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RESUMEN

En es te  trabaJo s e  s i m u l ó  l a  p r o p a g a c i ó n  d e  l a  c o n s t i t u y e n t e
s e m i d i u r n a  d e  l a  m a r e a  la  M2, en la 13ahía de La Par, m e d i a n t e  u n
modelo hidrodindmico numclrico barotróp ico v e r t i c a l m e n t e
integrado , d e s a r r o l l a d o  e n  d i f e r e n c i a s  f i n i t a s c e n t r a d a s  e n  e l
espac io  y  ade lantadas  en  e l  t i empo .

E l  modelo t iene como b a s e  l a s  e c u a c i o n e s  d e  m o v i m i e n t o  y  l a
e c u a c i ó n de continuidad.  Se utilizú p a r a  s u efecución l a
b a t i m e t r í a ,  e l c o e f i c i e n t e  d e friccibn en el fondo, el
c o e f i c i e n t e  h o r i z o n t a l d e  v i s c o s i d a d , e l  pari9metro d e  c o r i o l i s  y
las  ampl i tudes  y  fases  como  cond i c i ones  de  ,frontera.

Se  logrd e s tac ionar idad  y  es tab i l idad  con  un  paso  de tiempo
de 21.833 segl u n  c o e f i c i e n t e  d e  f r i c c i ó n  e n  e l  f o n d o  d e  0 . 0 0 3  y
u n  c o e f i c i e n t e  h o r i z o n t a l  d e  v i s c o s i d a d  d e  3 8 6 . 8 1 8  m2 /seg.

L a  c a l i b r a c i ó n d e l m o d e l o  s e r e a l i z ó a p o y á n d o s e  e n
medic i ones de campo  de v a r i a c i o n e s del n i v e l d e l agua y
v e l o c i d a d e s  d e c o r r i e n t e s . o b t e n i é n d o s e r e s u l t a d o s que en
general ,  concuerdan con la r e a l i d a d observada en  la  reg ión  de
es tud io .

E l  M o d e l o  trabaJa en t iempo real  y e n t r e g a como resultados
para un p e r í o d o  d e  la componente semidiurna M2: la variación
superf icial  del  nivel del mar> la d i s t r i b u c i ó n  v e c t o r i a l  d e
c o r r i e n t e s , l a d i s t r i b u c i ó n v e c t o r i a l  d e transp arte, l a
d i s t r i b u c i ó n  d e  elevaci.ones  m,$ximas, l a  d i s t r i b u c i ó n  v e c t o r i a l  d e
t r a n s p o r t e  r e s i d u a l  y l o s  re t rasos  de  la  p l eamar  con r e s p e c t o  a
l a  f r o n t e r a  a b i e r t a .
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PROPAGACION DE LA CONSTITUYENTE M2 DE LA MAREA EN LA BAHIA

DE LA PAZ, 8. C.S., MEXICO, MEDIANTE UN MODELO BIDIMENSIONAL

i:XDRODINAMIGO NUMERIGCI

1 INTRODUCC I ON.

El presente trabaJo de invest igación fue e f e c t u a d o  e n  e l
Departamento de Oceanología del Centro I n t e r d i s c i p l i n a r i o  d e
Ciencias Marina5 de La Paz, B. C. S. I M é x i c o .  E l e s t u d i o  se
planteo por el interés de conocer cualitativa y cuantitativamente
las propiedades hidrodinámicas
la Bahía de La Paz, B. C. S.

que afectan al cuerpo de agua en

Las zonas de mayor utilidad para el hombre, en el medio
marino, se encuentran en las Bahías, Lagunas y Estuarios. Las
caracteristicas  hidrodinámicas y b i o l ó g i c a s  d e esto5 sistemas
presentan muchas ventaJas para el establecimiento de puertos y
para e l  desarrol lo  d e ac t iv idades d e  pruducción a l i m e n t i c i a .
Estas áreas son importantes para la  r eproducc i ón , desove,
crecimiento y alimentación de algunas be las especies marinas de
importancia comercial; tamb i én son areas de comunicación e n t r e
el océano y cuerpos de agua terrestres,  lo c u a l  e s importante
para completar algunos ciclos de reproducción y desarrollo. Para
la 5oluciÓ n d e problemas técnicos , biol Ó gicosl qu ímicos  y
pesqueros en esto5 sistemas, e s  n e c e s a r i o  e l  c o n o c i m i e n t o  d e  su

hidrodinámica.

?c Uno de los fenómenos, periódicos más notorios de la5 costas
5 la variación d e l  n i v e l del mar; l o s

carácter
cuales siempre van

acompañados de corrientes de periódico , esto es el
resultado de las fuerzas llamadas generadoras de las mareas8  las
cuales son producidas por la atracción gravitatoria de la Tierra
ci la Luna principalmente, aunque la respuesta del sistema se
encuentra siempre retrasada.

Las mareas tienen varios efectos directos o indirectos sobre
l o s  f e n ó m e n o s  biol6gicos en el mar. El movimiento del agua
asociado con e l l o s , conocido como las corrientes de mareal puede
incremantar  0 i n h i b i r  e l e f e c t o  d e t r a n s p o r t e  d e otras
corr ientes , fenómeno que es particularmente patente en las áreas
costeras. I

La turbulencia producida por las corrientes de marea y su5



cambio5 en direccián ti enen efecto5 ind i re c tos sobre l o s
organismos que son biológicamente importantes, por que e l l o s
obstaculizan el descenso de partículas pequeñas y de esta manera4
causan un aumento  en  l a turbidez
estratificación térmica en el agua.

y evitan la formación de la

El ascenso y descenso del agua superficial es naturalmente
de mucha importancia  en
morfologia,

las áreas costeras, las cuales según su
resultan estar alternadamente secas o cub ie r tas por

el agua. Las f l u c t u a c i o n e s  e n  l a temperatura, irradiaciÓ nr
salinidad y grado de evaporación, estdn asociadas con estos
cambio5 en las área5 de almacenamiento8 originando condiciones
ecológicas extremadamente diversas. Aquí se puede encontrar una
fauna pobre en especies pero frecuentemente rica en individuos,
los cuales tienen adaptaciones especiales en su comportamiento.
Existen dist inta5 zonas, segh e l  p e r í o d o  d e  i n u n d a c i ó n  y  n o  s e
pueden realizar generalizaciones porque la c o n f i g u r a c  iÓ n de la
c o s t a  y  e l t i p o de  f ondo tienen efectos  sustanciales  en las
distr ibuciones  de  las  poblac iones  y  sumado a esto, los rangos de
marea son extremadamente variables (Hermann, 19691.

La hidrodinámica de cuerpos de agua semicerrados es pos ib l e
estudiarla mediante modelos f í s i c o 5  y modelos numéricos,  los
cuales  s imulan 0 pronostican con aceptable aproximacidn l a
situación real de la cuenca.

Los modelos físicos son la reducción del área de e s t u d i o  a
escala ,  por eJempl0, una maqueta  en  la cual se reproduce el
fenómeno en miniatura con los rasgos generales que tiene en la
realidad, esto según Jiménez Illescas(19831.

Los modelos numéricos son la representación aproximada a la
realidad por medio de ecuaciones  di ferenciales  parc iales,
las cuales existen dos t i p o s  d e soluc iones : ” la

pa:a
solucion

analítica y la solución numérica”.

La5 soluciones analíticas son posibles solamente cuando se
usan geometr l’as muY simples y es necesar io suponer valores
constantes para 105 coef ic ientes hidrológicos . Practicamente,
tales condic iones son muy difíciles o imposibles de obtener, por
lo cual, e5 necesario u t i l i z a r otros métodos para obtener
soluciones aproximadas baJ0 condic iones reales . El método más
ampliamente usado para e s t e propósi to , son las soluc iones
numéricas, que ut i l i zan como herramienta. indispensable las
modernas computadoras digitales.

