pioneros en la modelacidn
cientifica. Sin embargo no fue hasta el Renacimiento que
fueron impulsadas las bases para la modelacidén cientifica,
Galileo hizo importantes adelantos, pero fue Newton quien

establecid el esquema fundamental que es todavia la base de la
modelacibn cientifica.

La utilizacién de los modelos numéricos para resolver
problemas en el océano ha ida en aumento en los Ultimos afios
debido a la facilidad que representa el manejar diversas
variables y sobre todo a que es posible la solucién e
integracion de problemas con cardcter no lineal.

Un problema de este tipo es encontrar las variaciones de

la superficie del mar y la distribucién de corrientes; estas
son causadas por la accion de las mareas y las fuerzas
meteoroldgicas, Yy se presentan en regiones donde son
importantes los efectos de friccion y de interaccién de varias
fuerzas.

Como ejemple de la aplicacion de estos métodos de
solucidn se puede mencionar el calculo de ia propagacién de la
marea y de olas de tormenta, para una amplia gama de cuencas
naturales del mar {(Hansen. 1956: 19262 y 19266i Proudman 1955a,
1995b Y 1957; Stoc k 1974; Rossiter 1961; Lauwerier y Damste
1263; Heaps., 1969 Banks, 1974; 6Gri galva. 1972; Dressler,
1981 y 1982; Jiménez Il lescas, 1983.

Los efectos de interaccién son de origen hidrodindmico

(Proudman 1%55a). Ellos son causados por la accidn de | a
friccion y la variacion en la rapidez de propagacidn de |la
onda la cual modifica wuna ola en presencia de la marea
(Banks, 1974). Tales efectos son introducidos & través de los
términos no 1 ineales en las ecuaciones hidrodinamicas, que
gobiernan la respuesta del mar, a mareas Y fuerzas

meteoroldgicas. Par la compleyjyidad de estas ecuaciones, al



aplicarlas a problemas reales en el mar, es necesario utilizar
métodos numéricos, como el de diferencias finitas (los
principios de los cuales fueron descritos por Richtmyer,
1957), que son frecuentemente usados para obtener soluciones
aproximadas para las mareas y movimientos de olas. Tales
métodos numericos forman la base de los métodos matematicos
para el estudio de la dindmica de mares y estuarios (Heaps.
1969).

4. 2 DESCRIPCION.

Existen cinco etapas basicas o fases requeridas para
resolver un problema con la ayuda de la computadora digital
(solucién numérica), cada una de las cuales es individual vy
colectivamente importante para la obtencion de resultados
significativos.

4. 2. 1 DETERMINACION DEL AREA DE ESTUDI O

En el estudio de una region, es necesario definir en
primer término, la extension y las fronteras del area que
serd ob jeto de estudio. ES recomendable considerar
fronteras naturales o tratar de aproximarse lo mas posible
a la realidad,asi como evitar la modelacidn de redes con
el ement os demasi ado grandes o demasiado, pequefios. En el
ultimo caso son necesarios muchos calculos, esto disminuye
la eficiencia y aumenta el costo de la simulacion O
prediccion del fenonmeno en estudioimientras que Si | os
elementos son demasiado grandes, algunas caracteristicas
importantes podrian ser ignoradas por el nodelo. Menos
importantes pueden ser, otras caracter{isticas fisicas de la
region, ,tales como la permeabilidad del fondo, la
evaporacion, etc.

Final nente, las condiciones de frontera, expresadas
como series de datos de propiedades hidroldégicas empleadas
en el modelo, deben ser medidas o estimadas, en la region
de estudio. Esto es frecuentemente el aspecto mds dificil
de la preparaciéon de tales modelos, debido a que este tipo
de datos no se encuentra disponible o es extremadamente
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costosa su obtencidn. Sin embargo, el ¢&xito de la
modelacidn depende mucho de la precision de esta
informacidn.

Chi 2.

(.. ,"“f;_f?jT::;Rro D
EO i\)o N.
4. 2. 2 PLANTEAMIENTO MATEMATICO. DONATIVO
Una vez definida el area de estudio vy las

caracteristicas de la region, el sggundo paso consiste en
la obtencion de las ecuaciones matematicas, que gobiernan
el comportamiento de las propiedades a pronosticar O
simular.

Las leyes de conservacion y relaciones emp{ricas son
frecuentemente empleadas en estos procesos y expresadas por
medio de ecuaciones diferenciales parciales. Los métodos
numéricos empleados, requieren de ecuaciones en diferencias
para efectuar las iteraciones que conduciran a la solucion,
por lo cual son obtenidas estas ecuaciones a partir de
ecuaciones diferenciales parciales, lineales o no lineales.

4.2. 3 DISCRETIZACXON DEL MODELO.