En los modelos físicos el casto resulta muY e l e v a d o ,  e s
complicado modificarlos, presentan dificultades para la obtención
de las m e d i c i o n e s  y  se producen efectos  de  distorsidn por la
escala; quedando restringido el uso de estos a la s o l u c i ó n  d e
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p r o b l e m a 5  d e grandes dimensiones, involucrando g a s t o s  d e
inversión elevados.

Los modelos n u m é r i c o s  5e pref ieren sobre 105 modelos
f í s i c o s ,  p o r su facilidad de manedor su versat i l idad, la rapidez
en la obtención de 105 resuitados y el baJo costo de operación.

Los modelos numéricos se han utilizado desde mediados del
siglo pasado (Nihoul,  19751, pero su empleo con mas frecuencia y
meJores r e s u l t a d o s  e n invest igaciones hidrodinámicas ha sido
durante las dos Últimas décadas, originado por la construcci& de
computadoras de alta velocidad de operación.

Los modelos numéricos se pueden ut,i lizar para p r e d e c i r  o
simular la variacibn espacio-temporal de parámetros y variables
hidrodinámicas y de calidad del agua: altura del  nivel  del  agua#
v e l o c i d a d  d e corr ientes , descargas, sa. inidad, oxígeno,
contaminantes, etc. El tamaño y comple j idad  de  un modelo
numérico depende de sus ObJetiVOS. El  tratamiento de  modelos
grandes (multiples opciones) , requiere de mucho t iempo de
computacibn, más datos experimentales y de más suposiciones, con
lo cual su capacidad de predicción o simulación se ve reducid.a,
motivando esto último la implementación de técnicas numéricas más
adecuadas, de mayor rapidez y eficiencia. En este  caso ,  se han
ut i l i zado  d i f e renc ias finitasn aunque la modelación en elementos
finitos se ha venido usando paralelamente.

2 OBJETIVOS.

Durante los últimos años, los modelos numéricos han estado
usándose cada vez más para resolver las ecuaciones diferenciales
que gobiernan el movimiento del mar baJo la acción de la marea y
las fuerzas meteorológicas. 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 formulación de modelos numéricos d e l  mara representando en
f o r m a  d i g i t a l ,  l a geometr ia y las propiedades dinámicas de las
cuencas naturales. Dentro de la estructura del  modelo , las

r ecuaciones hidrodinámicas, expresadas en términos de diferencias
finitas han formado la base de un procedimiento i t e r a t i v o , por
medio del cual, las mareas han sido desarrolladas numéricamente
en una serie de pasos de tiempo, originándose la5 operaciones
maternAticas a partir de un estado inicial. dado de desplazamiento

y movimiento.
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Mediante  la a p 1 i c Y c i o’n de la apro x imac iin numérica1
mencionada anteriormerltc, e l  p r e s e n t e  trabaJO tiene 1 0 5  ObJetivos
5 i g u i en t e !j :

1. . Adaptar  0 l a  Pahía d e  l-6: Paz, .B. C. S. , M&x i c o1 u 71
modelo b i d i m e n s i o n a l h idrod inámico numgrico
barotrdpico v e r t i c a l m e n t e  i n t e g r a d o  e n d i f e r e n c i a s
f i n i t a s .

“1c. - A p l i c a r  este m o d e l o  a la B a h í a  d e L a  Par, para
c a l c u l a r  l a  d i s t r i b u c i ó n  d e  v e l o c i d a d e s  m e d i a  y las
vñr iac i nnes c,uperficial.es de l  n ive l  de l  mar’ d e b i d a s
a un a~~rrto’nic~~ de l o  m a r e a s l a  MC!.

La  Bahía  de  LA Paz, s e  l o c a l i z a  d e s d e  l o s  2 4 .  io h a s t a  l o s
24. uo d e  l a t i t u d  N o r t e  y  d e  l o s  110.2O a iiO.S” d e l o n g i t u d
Qeste (Piy. 1).
k3Jr.1 CallfOT'llld- 18: la

Bahja más grande  en  la  cos ta  Este  de
. ..L. . _ > r, aguas son p r o  fuindas  e n cas i t oda 5 U

ex tcrrs i6n. F 1. ~ég imen d e  m a r e a s  es mixto semidiurno.Al  E s t e
s e  eltcuentra  l a  I s l a  d e l  Espiritu S a n t o  y  e l Promotor i o Sur
del  Canal de San Lorenzo, mediante  e l  cua l .  ex i s te  comunicaci¿n
a l Golfo d e Cal.ifornia’i a l o e s t e , Punta Coyote; a l
Nor-.Noroeste Cabeza de Mechudoi a l  Sur -Sureste  la  Ensenada  de
La Paz; a l  Nor te  re ubica’una ampl,ia ,Frontera  c o n  e l  G o l f a  d e
Cali f:ornia. La  c iudad  de  La  Paz, es tá  s i tuada  a l S u r e s t e  d e
11 a tj ¿: 1 f Ca C, 1” i ii . 2 > .

En 1 a U ah ía de L a P a z , los v i e n t o s  s o p l a n  p o r l a  mananã
de l  Noroes te durante los meses; de Noviembre a Mayo y después
deï rrep~?scu3.o c a m b i a n  a v i e n t o s  d e l  Suri d u r a n t e  e l r e s t o
d e 1 aP;o 105 v iento : . d e 1. S u r e s t e  y de 1 Suroes te son l o s
dominantes. Las ca lma5  son f r e c u e n t e s durante P r i m a v e r a  y
VC?TilTlCl. Cabc hacer n o t a r  l a  p r e s e n c i a  d e l  fen6meno d e  b r i s a
en la región (Secretaría d e  M a r i n a ,  I’T’i’U).



L a  region d e  l a Bah ía de La Paz y S U S a l r e d e d o r e s
presentan  c l ima  muy 5 e c o y  c á l i d o , t i po  BW, l a s  l l u v i a 5  s o n
escasas  durante t o d o  e l año, presentándose comunmente e n
Verano Invierno
Presupuesio,  1985).

( S e c r e t a r i a  d e Programación Y
L a  t e m p o r a d a  d e  c i c l o n e s  s e p r e s e n t a  e n

es tos  lugares  durante  l o s  meses  de  Ju l i o  a O c t u b r e .

E l  máx imo  de  rad iac ión  e fec t iva  se  presenta  a l f i n a l i z a r
el  Verano y  e l  m í n i m o  a l  i n i c i a r  e l  I n v i e r n o . La  evaporac ión
e x c e d e  a l a  p r e c i p i t a c i ó n  e n  m a y o r  g r a d o  e n P r i m a v e r a  y  l a
d i f e r e n c i a  e s m í n i m a  a f i n e s del  Verano. L a  p r e c i p i t a c i ó n
media anual  es  de 180  mm. , presentaíìdose c o n  m á s  f r e c u e n c i a  e n
e l  V e r a n o , con un m á x i m o  e n S e p t i e m b r e .  L a e v a p o r a c i ó n
p r o m e d i o  a n u a l  e s  d e 215 mm. 8 y  la humedad relativa anual
var ía  entre  62vQ y 7õ* (P i co ,  1975 ) .
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3. 2 ANTECEDENTES.

La Bahía de La Paz ha s ido estudiada parcialmente Por
algunos autores en diversos aspectos:

parámetros
Espinoza Avalos  (19771,

ca l cu ló  l o s principales físico-qu&nicos d e las
aguas de la Ensenada de La Paz, B. G. SI Cervantes s Guerrero I
Escolano (1977), realizaron el análisis de la  variación diurna
de los principales parámetros fi5ico-quimicos de la Ensenada
de La Paz, B. C. S. , Garc ia Pámanes (19781, de  termind la
d i s t r i b u c i ó n  s u p e r f i c i a l  d e n i t r a t o s  y s i l i c a t o s la
Ensenada de La Paz B. C.C. s Lechuga Deveze (19781, realizo’ un
estudio de la produccidn orgánica primaria en la Ensenada de
La Paz, B. C. S. , Diaz y Espinoza (19791, estudiaron l o s
aspectos sedimentológicos en las Lagunas Enfermería y Balandra
en la Bahía de La Paz, B.C.S. i Díaz, P a d i l l a  y Pedrín
(1981) t a n a l i z a r o n  l a sedimentario?, reciente en el estero de
Enfermerfa  de  la  Bahía de  La Paz, B. C. S. i Cervantes (1981),
determinó la d i s t r ibuc i ón de nutrientes en la Ensenada de La
Paz, B. C. S. , durante el período Primavera-Verano. i Cruz Orozco
Y Godínes Orta ( en prensa), real izaron e l estudio
hidrosedimentológico de los mArgene de la Laguna de L a  Paz,
B. C. 5. i Cruz Orozco et, al (en preparación), determinaron la
vulnerabilidad de la Ensenada de La Paz, 13. C.S., al impacto de
derrames.

Respecto  a la hidrodinámica de la Bahía de La Paz se
cuenta con pocos trabaJos, y l o s que e x i s t e n  n o son
especí f i cos  para este sistema: Gri Jalva (19721, r e a l i z ó  l a
inves t igac i ón  de  l a const i tuyente  PI2 de la marea en el Golfo
de Cal i fornia, mediante un modelo hidrodinámico numérico;
D r e s s l e r  (19811, r e a l i z ó  l a invest igación sobre mareas y
e f e c t o s  d e l  v i e n t o  e n  e l Golfo de  Ca l i f o rn ia  med iante  un
modelo hidrodinámico numéricoi M o r a l e s  , (19821, r ea l i z ó  un
estudio de mareas y vientos en la Ensenada de La P a z , B. C. S. i
Dressler (1982), r e a l i z ó una invest igación sobre la
cons t i tuyente  M2 de la marea y la circulación forzada por el
viento en la Ensenada de La Paz, B. C. S. s mediante un modelo
hidrodinámica numéricoi Jiménez I l lescas  (1983)~ r e a l i z ó  e l
pronbstico de calidad del agua en la Ensenada de La Paz,
B. C. S. i mediante la a p l i c a c i ó n  d e  u n modelo hidrodinámico
numérico.
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4 MODELO.

4. 1 HISTORIA.

E x i s t e n  d o s  p l a n t e a m i e n t o s  p r i n c i p a l e s  p a r a  l a  modelación
m a t e m á t i c a :  l a empirica  0 c o n c e p t u a l  y  l a r a c i o n a l 0
c i e n t í f i c a . C o n s i d e r a n d o e s t e ú l t i m o p l a n t e a m i e n t o , l o s
G r i e g o s , e s p e c i a l m e n t e ArQuímide5, h i c i e r o n e s t u d i o s Que
pueden, s e r c o n s i d e r a d o s como p i o n e r o s  e n  l a modelaciú’n
c i e n t í f i c a . Sin e m b a r g o  n o f u e h a s t a  e l R e n a c i m i e n t o que
f u e r o n  i m p u l s a d a s l a s b a s e s p a r a l a  m o d e l a c i ó n  c i e n t í f i c a ,
G a l i l e o  h i z o  i m p o r t a n t e s a d e l a n t o s , p e r o f u e  N e w t o n quien
establecib  el  esquema fundamental  que es todavía la  base de la
m o d e l a c i b n  c i e n t í f i c a .

L a  u t i l i z a c i ó n  d e  l o s m o d e l o s numér i c os p a r a r e s o l v e r
p r o b l e m a s  e n  e l océano  ha  ida  en  aumento  en  l o s  Ú l t i m o s  a ñ o s
d e b i d o  a l a f a c i l i d a d que r e p r e s e n t a  e l marteJar d i v e r s a s
v a r i a b l e s  y sobre todo a que es p o s i b l e  l a s o l u c i ó n  e
i n t e g r a c i ó n  d e  p r o b l e m a s  c o n  carácter no l ineal .

U n  p r o b l e m a  d e  e s t e  t i p o  e s  e n c o n t r a r  l a s  v a r i a c i o n e s  d e
l a  s u p e r f i c i e d e l  m a r  y la d i s t r i b u c i ó n  d e  c o r r i e n t e s ; e s t a s
s o n  c a u s a d a s  p o r  l a a c c i ó n  d e l a s  m a r e a s  y l a s f u e r z a s
meteorológicasl Y Se p r e s e n t a n  e n r e g i o n e s donde son
i m p o r t a n t e s  l o s  e f e c t o s  d e  f r i c c i ó n  y  d e  i n t e r a c c i ó n  d e  v a r i a s
f u e r z a s .

C o m o  eJemplo d e  l a a p l i c a c i ó n  d e e s t o s m é t o d o s  d e
solucidn se  puede  menc ionar  e l  cá l cu lo  de  ia p r o p a g a c i ó n  d e  l a
marea y de olas  de tormenta, para una amplia gama de cuencas
natura les  de l  mar  (Hansen, 1956, 1962 y  1966; Proudman 1955a,
1955b Y  1957j Stoc k 197bi R o s s i t e r  1961; Lauwerier y Damste
1963i Heapss  19b9i 8an k s, 1974i Gri Jalval 1972; Dresslerr
1981 y 1982i J i m é n e z  Il lescas,  1983 .

L o s  e f e c t o s  d e  i n t e r a c c i ó n  s o n  d e o r i g e n hidrodindmico
(Proudman 1955a). E l l o s s o n causados por l a  accidn de  l a
f r i c c i ó n  y  l a  v a r i a c i ó n  e n  l a  r a p i d e z  d e propagacidn d e  l a
onda la c u a l m o d i f i c a una ola en p r e s e n c i a  d e la marea
(Banks, 1974). T a l e s  e f e c t o s  s o n  i n t r o d u c i d o s  a t r a v é s  d e  l o s
términos  no 1  inea les  en l a s ecuac iones  h idrod inámicas , Que
g o b i e r n a n  l a respues ta d e l mar I a mareas Y f u e r z a s
m e t e o r o l ó g i c a s . Par la compleJidad d e  e s t a s  e c u a c i o n e s ,  a l
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apl icar las  a  problemas reales  en e l  mar> es  necesario  ut i l izar
métodos numéricos, como el de d i f e renc ias f i n i t a s (los
principios  de l o s cuales fueron d e s c r i t o s por Richtmyer,
1957)) que son frecuentemente usados para obtener soluc iones
aproximadas para las mareas  y movimientos de olas. Tales
métodos numéricos forman la base de los métodos matemáticos
para el e s tud io  de la dinamica de mares y estuarios (Heaps,
1969).

4. 2 DESCRIPCION.

Existen cinco etapas b á s i c a s  o fases requeridas para
resolver un problema con la ayuda de la computadora digital
(solución numérica), cada una de las cuales es i n d i v i d u a l  y
colectivamente importante p a r a  l a obtención de resultados
s i g n i f i c a t i v o s .

4. 2. 1 DETERMINACION DEL AREA DE ESTUDIO.