Para tratar las ecuaciones definidas sobre un dominio
continuo, con ayuda de la computadora digital, es necesario
discretizar las variables independientes o dominio del
problema y tranformar las ecuaciones en una nueva serie
sobre el dominio discretizado. Tales procesos introducen
claramente un grado de aproximacion adicional en el modelo,
es necesario entonces, la formulacion de un procedimiento
iterativo para calcular los resultados. Han sido
desarrolladas diferentes técnicas para este proceso,
diferencias finitas y elementos finitos.

11



4.2.4 DESARROLLO DEL PROGRAMA PARA LOS CALCULOS.

Una vez que el problema ha sido discretizado, e s
posible escribir un programa para computadora capaz de
realizar los calculos requeridos para la soluc i on. Es tan
disponibles muchas técnicas 0 1lenguajes para ayudar a
organizar y estructurar tale5 programas; algunas de las
cuales son: Fortran, Cobol, Pascal, Basic, etc. También
es necesario preparar archivos de entrada con 1los datos
obtenidos del area de estudio.

4.2. 5 CALIBRACION DEL MODELO.

Los resultados numéricos obtenidos del programa de
computadora pueden o no corresponder al comportamiento de
las propiedades fisicas en la region bayo estudio. Las
discrepancias observadas pueden ser debido a una variedad
de causas tales como: falta de informacion, error en los
parametro5 y variables fisicas, error en la formulacion
matematica, errores en el programa de cdlculo. suposiciones
erroneas, mala5 aproximaciones8 etc. Consecuentemente,
deberad ser usado un planteamiento sistematico para intentar
localizar la fuente de tales errores y efectuar arreglos en
el programa, de tal manera que el modelo pueda emitir una
solucidn mds aproximada a la realidad.

El proceso de calibracion es decisivo en la
optimizacién del modelo y es la forma de adecuar los rasgos
generales de la soluciéon, a los observados en la regidn de
estudio aumentando la confiabilidad de los resultados.

Todo este planteaminto implica la necesidad de
efectuar millones de operaciones antes de 1 legar a la
solucion de un sistema de ecuac i ones diferenciales
parciales8 por lo cual: se hace indispensable, el uso de
computadoras digitales de alta velocidad y gran capacidad;
sin embargo hay una gran cantidad de actividades que
deberan ser consideradas para poder desarrollar un modelo
numérico confiable.

12



4.3 RESOLUC ION DE ECUACIONES.

4. 3. 1 DIFERENCIAS FINITAS.

Las ecuaciones diferenciales parciales constituyen una
de las ramas del analisis numerico que méas rapidamente se

ha desarrollado. Lo5 campo5 de aplicacion en los que
ocurren la5 ecuaciones diferenciales parciales (fisica
nuclear, Aerodinamica, Hidrodinamica, etc. ) estan
adquiriendo cada vez mayor importanc ia. Mas aun, el

desarrollo de las computadoras modernas ha hecho posible
traba yar problemas que eran materialmente imposible de
resolver.

La definicion clasica de la derivada de una funciéon de
una sola variable se propone generalmente en la forma:

dy/dx = |im (y(x+h) ~y(x))/h
[ 0
En una computadora digital no podemos tomar Ilimites.

Podemos sin embargo hacer que (h) tenga un valor pequefio
(pero obviamente no nulo) y se puede demostrar que Ila
aproximacion es suficientemente cercana y que los errores
no crecen conforme continda el proceso.

El método se puede describir como la sustitucion de
una derivada por una diferencial (McCracken, 1978).

Por ejemplo:

Ay/ Ax = (yl(x+h) — y(x-~h))/24h

En este ca50 usaremos precisamente este procedimiento
para resolver ecuaciones diferenciales parciales,
trabajando con aproximaciones que serdn presentadas como
diferencias.

La teécnica de diferencia5 finitas es wuno de los
meétodo5 mas directo para resolver un sistema de ecuaciones

13



diferenciales parciales con ayuda de las computadoras. Al
utilizar este artificio, la region en la cual las
ecuaciones son definidas debe ser discretitada en wuna red
regular y finita de puntos; las derivadas que se tienen
son entonces aproximadas por diferencias y sustituidas en
las ecuaciones originales. Apoyandose en las condiciones
iniciales y en las condiciones de frontera de la region,
pueden ser calculados sucesivamente los valore5 de los
puntos interiores de la red.

En esta técnica de diferencias finitas, deben ser
consideradas algunas propiedades Utiles. Por egjempla, que
el tamafo de la red sea reducido, la aproximacion de la

solucidn numérica debe converger a la solucidn analitica.
Si esta condicidn se cumples el método se dice que es
convergente. Ademas, debe ser posible estimar o limitar el
tamano del error en términos de los tamafos de los
componentes de la red para tener un método estable.

Hay diferentes caminos para aproximar las derivadas de
las ecuaciones diferenciales, algunos de los cuales son:
diferencias hacia adelante, diferencias hacia atras,
diferencias centrales, etc. :(Fig. 3).