En el estudio de una regian, es necesario d e f i n i r  e n
primer  término,  la extensión y las fronteras del área que
será ob Jet0 de  e s tud io . E S recomendable considerar
fronteras naturales o tratar de aproximarse lo más posible
a la realidad,así como  ev i tar  l a  modelación d e redes con
elementos demasiado grandes  o demasiado, pequeños. En el
último caso son necesarios muchos cálculos,  esto disminuye
l a  e f i c i e n c i a  y aumenta e l c o s t o  d e l a  s i m u l a c i ó n  0
predicción del fenómeno en estudioimientras que si los
elementos son demasiado grandes, algunas caracter íst icas
importantes podrían ser ignoradas por el modelo. Menos
importantes pueden ser> o t r a s  caracteristicas fisicas de la
región, tales c o m o  l a permeabilidad del fondo, la
evaporacián, etc.

Finalmente, las  condic iones de  f r on te ra , expresadas
como series de datos de propiedades hidrológicas empleadas
en el modelo, deben ser medidas o estimadas, en l a  r e g i ó n
de estudio. Esto  es  f recuentemente  e l  aspecto  mbs difícil
de la preparación de tales modelos, debido a que este t i p o
de datos no se enc uentra disponible o es extremadamente
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costosa  su obtención. Sin embargo ,  e l ex i t o d e la
modelación depende mucho de l a  p r e c i s i ó n  d e esta
informacion. GlQ\ i’_ *“.yhrl’t,

c . . . . . ., , * .-..do m
I^

4. 2. 2 PLANTEAMIENTO MATEMATICO.

Una vez d e f i n i d a  e l área de las
c a r a c t e r í s t i c a s  d e  l a reg ión,

e s t u d i o  y
el segundo paso consiste en

la obtención de las ecuaciones maternaticas, que gobiernan
e l comportamiento de las propiedades  a p r o n o s t i c a r  0
simular.

Las leyes de conservación y relaciones emp iricas son
frecuentemente empleadas en estos procesos y expresadas por
medio de ecuaciones di ferenciales  parc iales . Los métodos
numéricos empleados, requieren de ecuaciones en diferencias
para efectuar  las  i teraciones  que conducirak a la solución,
por lo cual son obtenidas estas ecuaciones  a p a r t i r  d e
ecuaciones  di ferenciales  parc ia les ,  l ineales  o  no  l ineales .

4.2. 3 DISCRETIZACXON DEL MODELO.

Para tratar las ecuaciones definidas sobre u n dominio
continuo, con ayuda de la computadora digital, es necesario
d i s c r e t i z a r  l a s  v a r i a b l e s independientes  o dominio del
problema y tranformar las ecuaciones en una nueva s e r i e
sobre el dominio d i s c re t i zado . Tales procesos introducen
claramente un grado de aproximación adicional en el modelo,
es necesario entonces, la formulación de un procedimiento
i t e r a t i v o para ca l cu lar l o s resultados. Han sido
desarrol ladas  di ferentes técnicas para este procesar
di ferencias  f initas  y  e lementos  f initos .
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4.2.4 DESARROLLO DEL PROGRAMA PARA LOS CALCULOS.

Una vez que el problema ha s ido discretirado, e s
p o s i b l e  e s c r i b i r  u n programa para computadora capaz de
real izar  los  cálculos  requeridos  para la soluc i ón. Es ta’n
disponibles muchas t6cnica5 0 lenguaJe para ayudar a
organizar y estructurar tale5 programas; a lgunas  de las
cuales son: Fortranr Cobol, P a s c a l ,  Basic, etc . Tamb i en
es necesario preparar archivos de entrada con 105 datos
obtenidos  del  área de estudio.

4.2. 5 CALIBRACION DEL MODELO.

Los resultados num8ricos obtenidos del programa de
computadora pueden o no corresponder al comportamiento de
las  propiedades  ffsicas en la región baJo estudio . Las
discrepancias observadas pueden ser debido a una variedad
de causas tales como: fa l ta  de  información,  error  en l os
parámetro5 y var iab les f í s i c a s , error en la formulación
matemática, errores en el programa de cálculos suposic iones
erróneas, mala5 aproximaciones8 etc. Conríec uentemente,
deberá ser usado un planteamiento sistemático para intentar
localizar la fuente de tale.5 errores  y  e fectuar  arreglos  en
el  programa,  de tal manera que el modelo pueda emitir una
solucidn mác; aproximada a la realidad.

El  proceso  de c a l i b r a c i ó n  e s decisivo en la
optimización del modelo y es la forma de adecuar los rasgos
generales de la solución, a los observados en la regidn de
estudio aumentando la confiabilidad de los resultados.

Todo este planteaminto implica l a necesidad de
efectuar  mil lones  de operaciones a n t e s  d e 1 legar a la
soluc ión de  un s i s t e m a  d e ecuac i enes d i f e r e n c i a l e s
parc ia l es8  por  l o cual, se hace indispensable, el uso de
computadoras digitales de alta velocidad y gran capac idadi
sin embargo hay una gran cantidad de  ac t iv idades que ,
deberán ser consideradas para poder desarrollar un modelo
num&ico conf iable .
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4.3 RESOLUC ION DE ECUACIONES.

4. 3.  1 DIFERENCIAS FINITAS.

Las ecuaciones  diferenciTle5 parciales constituyen u n a
de las ramas del análisis numerico que más rápidamente  se
ha desarrollado. Lo5 campo5 d e  a p l i c a c i ó n  e n los que
ocurren la5 ecuaciones d i f e renc ia l e s parciale ( f í s i c a
nuclear , Aerodinámica, Hidrodinámica, etc. 1 esta’n
adquiriendo cada vez mayor importanc ia. Más aun> e l
desarrol lo  de las computadoras modernas ha hecho posible
traba Jar problemas que eran materialmente impos ib l e  de
reso lver .

La def inic ión cla’ctica de la derivada de una función de
una sola variable se propone generalmente en la forma:

dy/dx = l i m  (y(x+-h) - y(x))/h
h ----P 0 ,

En una computadora digital no podemos tomar l ímites .
Podemos sin embargo hacer que (h) tenga un valor pequeño
(pero  obviamente  no  nulo)  y  se puede demostrar que la
aproximación es suficientemente cercana y que los errores
no crecen conforme continúa el p r o c e s o .

El m é t o d o  se puede desc r ib i r  c omo l a  s u s t i t u c i ó n  d e
una derivada por  una di ferencial  (McCracken, 1978) .

P o r  eJempl0:

by/Ax =  (y(x+h) - y(x-h))/Zbh

En este ca50 uciaremos precisamente este procedimiento
para r e s o l v e r ecuaciones d i f e renc ia l e s parciales ,
trabaJando con aproximaciones que serdn presentadas como
d i f e renc ias .

L a  tecnica d e d i f e renc ia5 f i n i t a s  e s uno  de l o s
método5 más directo para resolver un sistema de ecuaciones
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diferenciales parciales con ayuda de las computadoras. Al
u t i l i z a r este a r t i f i c i o , la región en la cual las
ecuaciones son definidas debe ser discretitada en una red
regular y f i n i t a  d e puntos; las derivadas que se tienen
son entonces aproximadas por diferencias y s u s t i t u i d a s  e n
las ecuaciones or ig ina les . Apoyándose en las condiciones
inic ia les  y  en las  condic iones  de  frontera de l a  r e g i ó n ,
pueden ser calculados sucesivamente l o s va lo re5 d.e l o s
puntos interiores de la red.

E n  e s t a  t é c n i c a  d e d i f e renc ias f in i tas , deben ser
consideradas algunas propiedades Útiles. Por eJempl0, que
el tamaño de la red sea reducido, l a  a p r o x i m a c i ó n  d e  l a
solucidn numérica debe c o n v e r g e r  a la soluciOn ana l í t i ca .
Si  esta  candiciufi s e  c u m p l e s  e l método  se d i c e q u e  e s
convergente. Ad emaos, debe ser posible estimar o limitar el
tamaño del e r r o r  e n términos  de l o s tamaños de l o s
componentes de la red para tener un método estable.

Hay diferentes caminos para aproximar las derivadas de
las  ecuaciones  di ferenciales ,  a lgunos  de l o s cuales son:
d i f e renc ias hacia adelante, di ferencias hac ia atra*s,
d i f e r e n c i a s  c e n t r a l e s ,  e t c .  , (Fig. 3).

Como eJempl0, consideremos solamente diferencias en la
direccio’iì (x1.

i. -

ii.

Diferencias hacia adelante:

AY/nX  =  (y(i+i, J) - y(i,J))/d X

Diferencias hacia atrás:

,gy/Ax = (y(i,J) - yti-l,J))/d x

i i i .  - Diferencias  centrales :

*

Ay/Ax = (y(i+l, J) - y(i-1, JM/2!0 x
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En este trabaJo de investigación se usará el método de
diferncias centrales, por su alta velocidad de convergencia
y e s tab i l idad .





4.3.2 SISTEMAS DE ECUACIONES.

En la presente investigacion se u t i l i z a r á  u n modelo
bidimensional hidrodinámico num&rico, integrado
verticalmente con l a p e r t u r b a c i ó n  d e  l a pr inc ipa l
componente lunar la M2, en la  frontera abierta  al  Gol fo  de
Cal i f o rn ia . Con las siguientes cond i c i ones  de frontera :
la  ve l o c idad  de la corriente normal a la costa es igual a
c e r o  (Vn=O), la variación normal de la velocidad tangencial
a la costa es nula ((Vtlnl=Oi en el mar (frontera abierta)
es decir en la comunicación con el mar a b i e r t o (en este
ca50 con el Golfo de California) el gradiente normal de la
corr iente  es  nulo  y  se p r e s c r i b e  e l nivel d e l agua  0
velocidades a partir de mediciones.

El modelo tiene como base la ecuación de continuidad o
conservación de masa y la5 ecuaciones  de movimiento  0
conservacidn  de ímpetu, con las c u a l e s  5e descr ibe  e l
movimiento del agua en forma macroscópica. Las ecuaciones
son s impl i f i cadas y adaptadas adecuadamente para encontrar
la  so lución numérica  apoydndose en la batimetría y en las
condiciones de frontera.

El nivel del mar varía armónicamente en l a  f r o n t e r a
abierta al  Gol fo  de  Cal i fornia, como:

Z(x, ys ti) =  A(x,yl * SIN(W*t)

Donde:

Z(x, y, ti) = Variación de la superficie del mar.

A(x, y) = Amplitud de la constituyente M2.

W = Velocidad angular de la constituyente M2.

t = Tiempo.

i. - Ecuación de continuidad.

@~w'@~U'Cyv=o  h
.
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ii. - Ecuaciones de movimiento.

@U/@t + U@U/@x + V@U/@y + RU - AH G2U - fV + g@Z/@x =  Fx

@V/@t + U@V/@x -i- V@V/Qy +  RV - AH+ V + fU + g@Z/@y = Fy

Donde:

(xsy) = Coordenadas cartesianas.

U( x, y# 47) = Componente de la velocidad de la c o r r i e n t e
integrada verticalmente en la dirección (x1.

V( x, y, t) = Componente de la velocidad de la c o r r i e n t e
integrada verticalmente en la dirección (yI.

Z( x, yJ t1 = Variación de la superficie del mar.

f = Parámetro de Coriolis.

9 = Gravedad

AH = Coef ic iente  horizontal  de  v iscos idad tm2/seg).

t = Tiempo

R = Coeficiente de fricción en el fondo.

Hu = Profundidad en los puntos de la red en los cuales
s e  c a l c u l a r á  l a  v e l o c i d a d  (UI.

Hv = Profundidad en los puntos de la red en los cuales
se calculara’ la velocidad (VI.

H = P r o f u n d i d a d  i n s t a n t a n e a  d e l  m a r  (H = Hu + Z) y
tambien (H =  Hv  + Z).

Fx = Componente de la fuerza generadora de la marea en
la  d i re c c i ón  (x1.

FY = Componente de la fuerza generadora de la marea en
l a  direccibn (y).

v2u = Laplaciano d e  (U).
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v2v = Laplaciano de (VI.

El sistema de ecuaciones diferenciales se resuelve por
medio del método de diferencias finitas centradas. En las
ecuacione5 sustituimos las expresiones di ferenciales  por
di ferencias  f initas  centradas en e l  espacio  y adelantadas
en el t i e m p o .  S e efectua la integración del sistema de
ecuaciones en todo el espacio para cada paso de tiempo.

Las componentes de la velocidad de la corriente (U, V)
son integradas vert icalmente desde una profundidad media
t-h) has ta  l a  super f i c i e  l i b re  (2).

Como eJemplo  de diferencias centrales tenemos:

i. - Para el tiempo.

nu/nt = (Uti, J)t+a t - U(i, J,t,/At

ii. - En la  d irecc ión (x).

au/u x = IU(i+i, JI - U(i-1, J))/2A x

i i i .  - En la dirección (yI.

ou/uy = (Uti, J+i) - Uti, ~-1))/2A y
.

4. 4 PAR41‘9ETROS  Y VARIABLES NECESARIAS.

Para  desarro l l a r  l a so luc ión numérica es necesar io
conocer los parametros correspondientes  a la batimetría, y las
condiciones de frontera variables (Diagrama 1).
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La batimetría se proporciona en dos mallas centralmente
acopladas y regularmente espaciadas ( Diagrama 2 y Fig. 4).

Primeramente se hace la discretización del sistema, para
del imitar  las fronteras , tratando que estas describan lo mbs
aproximado posible la región de estudio.

En la determinación del intervalo de solución numérica en
t i e m p o  ( t) y en espacio (dx) y (Ay), se  debe  tomar en cuenta
e l  c r i t e r i o  desar ro l l ado  por  (Courant-Friedrich-Lewy, 1928).

Si fjx=a ya tenemos:
.

At =: Ax/(2*g*hmax)añO.  5

Para este caso:

ax = 2906. 1 m

hmax = 332. 0 m

g = 9. 81 m/seg2

La estabi l idad se logra cuando se tiene del modelo una
respuesta de estado cuas i - e s tac i onar i o , es decir, cuando se
obtenga q.ue, l a s  e l e v a c i o n e s  d e  l a s u p e r f i c i e  y las
velocidades de las corrientes sean prácticamente las mismas de
un p e r i o d o  a otro. Para lograr esto, s e t ienen que
proporcionar condiciones de f r o n t e r a  l o más c e r c a n o  a .  l a
realidad.

Las condiciones de frontera son v a l o r e s  d e amplitud y
f a s e  p a r a  l a onda del armónico M2 del componente de la marea
en todos los puntos de la frontera abierta con el G o l f o  d e
Cali fornia. Esto determina* l a oscilac ich armónica de los
puntos de frontera abierta, con respecto al tiempo.

Los datos de profundidad y configuracibn para la Bahia de
La Paz fueron obtenidos del mapa b a t i m é t r i c o  d e  l a Defense
Mapping rc\gency Hydrographic Topographic Center,  de Febrero de
1982, con una escala de 1:2906iO.