Como ejemplo. consideremos solamente diferencias en la
direccidn (x).

i. — Diferencias hacia adelante:

AY/ A x - (gli+l, 3) ~ yli, y¥)¥/7 4 x

ii. -~ Diferencias hacia atras:

Ayl Ax = (yli, g) —yli—1, )0/ 4 x

iii. — Diferencias centrales:

Au/ b x = (y(i+l, j) —yli-1, )72 4 «x

14



En este trabajo de investigacion se usara el método de

diferncias centrales,
y estabilidad.

por su alta velocidad de convergencia
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FIG. 3- REPRESENTACION DE LAS MALLAS (Hu,Hv,Z).
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4.3.2 SISTEMAS DE ECUACIONES.

En la presente investigacidn se wutilizarda un modelo
bidimensional hidrodinamico numérico, integrado
verticalmente con la perturbacion de la principal
componente lunar la M2, en la frontera abierta al Golfo de
California. Con las siguientes condiciones de frontera:
la velocidad de la corriente normal a la costa es igual a
cero (vn=0), la variacion normal de la velocidad tangencial
a la costa es nula ((Vt)n)=0; en el mar (frontera abierta)
es decir en la comunicacion con el mar abierto <{en este
cab0 con el Golfo de California) el gradiente normal de la
corriente es nulo y se prescribe el nivel del agua O
velocidades a partir de mediciones.

El modelo tiene como base la ecuacion de continuidad o
conservacion de masa y la5 ecuaciones de movimiento O
conservacidn de {mpetu, con las cuales se describe el
movimiento del agua en forma macroscopica. Las ecuaciones
son simplificadas y adaptadas adecuadamente para encontrar
la solucion numérica apoydndose en la batimetria y en las
condiciones de frontera.

El nivel del mar varia arménicamente en la frontera
abierta al Golfo de California, como:

Z{x,y:,t) = Alx,y) # SIN(W#®E)

Donde:

Z{x.y, t) = Variaciéon de la superficie del mar.
A{x,y) =Amplitud de la constituyente M2.

w = Velocidad angular de la constituyente M2.

t = Tiempo.

i. -~ Ecuacion de continuidad.

@Zw*-@xu-i-@yvxo

17



ii. - Ecuaciones de movimiento.
QU/@t + URU/@x + VeU/@y + RU - AH v2U - #V + gez/@x = Fx

ev/et + UeV/@x + vev/ey + RV - AHV? V + §U + gez/ey = Fy

Donde:

(x;y) = Coordenadas cartesianas.

Ulx,y, t) = Componente de la velocidad de la corriente
integrada verticalmente en la direccidon (x).

Vix,y,t) = Componente de la velocidad de la corriente
integrada verticalmente en la direccion (y).

Z{x,y,t) = Variacion de la superficie del mar.

f = Parametro de Coriolis.

g = Gravedad

AH = Coeficiente horizontal de viscosidad (m? /seg).
t = Tiempo

R = Coeficiente de friccion en el fondo.

Hu = Profundidad en los puntos de la red en los cuales
se calculara la velocidad ().

Hv = Profundidad en los puntos de la red en los cuales
se calculara” la velocidad (V).

H = Profundidad instantanea del mar (H = Hu + Z) y
tambieh (H = Hv + 2).

Fx = Componente de la fuerza generadora de la marea en
la direcciéon (x).

Fy = Componente de la fuerza generadora de la marea en
la direccidn (y).

<
i

Laplaciano de (U).



Vzv = Laplaciano de (V).

El sistema de ecuaciones diferenciales se resuelve por
medio del método de diferencias finitas centradas. En las
ecuaciones sustituimos las expresiones diferenciales por
diferencias finitas centradas en el espacio y adelantadas
en el tiempo. Se efectua la integracion del sistema de
ecuaciones en todo el espacio para cada paso de tiempo.

Las componentes de la velocidad de la corriente (U, \)
son integradas verticalmente desde una profundidad media
(-h) hasta la superficie libre (Z).

Como ejemplo de diferencias centrales tenemos:

i. = Para el tiempo.

AU/ 8% = (Ui, pre+a « — Ui, DB/ AL

ii.—- En la direccion {(x).

AusAa x = (UGi+l, gy —Uli-1,3))/2A X

iii. — En la direccion (y).

AU/A Yy = Ui, yg+1) UL, g=1))/28 y

4. 4 PARAMETROS Y VARIABLES NECESARIAS.

Para desarrollar la solucion numérica es necesario
conocer los parametros correspondientes a la batimetria, y las
condiciones de frontera variables (Diagrama 1).

19




La batimetria se proporciona en dos mallas centralmente
acopladas y regularmente espaciadas ¢ Diagrama 2 y Fig. 4).

Primeramente se hace la discretizacidn del sistema, para
delimitar las fronteras, tratando que estas describan lo més
aproximado posible la region de estudio.