Cabe hacer notar que la información batimétrica q u e  s e
encentro  de la Bahía de La Paz fue incompleta, por lo cual fue
n e c e s a r i o  h a c e r  l a interpolaci0n cúbica de algunos valores.
Para esto se utilizó un programa de computacidn desarrol lado
por Jimgnez I l l e s cas  > 1983 (Fig. 5).
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Los intervalo5 espaciales  de  so lución numér i c a (bx) y
(Ay) p a r a  l a regidn d e estudio se definieron en base a la
conficuración de la región y al tamaño de la red de puntos que
no5 permita tener un método estable. Fara determinar  e l
intervalo  temporal  de solucio/n n u m é r i c a  (At), referido a  u n
p e r í o d o  d e  l a marea (44714 seg), se u s o  e l c r i t e r i o  d e
(Courant-Friedrich-Lewy, 19281, tomando para e l l o  e l valor
m á x i m o  d e  l a  p r o f u n d i d a d ,  pues  con e l lo  se o b t i e n e  e l v a l o r
m á s  p e q u e ñ o  d e <At>, de donde se estimó (At = 21.833 seg);
dando con esto  (2048) pasos de tiempo en el p e r í o d o  d e  l a
mareal y determinando con ello la estabilidad del modelo.

Con los parámetros y variables anteriores se corrio e l
p r o g r a m a  d e l  m o d e l o  e n  l a  c o m p u t a d o r a  m a r c a  P r i m e  d e l  CICIMAR,
p a r a  u n p e r í o d o  d e  l a marea, u t i l i z á n d o s e  los c o e f i c i e n t e s
AH=386.  818  mz/seg  y R=O.  0 0 3 .
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5 TRABAJO DE CAMPO.

S e  l l e v a r o n  a  taba t r e s  c a m p a ñ a s  d e  medi.cionesr la primera
en Mayo de 1985, la s e g u n d a  e n  Jul i o  y  la  t ercera  en  Nov iembre
del mismo aTTo.

La  secuenc ia  de  trabaJo en cada campaEa es  como se muestra a
continuar idn.

En la  pr imera  campaña  de  medic iones  e l  pr imer  dia se instaló
una regla de marea+ en Canal de San Lorenzo, una  de  las  f ronteras
a b i e r t a s  a l  G o l f o  d e  C a l i f o r n i a .

Con la regla de marea se r e g i s t r a r o n cada 1 5  m i n u t o s  l a
variacioí, de l  n ive l  de l  mar  durante  24  horas  cont inuas .

EX d ía  s igu iente  nos  t ras ladamos  a Cabeza d e  M e c h u d o ,  l a
o t r a  f r o n t e r a a b i e r t a  a l  G o f o  d e  C a l i f o r n i a , d o n d e  s e  i n s t a l ó  l a
r e g l a  d e  m a r e a  s r e g i s t r a n d o  l a v a r i a c i ó n superf icia 1 d e l mar
cada  15  minutos  durante  24  horas  cont inuas  (F ig .6 ) .

En la segunda campaña  de m e d i c i o n e s  e l pr imer d í a nos
trasladamos a C a b e z a  d e Mechudo i n s t a l a n d o  l a  r e g l a  d e  mareal
r e g i s t r a n d o  l a  v a r i a c i ó n  s u p e r f i c i a l del  m a r cada 1 5  m i n u t o s
durante 25 horas en forma continua.

E l  d í a  s i g u i e n t e  n o s  t r a s l a d a m o s  a c a n a l d e  S a n Lorenzo
i n s t a l a n d o l a r e g l a  d e m a r e a  I r e g i s t r a n d o  l a variacicín
super f i c ia l  de l  mar  cada  15  minutos  durante 2 5  h o r a s c o n t i n u a s
(Fig. 7).

En la t e r c e r a campaiTa d e medic i ones s e i n s t a l ó  u n
CorrientÓmetroU  de r e g i s t r o  d i s c r e t o  y  a u t o m á t i c o  e n  C a n a l  d e  S a n
L o r e n z o  y  s e midid e n f arma s imul tanea  en  s i e te  puntos  de  la
Bahía(Cabeza de Mechudo, Canal de San Lorenzo, San Juan de la
Costa, Quelele, Muelle F i s c a l , C i c i m a r  y Cib) l a variacidn
s u p e r f i c i a l  d e l  n i v e l  d e l mar c o n r e g l a s d e  marea> c a d a  1 5
minutos  durante  24  horas  cont inuas  (F igs .8  a  13).

. E l  corrientómetro  r e g i s t r ó  automdticamente l a  i n t e n s i d a d  d e
l a  c o r r i e n t e en e l centro  de l  cana l  a  5  metros  de  pro fund idad ,
c a d a  10 minutos  durante  24  horas  cont inuas  (F ig .14 ) .

Con  l os  datos  ob ten idos  en  e l  campo  se  ca l ibró  e l  mode lo  de
la Bahía de La Paz y s e  c o m p r o b ó  s u  c o n f i a b i l i d a d ,  y  e s t a b i l i d a d .
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Regla d e marea: instrumento que c o n s t a de un tubo de
p o l i u r e t a n o  0 vini lo t r a n s p a r e n t e  d e  u n pulgada de diámetro
interno , e l  cua l  es tá  sos ten ido  en  una  reg la  de madera graduada
de una pulgada de grosorr 4  pu lgadas  de  ancho  y  ib p ies  de  larga

Korrientómetro:  tipo Aandera de regí5tro d i s c r e t o
automát i co . Los d a t o s  s e g r a b a n  e n una cinta magnética, con
interva lo  de  t i empo  cons tante .
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ALTURAS DE MAREA REGISTRADAS EN MAYO Y JUNIO DE 19851 EN

CABEZA DE MECHUDO Y CANAL DE SAN LORENZO
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ALTURAS DE MAREAS REGISTRADAS EN CABEZA DE MECHUIJJ CANAL DE

SAN LORENZO, SAN JUAN DE LA COSTAR QUELELE, MUELLE FISCAL,

CICIMAR, CIB Y VELOCIDADES EN CANAL DE SAN LORENZO

NOVIEMBRE RE 1985
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6 REWLTADOS.

Las r e s u l t a d o s o b t e n i d o s d e l modelo muestran v a r i a s
c a r a c t e r í s t i c a s impor tantes , l a s c u a l e s concuerdan c o n  l o s
v a l o r e s  o b t e n i d o s  e n  e l  c a m p o  (Figs. 15 a 35).

Las  var iac i ones  de  l os  parámetros  calculadosl e I-l con Jlillto,
pueden dar una idea de la  rirculacidn genera l  de  la  Bahía , para
lo  cua l , se  ana l i zar& comparat ivamente l a s c a r a c t e r í s t i c a s  d e
l o s  d i v e r s o s  c o m p o r t a m i e n t o s  dindmicos de  es te  cuerpo  de  agua .

E n  e l  p r i m e r  o c t a v o  d e l  p e r í o d o  d e  l a  MZI s e o b s e r v a una
distribucidn d e  e l e v a c i o n e s  p o s i t i v a s  d e  l a  s u p e r f i c i e  l i b r e ,  l o s
valore5 máximos se  presentan  en  la  cos ta  Sur -Sures te  de  la  Bahía
0 los  valores mínimos en la Ensenada de La Paz (Fig.37a).

La  d i s t r i b u c i ó n  d e v e l o c i d a d e s c o r r e s p o n d i e n t e (Fig. 38a j,
muestra. valores máximos en la Ensenada de La Paz, en Canal de San
Lorenzo y en la p’ar te N o r t e  d e  I s l a  P a r t i d a  c o n  c o r r i e n t e s  d e
flUJOs en  e l  res to  de  la  Bahía  las corr i entes  son  aprox imadamente
de igual  magnitud.

L a  d i s t r i b u c i ó n  d e  t r a n s p o r t e  (Fig.WaI , es semeJante a l a
d i s t r i b u c i ó n  d e v e l o c i d a d e s , l os  va lores  mín imos  se  presentan  en
la Ensenada de La Paz y los  valores máximos en la par te central
de la Bahía.