En la determinacién del intervalo de soluciobn numérica en
tiempo (t) y en espacio (4x)y (Ay):, se debe tomar en cuenta
el criterio desarrollado por (Courant-—-Friedrich-l.ewy,1928).

siAx=Ay, tenemos:

At = Ax/(2¢xg¥hmax)##0. 5
Para este caso:

A% =2906. 1 m

hmax = 332. 0 m

g = 9. 81 m/seg2

La estabilidad =e logra cuando se tiene del modelo una
respuesta de estado cuasi-estacionario, es decir, cuando se

obtenga que. las elevaciones de la superficie y las
velocidades de las corrientes sean practicamente las mismas de
un periodo a otro. Para lograr esto, s e tienen que

proporcionar condiciones de frontera lo mas cercano a. la
realidad.

Las condiciones de frontera son valores de amplitud vy
fase para la onda del armoénico M2 del componente de la marea
en todos los puntos de la frontera abierta con el Golfo de
California. Esto determina. | a oscilacidn arnmdnica de los
puntos de frontera abierta, con respecto al tiempo.

Los datos de profundidad y cenfiguracidn para la Bahfa de
La Paz fueron obtenidos del mapa batimétrico de la Defense
Mapping Agency Hydrographic Topographic Center. de Febrero de
1982, con una escala de 1:2%90610.

Cabe hacer notar que la informacion batimétrica que se
encontro de la Bahia de La Paz fue incompleta, por lo cual fue
necesario hacer la interpolacion cUbica de algunos valores.
Para esto se utilizé un programa de computacidn desarrollado
por Jiménez lllescas . 1983 (Fig.5).
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Los intervalo5 espaciales de solucién numérica (4x) vy
(ay) para la region de estudio se definieron en base a la
conficuracion de la region y al tamafno de la red de puntos que
no5 permita tener un método estable. Fara determinar el
intervalo temporal de solucion numérica (&t), referido a un
periodo de la marea (44714 seg), se uso el criterio de
(Courant—Friedrich-Lewy, 1928), tomando para ello el valor
maximo de la profundidad, pues con ello se obtiene el valor
mas pequefio de (4%), de donde se estimd (At = 21.833 seg);
dando con esto (2048) pasos de tiempo en el periodo de la
marea, Yy determinando con ello la estabilidad del modelo.

Con los parametros y variables anteriores se corrio el
programa del modelo en la computadora marca Prime del CICIMAR,
para un periodo de la marea, utilizdndose los coeficientes

AH=386. 818 mZ /seg y R=0. 003.
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Diagrama l.-Representacién numérice de las

profundidades en metros de (Hv, Hu)
utilizadas en el modelo.
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EBQUEMATIZACION DE LAS TRES MALLAS (Hv.Hu, I).
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Disgrama 2.-Representacion simbdlica de la malla

utilizada en este trabajo.

x:puntos donde se calcula la velocidad o transporte U.
+tpuntos donde se calcula la velocidad o tramsporte V,

+ipuntos donde se calcula la variacion del nivel del

-

agua,

O:puntos en tierra,
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FIG.4 REPRESENTACION DEL ACOPLAMIENTO DE LAS MALLAS (Hu,Hv, Z)
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Fié."S.-Distribucidn de isobatas en .

metros de la Bahfa de La Paz
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5 TRABAJO DE CAMPO.

Se llevaron a cabeo tres campafias de mediciones, la primera
en Mayo de 1985, la segunda en Julio y la tercera en Noviembre
del mismo ato.

La secuencia de trabajo en cada campana es como Se muestra a
continuar idn.

En la primera campafia de mediciones el primer dia se instalé
una regla de marea+ en Canal de San Lorenzo, una de las fronteras
abiertas al Golfo de California.

Con la regla de marea se registraron cada 15 minutos la
variacion del nivel del mar durante 24 horas continuas.

EX dia siguiente nos trasladamos a Cabeza de Mechudo, la
otra frontera abierta al Gofo de California, donde se instalé la
regla de marea » registrando la variacion superf icial del mar
cada 15 minutos durante 24 horas continuas (Fig.6).

En la segunda campafia de mediciones el primer dia nos
trasladamos a Cabeza de Mechudo instalando la regla de marea.
registrando la variacion superficial del mar cada 15 minutos
durante 25 horas en forma continua.

El dia siguiente nos trasladamos @ canal de San Lorenz’o
instalando la regla de marea  registrando la variacion
superficial del mar cada 15 minutos durante 25 horas continuas
(Fig. 7).

En la tercera campaiia de mediciones se instalé u n
corrientdmetro#* de registro discreto y automatico en Canal de San
Lorenzo y se midid en farma simultanea en siete puntos de la
Bahia(Cabeza de Mechudo, Canal de San Lorenzo, San Juan de la
Costa, @Quelele, Muelle Fiscal, Cicimar y €ib) | a variacidn
superficial del nivel del mar <con reglas de marea, cada 15
minutos durante 24 horas continuas (Figs.8 a 13).