E n  e l  s e g u n d o  o c t a v o  d e l  p e r í o d o  d e  l a  M2, s e o b s e r v a una
d i s t r i b u c i ó n  d e  e l e v a c i o n e s  p o s i t i v a s  d e  ïa s u p e r f i c i e  l i b r e ,  l o s
v a l o r e s  m á x i m o s  s e p r e s e n t a n  e n  l a Ensenada
v a l o r e s ml’nimos e n  l a  f r o n t e r a  a b i e r t a  a l

de La Paz y los
G o l f o de C a l i f o r n i a

(Fi:g.  37b 1.

L a  d i s t r i b u c i ó n  d e  v e l o c i d a d e s  c o r r e s p o n d i e n t e s  (Fig. 38b)
m u e s t r a  q,ue mientras la Bahía ya se ha l lenado, la Ensenada de Li
Paz  cont inúa 1 lena’ndosr. Se i n i c i a e l  proceso  de  vac iado  por
Canal  de San Lorenzo y por la  parte Norte de la  Bahía en donde se
t i ene  un  g i ro  de  refIuJo en  sent ido  de  las m a n e c i l l a s  d e l re10 J,
L a s  veloc idades máximas d e flUJ0 y de refluyo se  t i enen  en  la
Ensenada de La Paz y en Canal de San L.orenzo r e s p e c t i v a m e n t e .

L a  d i s t r i b u c i ó n  d e  t r a n s p o r t e  (Fig.39b)  ; es semeJante a  la
distribuc  iÓn d e v e l o c i d a d e s , l o s  va lores  máx imos  se  presentan  en
el giro de refluJo en la  parte  Norte’ de,  la  Bahía.

En el tercer o c t a v o  d e l  p e r í o d o  d e  l a  M2, ‘s e obse rva una
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distribucign d e  e l e v a c i o n e s  p o s i t i v a s  d e  l a  5uperficie l i b r e ,  l o s
valores máximos y mínimos se presentan. en la Ensenada de la Paz y
en  la f r o n t e r a a b i e r t a  a l G o l f o  d e  C a l i f o r n i a  r e s p e c t i v a m e n t e
(Fig. 37~ ).

L a  d i s t r i b u c i ó n  d e  v e l o c i d a d e s  c o r r e s p o n d i e n t e s  (Fig. 3Sc)
m u e s t r a  q u e  l a Bahía  se  es tá  vac iando . Las velocidades máximas
de  reflu,lo se t ienen en la Ensenada de La Paz y en Canal  de sE?7<
Lorenzo.

L a  distribucidn d e  t r a n s p o r t e  (Fig.39cI , es semeJante a  l a
d i s t r i b u c i ó n  d e v e l o c i d a d e s , l os  va lores  máx imos  5e presentan  en
la  par te  centra l  de  la  Bahía .

14 l a  mi tad  de l  per í odo  de  la  M2, s e  o b s e r v a  u n a  d i s t r i b u c i b n
d e  e l e v a c i o n e s  n e g a t i v a s  d e  l a  s u p e r f i c i e  l i b r e  e n  l a  p a r t e  O e s t e
y Noroe5te de  la  Bahía ; l a 5 e l e v a c i o n e s  s e incrementan hasta
hacerse  posi tivas, presentándose el máximo en la Ensenada de La
P a z  (Fig. 37d).

L a  d i s t r i b u c i b n  d e  v e l o c i d a d e s  c o r r e s p o n d i e n t e 5  (Fig. 386) ,
m u e s t r a  a la  Bahía  vacia’ndosc y  l a s  c o r r i e n t e s  mdximas  de reflu.jo
se  t i enen en el Canal de San Lorenzo y en la Ensenada de La Paz.

L a  d i s t r i b u c i d n  d e  t r a n s p o r t e  tFig.39d) I es semeJante a  la
d i s t r i b u c  icín de v e l o c i d a d e s , 10s va lores  mbximos  s e  p r e s e n t a n  e n
la  par te  mds pro funda  de  la  Bahía  y  l os  va lores m í n i m o s  e n .ldS
partes más someras.

E n  ,eï q u i n t o  o c t a v o  del p e r í o d o  d e  l a  M2, s e o b s e r v a una
d i s t r i b u c i ó n  d e  e l e v a c i o n e s  n e g a t i v a 5  d e  l a  s u p e r f i c i e  libre, los
v a l o r e s  m b x i m o s  s e p r e s e n t a n  e n  l a Ensenada de La Paz y los
v a l o r e s mínimos en la costa Sur de la Bahía (Fig.37eI.

L a  d i s t r i b u c i ó n  d e  v e l o c i d a d e s  c o r r e s p o n d i e n t e (Fig. 38e) t
muestra  que  la  Bahfa continu/a vac idndosa  y  las  corr ientes  máximas
de refluJo se t ienen e~i Canal  de San Lorenzo y en la Ensenada de
La Paz.

L a  distribucicjn d e  t r a n s p o r t e  (Fig.39eI  ) e s  semeJante a  l a
d i s t r i b u c  iÓ n de v e l o c i d a d e s , los v a l o r e 5 mínimos y máximo5 s e
presentan en las  partes más someras y en las partes más profundas
de  la  13ahía.

E n  e’i sex to  o c tavo  de l  per í odo  de la M2, se o b s e r v a Ulld
d i s t r i b u c i ó n  d e  e l e v a c i o n e s  n e g a t i v a 5  d e  l a  s u p e r f i c i e  l i b r e ,  l o s
v a l o r e 5 máx irnos se p r e s e n t a n  e n  l a  f r o n t e r a  a b i e r t a  a l  Golfo  d e
C a l i f o r n i a  y  105 v a l o r e s mín imo5 e n la Ensenada de La Paz
iFig. 37f 1.



L a  d i s t r i b u c i ó n  d e  v e l o c i d a d e s  c o r r e s p o n d i e n t e (Fig. 38f)
m u e s t r a  q u e  l a Ensenada de La Paz continúa vaciándose,  mientra;
que  en  la  Bahía  se  ha  in i c iado  e l  proceso  de  l l enado  por  Canal  de
San Lorenzo y  por  la  parte Norte J donde  se t i e n e u n g i r o d e l
flUJ0 el? s e n t i d o contrari 0  d e l a s menecillas d e l  reloJ. Las
v e l o c i d a d e s  mdximas de refluJo y de fllJJ0 s e tieíìen en la
Ensenada de La Paz y en Canal de San Lorenzo respectivamente.

L a  d i s t r i b u c i ó n  d e  t r a n s p o r t e  (Fig. 39f) t es semeJante a  la
d i s t r i b u c i b n  d e v e l o c i d a d e s , l o s  va lores  máx imos  se  presentan  en
el  giro  del  flu.jo en la p a r t e  N o r t e  d e  l a  B a h í a .

E n  e l  s k p t i m o  o c t a v o  d e l  p e r í o d o  d e  l a  M2, s e o b s e r v a una
d i s t r i b u c i ó n  d e  e l e v a c i o n e s  n e g a t i v a s  d e  l a  s u p e r f i c i e  libre, l o s
v a l o r e s  m á x i m o s  s e p r e s e n t a n  e n  l a  f r o n t e r a  a b i e r t a  a l  G o l f o  d e
C a l i f o r n i a  y  l o s v a l o r e 5 m í n i m o s  e n la Ensenada de La Paz
(Fig. 379 1.

L a  d i s t r i b u c i b n  d e  v e l o c i d a d e s  c o r r e s p o n d i e n t e s  (Fig. 38g)
m u e s t r a  q u e  l a Bahía  se  es tá  l l enando . Las  ve loc idades  máxima;
de  fluJo se t ienen en la Ensenada de La Paz y ‘en C a n a l  d e 8an
Lorenzo.