El corrientdmetro registr6 automdticamente la intensidad de
la corriente en el centro del canal a 5 metros de profundidad,
cada 10 minutos durante 24 horas continuas (Fig.14).

Con los datos obtenidos en el campo se calibr6 el modelo de
la Bahia de La Paz y se comprob6 su confiabilidad, y estabilidad.
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#Regla de marea: instrumento que consta de un tubo de
poliuretano 0 wvinilo transparente de un pulgada de diametro
interno, el cual estd sostenido en una regla de madera graduada
de una pulgada de grosor, 4 pulgadas de ancho y 1& pies de larga

#Corrientdmetro: tipo Aandera de registro discreto
automaético. Los datos se graban en wuna cinta magnética, con
intervalo de tiempo constante.

27



ALTURAS DE MAREA REGISTRADAS EN MAYO Y JUNIO DE 1985 EN

CABEZA DE MECHUDO Y CANAL DE SAN LORENZO
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ALTURAS DE MAREAS REGISTRADAS EN CABEZA DE MeCHUDO, CANAL DE

SAN LORENZO, SAN JUAN DE LA (05TA, QUELELE, MUELLE FISCAL,

CICIMAR, CIB Y VELOCIDADES EN CANAL DE SAN LORENZO

NOVIEMBRE RE 1985
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6 RESULTADOS.

Los resultados obtenidos del modelo muestran varias
caracteristicas importantes, las cuales concuerdan <con los
valores obtenidos en el campo (Figs.19 a 35).

Las variaciones de los paradmetros calculados:. en con junto,
pueden dar una idea de la circulacidn general de la Bahia, para
lo cual, se analizar& comparativamente las caracteristicas de
los diversos comportamientos dindmicos de este cuerpo de agua.

En el primer octavo del periodo de la M&2 se observa una
distribucidn de elevaciones positivas de la superficie libre, los
valore5 maximos se presentan en la costa Sur-Sureste de la Bahia
y los valores minimos en la Ensenada de La Paz (Fig. 37a).

La distribucion de velocidades correspondiente (IFig.38al.
muestra. valores maximos en la Ensenada de La Paz, en Canal de San
Lorenzo y en la parte Norte de Isla Partida con corrientes de
fluyjo, en el resto de la Bahia las corrientes son aproximadamente
de igual magnitud.

La distribucién de transporte (Fig.3%9a) , es seme jante a |l a
distribucién de velocidades, los valores minimos se presentan en
la Ensenada de La Paz y los valores maximos en la par te central
de la Bahia.

En el segundo octavo del periodo de la M2, se observa una
distribucién de elevaciones positivas de la superficie libre, los
valores maximos se presentan en la Ensenada de La Paz y los
valores minimos en la frontera abierta al Golfo de California
(Fig.37b).

La distribucién de velocidades correspondientes (Fig.38b) ,
muestra que mientras la Bahia ya se ha llenado, la Ensenada de La
Paz continGa 1lendndose. Se inicia el proceso de vaciado por
Canal de San Lorenzo y por la parte Norte de la Bahia en donde se
tiene un giro de reflujo en sentido de las manecillas del reloy.
Las velocidades maximas d e flujo vy de reflujo se tienen en la
Ensenada de La Paz y en Canal de San Lorenzeo respectivamente.

La distribucion de transporte (Fig. 39b). es seme jante a la
distribucidn de velocidades, los valores maximos se presentan en
el giro de reflujo en la parte Norte” de, la Bahia.

En el tercer octavo del periodo de la M2, “se observa una
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distribucidn de elevaciones positivas de la superficie libre, los
valores maximos y minimos se presentan. en la Ensenada de la Paz y
en la frontera abierta al Golfo de California respectivamente
(Fig. 37¢).

La distribucion de velocidades correspondientes (Fig.38c)
muestra que la Bahia se esta vaciando. Las velocidades méaximas
de reflujo se tienen en la Ensenada de La Paz y en Canal de $San
Lorenzo.

La distribucidn de transporte (Fig. 3%c) , es seme jante a la
distribucién de velocidades, los valores méaximos se presentan en
la parte central de la Bahia.

A la mitad del periodo de la M2, se observa una distribucibn
de elevaciones negativas de la superficie libre en la parte Oeste
y Noroeste de la Bahia; la5 elevaciones se incrementan hasta
hacerse positivas, presentandose el maximo en la Ensenada de La
Paz (Fig.37d).

La distribucibn de velocidades correspondiente5 (Fig.38d).
muestra a la Bahia vaciandose y las corrientes mdximas de reflujo
se tienen en el Canal de San Lorenzo y en la Ensenada de La Paz.

La distribucidn de transporte (Fig.3%d), es seme jante a la
distribuc idn de velocidades, 1los valores md&ximos se presentan en
la parte m&s profunda de la Bahia y los valores minimos en ‘las
partes méas someras.

En el quinto octavo del periodo de la M2, se observa una
distribucién de elevaciones negativa5 de la superficie libre,los
valores mbximos se presentan en la Ensenada de La Paz y los
valores minimos en la costa Sur de la Bahia (Fig. 37¢e).

La distribucion de velocidades correspondiente (Fig. 38e) .
muestra que la Bahfacontinda vacidndosa y las corrientes maximas
de reflujo se tienen e&n Canal de San Lorenzo ¢ en la Ensenada de
La Paz.

La distribucidn de transporte (Fig.3%e), es seme jante a la
distribuc idn de velocidades, los valore5 minimos y maximo5 se
presentan en las partes mas someras y en las partes mas profundas
de la Bahfa.

En el sexto octavo del periodo de la M2, se observa una
distribucion de elevaciones negativa5 de la superficie libre, los
valore5 max irnos se presentan en la frontera abierta al Golfe de
California y los valores minimos en la Ensenada de La Paz
{(Fig.37¢).
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La distribucién de velocidades correspondiente (Fig.38f) .
muestra que la Ensenada de La Paz continGa vaciandose, mientras
gue en la Bahia se ha iniciado el proceso de llenado por Canal de
San Lorenzo y por la parte Norte . donde se tiene un giro del
flugyo en sentido contrari O de las menecillas del reloy. Las
velocidades mdximas de reflujo y de flujo se tiemen en la
Ensenada de La Paz y en Canal de San Lorenzo respectivamente.

La distribucion de transporte (Fig.3%#). es seme jante a la
distribucibn de velocidades, los valores maximos se presentan en
el giro del flujo en la parte Norte de la Bahia.

En el skptimo octavo del periodo de la MZ: se observa una
distribucién de elevaciones negativas de la superficie libre, los
valores méaximos se presentan en la frontera abierta al Golfo de
California y los valore5 minimos en la Ensenada de La Paz
(Fig.37g).

La distribucibn de velocidades correspondientes (Fig.38qg)
muestra que la Bahia se esta llenando. Las velocidades maxima;
de flujo se tienen en la Ensenada de La Paz y ®n Canal de $San
Lorenzo.

La distribuciéon de transporte (Fig.3%g).es seme jante a la
distribuciéon de velocidades, los valores maximos se presentan en
las partes mas profundas de la Bahia.

Al final del periodo de la M2, se observa wuna distribucion
de elevaciones positivas de la superficie libre en la parte Oeste
y Noroeste de la Bahia; las elevaciones disminuyen hasta hacerse
negativas, presentadndose el manimo en la Ensenada de La Paz
(Fig.37h).

La distribucién de velocidades correspondientes (Fig.38h).
muestra a la Bahia llenandose y las corrientes maximas de flugo
se tienen en el Canal de San Lorenzo y en la Ensenada de La Paz.

La distribucibn de transporte (Fig.3%h) , es seme jante a la
distribucidn de velocidades, los valore5 maximos y minimos se
presentan en las partes mas profundas y en las partes mds someras
respectivamente.

La distribucién de elevaciones maximas (Fig. 40) , muestra
elevaciones positivas, presentdndose 1los valores minimo5 en al
frontera abierta al Golfo de California y los valores mdximos en
la Ensenada de La Paz.

La distribucidn de retrasos de’la pleamar (Fig.41), muestra
gue la parte profunda de la Bahia responde en fase con respecto a
la frontera abierta al Golfo de California. Conforme la onda de
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marea viaja en la5 zonas someras es frenada, presentandose el
maximo retraso en la Ensenada de La Paz.

La distribucion de transporte residual (Fig. 42), muestra que
al final del periodo de la constituyente M2 la Bahia estara
vaciandose por Canal de San Lorenzo y por la parte norte, con dos
giro del flujo bien definidos, uno en la parte central a la
altura de Jsla Partida en sentido contrario a las macecillas del
reloy y el otro en Ia Ensenada de La Paz en sentido de las
manecillas del reloy.
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COMPARACION DE LAS ALTURAS IE LA COMPONENTE M2, OETENIDAS DE LOS

REGISTROS DE CANAL DE SAN LORENZO, SAN JUAN DE LA COSTA, GUELELE,

MUELLE FISCAL, CXCIMAR Y CIB;RESPECTO A CABEZA DE MECHUDO. DURANTE

NOVIEMBRE DE 1983
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COMPARACION DE LAS ALTURAS IE LA COMPONENTE M2 S| MULADA DE CANAL

DE SAN LORENZO, SAN JUAN DE LA COSTA, GUELELE, MUELLE FISCAL,

Cl CI MAR Y CIB; RESPECTO A CABEZA [DE MECHUDO
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COMPARACION DE LAS ALTURAS DE LA COMPONENTE M2 OBETENIDAS DEL

REGISTRO DE NOVIEMBRE DE 1983 Y LAS SIMULADAS EN CABEZA DE

MECHUDO, CANAL DE SAN LORENZO, SAN JUAN DE LA COSTA, GUELELE,

MUELLE FISCAL, CICIMAR Y CIB
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Fig.33.-Comparacifn de las alturas simuladas de la componente M2 de
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Fig.34.-Velocidades . de la componente M2 de la marea en
Canal de San Lorenzo-a 5 metros de profundidad,
obtenidas del registro del 11-12/de noviembre
de 1985. !
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Fig.35.-Velocidades simuladas de la componerfte M2 de la
marea en Canal de San Lorenzo. f
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CONFIGURACTON DEL NIVEL DEL Acua POR OCTAVO I PERI ODO DE

LA COVPONENTE M2 DE LA MAREA
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e Flg 37a.-Dlstr1bu016n de ‘la superFucue

.. libre en centfmetros en el
pr imer octavo del perfodo de
la componente M2 de la marea.
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'Flg 37b.-Distribucién de la supeancne S

libre en centfmetros en el

segundo octavo del perfodo de

la componente M2 de la marea.
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Fig.37c.~-Distribucién de la superficie-
libre en centfimetros en el
tercer octavo del perfodo de
la componente M2 de la marea.



4dbI0 ¥ Z 30 NOIJVIYVA ¥

l

th 37d. -Dlstr-tbuC|6n de la: supeancue i

. libre en. centfmetr'os a la
’ mltad del perfodo de la
componente M2 de la marea.
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Fig.37e.-Distribucibn . de. la superficie:
libre en centfmetros en el "=
quinto octavo del per fodo de
la componente M2 de la marea.
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Fig.37f.-Distritucién de la superficie
libre en centfmetros en el
sexto octavo del perfodo de
la componente M2 de la marea.
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—

_Fig.37g.;Diéfhjbdci&n“de?fa’éuperficie

libre en centfmetros en el
séptimo octavo de! perfodo de
la componente M2 de la marea.
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Fig.37h.-Distribucién de”la superficie

“libre enlcénthétrps al final
de!l perfodo de la componente
M2 de la marea. : ‘
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CONFIGURACION DEL TRANSPORTE POR OCTAVO DB PERIODO DE LA

COMPONENTE M2 DE LA MAREA
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ELEVACIONES MAXIMS, RETRASOS DE LA PLEAMAR Y TRANSPORTE

RESIDUAL AL FINAL DEL PERIODD DE LA COMPONENTE M2 DE LA

MAREA EN LA BAHIA DE LA PAZ
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7 DISCUST ON.

La parte profunda de la Bahia de La Paz responde casi en
forma sindptica a la per turbacidn de la componente M2 de la
marea.

EJ. retraso en la presentacidn del maximo o el minimo de la
curva de marea, en orden de importancia, es debido al tiempo que
tardan en llenarse o vaciarse las zonas de almacenamiento y en
segundo lugar, al efecto de friccion (Fig. 41).

Analizando las” grdficas de velocidades en la Ensenada de La
Paz se puede observar una circulacion semejantea la encontrada
por Jiménez lllescas, (1983) (Figs. 38a y 38e).

En Pos lugares someros de la Bahia las velocidades 50n
altas, mi entras que en la parte profunda son pequefias (Fig.38d}.

El transporte de agua tiene un comportamiento inverso a la
distribucion de velocidades. En las partes someras el transporte
es pequeio y en las partes, profundas es grande, esto es debido a
la seccidn transversal de los elementos de voldmen(Fig.39d).

La variacion de la superficie libre es mas pronunciada en la
Ensenada de La Paz y en sus alrededores debido a que es la parte
mds Somera de la Bahia (Figs.37by 37f).

La Ensenada de La Paz cuenta con un nivel mds alto de agua
gue el resto de la Bahia, en el segundo, tercero, cuarto y quinto
octavo del periodo de la M2, esto genera corrientes de reflujo en
este lugar para este intervalo de tiempo (Figs.37b,;37c,37d,37e}.

En el primer, sexto, séptimo y Ultimo octavo del periodo de
la M2, se generan corrientes de flujo en la Ensenada de La Paz.
debido a que esta tiene un nivel de agua mas bajo que la Bah{a
(Figs. 37a., 37F, 374 37h).

En el segundo octavo del periodo de la M2, se muestra una
situacion interesante. La Ensenada de La Paz continla llenandose
mientras que por el canal de San Lorenzo Ila Bahia se esta
vaciando, esto confirma el retraso en la onda de marea.

En la parte Norte de Isla Partidase presenta una corriente
de flujo, dado que la Bahia se ha llenado, esto genera un giro de
reflujo en la parte de Cabeza de Mechudo en sentido de las
manecillas del reloy (Fig.39b).
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En el sexto octavo del periodo de laM2 se muestra una
situacidn de interds La Ensenada de La Paz se estd vaciando
mientras quepor canal de San Lorenzo la Bahia se esta Ilenando,
esto genera un giro de reflujo en la parte Norte de la Bahia en
sentido contrario de lasmanecillas del reloy (Fig. 39f).

LaBah {a se esta llenando en el primero, séptimo y daltimo
octavo del perfodo de la M2, debido a que cuenta con un nivel mds
bajo de agua que 'l Gulfe de California. El proceso de vaciado

se efectua en el tercer, cuarto y quinto octavo del periodo de la
M2, cuando la Bahia tiene el nivel de agua mas alto que el Golfo
de Cali forni a.

La magnitud de ladistribucidn de velocidades en_la_Bahfa es
modificada por variaciones en la batimetria, el coeficiente de

friccion en el fondo Yy el coeficiente horizontal de viscosidad
(Figs.43 a 47)
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8 CONCLUSIONES.

Este trabajo se considera una herramienta Util de
diagnéstico de propiedades hidrodindmicas, aplicada a sistemas
discretirados en una malla regular de puntos.

El modelo aqui aplicado es sensible a la batimetria, la
turbulencia y a la friccion en la forma siguiente: la velocidad
se disminuye al aumentar el coeficiente de friccion en el +fondo.

el coeficiente horizontal de viscosidad, y la profundidad (Fig5.43

a 47).

Las velocidades maximas de marea se encuentran en la
Ensenada de La Paz, Canal de San Lorenzo y en la parte Norte de
Isla Partida, que funciona también como un canal de <circulacion,
con valores del orden de 24.27 cm/seqg, 6.73 cm/seg y 3.04 cm/seg
respectivamente.

Las velocidades de marea disminuyen en la p.arte‘prof’unda de
la Bahia hasta aproxim’adamente 0.50 cm/seg vy son nula5 en la
linea de costa (condicion do frontera).

El transporte de agua tiene una distribucion similar a la
distribuciéon de velocidades siendo maximo en la parte5 mas
profundas de la Bahia y minimg en la partgs mds someras, CoON
valores del orden de 2. 80 m©/seqg y 0. 10 m~/seg respectivamente.

Los resultados en general concuerdan con las mediciones de
variacién superficial y velocidades de la region (Figs. 15 a
36). Las discrepancias que se pueden presentar con respecto a
estas, son pequenas Yy pueden explicarse por la diferencia entre
una medicion sinoptica de la Bahia y la5 campafas efectuadas, que
proporcionaron las datos base para la5 condiciones de frontera.
Causante de estas leves discrepancias pueden ser los errores
introducidos por la esquematizacién, con lo cual se pasa de una
situaci 6n continua a Una situacién discretas indispensable para
trabagjar en la simulacién utilizando como herramienta las
modernas computadoras.

Los resultados de este t%rahajo muestran la gran variabilidad
en velocidades, transporte de agua y alturas del nivel del agua
en la Bahia de La Paz en intervalos de tiempo muy cortos, ya que
se observan cambio5 en las condiciones hidrodinamicas del orden
de minutos. Esto demuestra que un estudio de la Bahia en farma de
crucern, Nno puede ser considerado sindptico, y a que el campo
escalar medido es deformado por el campo vectorial de corrientes
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gue lo afecta.

La deformacién del campo de mediciones puede ser corregida
calculando la excursién de las particulas, lo que implica que
debe ser simulado el campo de corrientes para la fase especifica
de la marea en la que cada pardmetro fue medido, ya que la
distribucicin de corrientes se encuentra en continuo cambio.

El conocimiento de las condiciones hidrodindmicas e s
primordial para dar wuna imagen real del campo de mediciones
fisicoquimicas y de las caracteristicas bioldgicas de esta Aarea
de estudio. Es por esto que,es indispensable el estudio
interdisciplinario de este cuerpo de agua costero.

9 SUGERENC I AS.

Se recomienda tener especial cuidado en la delimitacion de
la5 frontera5 del 4&rea, asi como en la determinacién del tamafo
de la malla regular de puntos, de lo cual depende la estabilidad
del modelo.

Se sugiere que ademas de la Mz, se consideren otros
armonicos y el efecto del viento, para dar una representacidn
real del comportamiento de la marea en la Bahia de La Paz.

Es primordial contar con una batimetria representativa del
cuerpo de agua en estudio, por lo cual se recomienda realizar un
levantamiento batimétrico en la Bahia, dado que los datos que
existen deben ser actualizados.

Es importante considerar el sistema de corrientes en la
Bahia, esto por sus multiples aplicacionesi un egjemplo seria
para decidir la hora y la ubicacion de emisores de aguas negras,
con lo cual se wevitaria la acumulacién y sedimentacidn de
sustancias toxicas en estas aguas.

El sistema de corrientes en la Bahia debe ser considerado
para determinar la distribucién de plancton, las &reas de mayor
productividad vy el comportamiento de los procesos de
sedimentacion en este cuerpo de agua,
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