L a  d i s t r i b u c i ó n  d e  t r a n s p o r t e  (Fig.39g)  , es semeJante a  l a
d i s t r i b u c i ó n  d e v e l o c i d a d e s , l o s  va lores  máx imos  se  presentan  en
las partes más profundas de la Bahía.

A l  f i n a l  d e l  p e r i o d o  d e  l a  M2, s e  o b s e r v a una d i s t r i b u c i ó n
d e  e l e v a c i o n e s  p o s i t i v a s  d e  l a  s u p e r f i c i e  l i b r e  e n  l a  p a r t e  O e s t e
y Noroeste de la  Bahía; las  e levac iones  d i sminuyen  hasta  hacerse
n e g a t i v a s , p r e s e n t á n d o s e  e l m á n i m o  e n  l a Ensenada de La Paz
(Fig. 3”/h 1.

L a  d i s t r i b u c i ó n  d e  v e l o c i d a d e s  c o r r e s p o n d i e n t e s  (Fig. 38hI I
m u e s t r a  a  l a Bahía  l l enándose  y  las  corr ientes  máximas  de  QluJo
se t ienen en el  Canal  de San Lorenzo y en la Ensenada de La Paz.

L a  d i s t r i b u c i b n  d e  t r a n s p o r t e  (Fig.39h) , es semeJante a  la
distribuc ion d e v e l o c i d a d e s , l o s v a l o r e 5 máximos y mínimos se
presentan en las partes más profundas y en las partes mbs s o m e r a s
respec t ivamente .

La  d i s t r ibuc ión  de  e levac iones  máximas (Fig. 40) , muestra
e l e v a c i o n e s  p o s i t i v a s , presentbndose 1.0s va lores  mín imo5  en  a l
f r o n t e r a  a b i e r t a  al G o l f o  d e  C a l i f o r n i a  y  l o s  v a l o r e s  ma’ximos e t-1
la Ensenada de La Paz.

L a  distribucidn d e  r e t r a s o s  d e ’l a  p l e a m a r  (Fig. 4.1 1 , m u e s t r a r
que  la  par te  pro funda  de  la  Bahía  responde  en  fase  con  respec to  a
l a  f r o n t e r a  a b i e r t a  a l  G o l f o  d e  C a l i f o r n i a . Conforme  la  onda  de

41



ma,rea viaJa e n la5 zonas someras es frenada, presentándose el
maximo retraso en la Ensenada de La Paz.

La distribución de transporte residual (Fig.421, muestra que
a l  f ina l  de l  per í odo  de  l a c o n s t i t u y e n t e  M2 la Bahía estará
vaciándose por Canal de San Lorenzo y por la parte norte, con dos
giro del flUJ0 bien de f in idos , uno en la parte central a la
altura de Jsla Partida en sentido contrario a las macecillas del
reloJ y el otro en la Ensenada de La Paz en sentido de las
manecillas del reloJ.
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7 DIsc:\IcI  ON.

L a  p a r t e  p r o f u n d a  d e  l a  Bahca de  La  Paz responde casí e n
f o r m a  sin0ptica a  l a p e r  turbac  iÓ n de  la componente M2 de la
marea.

E J .  r e t r a s o  en la ptesentación d e l  m á x i m o  o  e l  mílfimo de  la
curva  de marea> en orden  de  importanc ia , es  deb ido  a l  t i empo  que
t a r d a n  e n  l l e n a r s e  o  v a c i a r s e  l a s  z o n a s  d e a l m a c e n a m i e n t o  y ett
segundo lugar* a l  e f e c t o  d e  f r i c c i ó n  (Fig. 41).

Anal i zando  las’ gT*áficas de velocidades en la Ensenada de La
Paz se puede o b s e r v a r  u n a  c i r c u l a c i ó n  semeJante  a l a  e n c o n t r a d a
p o r  J i m é n e z  I l l e s c a s , (15’83) (Figs.38a y  38e).

En Pos  l u g a r e s  s o m e r o s  d e ia Bah ía l a s veloc idades 5 0 t-1
alta5, mi entras que  en  la  par te  pro funda  son  pequeñas  (Fig. 38d!.

El trani;porte  de agua t i e n e  u n  c o m p o r t a m i e n t o  i n v e r s o  a  l a
d i s t r i b u c i ó n  d e  v e l o c i d a d e s . En  las  par tes  someras  e l  t ranspor te
es pequeño y en las  partes,  proFundas es  g rande ,  e s to  e s  deb ido  a
la seccibn t r a n s v e r s a l  d e  l o s  e l e m e n t o s  d e  volúmen (Fig.JYd).

L a  v a r i a c i ó n  d e  l a  s u p e r f i c i e  l i b r e  eci m á s  p r o n u n c i a d a  e n  l a
Ensenada de La Paz y en sus alrededores debido a que es  la
mbs ‘s o m e r a  de, la  Bahía  (Figs. 37b y 37f).

p a r t e

La  Ensenada  de  La  Paz  cuenta  con  un  n ive l  más alto  de agua
q u e  e l  r e s t o  d e  l a  B a h í a ,  e n  e l  s e g u n d o ,  t e r c e r o ,  c u a r t o  y  quinto
o c t a v o  d e l  p e r í o d o  d e  l a  M2, esto g e n e r a  c o r r i e n t e s  d e  refluJo e n
e s t e  l u g a r p a r a  e s t e  i n t e r v a l o  d e  t i e m p o  (Figs.37b;37c,37d,  37e).

E n  e l  primF”r, s e x t o , s é p t i m o  y  Ú l t i m o  o c t a v o  d e l  p e r í o d o  d e
l a  M2, s e g e n e r a n  c o r r i e n t e s  d e  fluJo en la Ensenada de La Paz,,
d e b i d o  a que esta t iene un nivel  de agua más b.aJo que la Bah ia
(Figs. 37al 37f) 379 37h).

E n  el  s e g u n d o  o c t a v o  d e l  p e r í o d o  d e  l a  M2, s e muestra una
s i tuac ión  in teresante .  La Ensenada de La Paz  cont inúa  llenaíldose

1 m i e n t r a s  q u e  por el c a n a l  d e 8art Lorenzo la Bahía se e s t á
vac iando , es to  con f i rma  e l  re t raso  en  la  onda  de  marea .

En  la  par te  Nor te  de  I s la  Partiba se p r e s e n t a  u n a c o r r i e n t e
d e  flu,jo, dado que la Bahía se ha  l l enado , es to  genera  un  g i ro  de
refluJo e n  l a p a r t e  d e C a b e z a d e  Mechudo e n  r;entido d e  l a s
m a n e c i l l a s  d e l  'reloj (Fig. 39b).



E n  e l  s e x t o  o c t a v o  d e l  p e r í o d o  d e  ‘Ta M2, s e muestra una
situacidn d e ilrterés. La Erisenada d e L.a P a z s e  e s t á  v a c i a n d o
m i e n t r a s  q,ue pov cana l  de  Ssrr L o r e n z o  l a  ISahía  s e  e s t á l l enando ,
e s t o  g e n e r a  u n g i r o  d e  re,fluJo en  la  par te  Nor te  de  la  Bahca e n
s e n t i d o  c o n t r a r i o  d e  Xac matrecillas  del  reloJ (Fig. 3Vf 1.

L.a Bah i a se  es tá  l l enando  en  e l  pr imero , s é p t i m o  y ú l t i m o
o c t a v o  d e l  períodu de la  l’i2, d e b i d o  a  q u e  c u e n t a  c o n  u n  n i v e l  más
baJ0 de agua q,ue ‘el Golfo d e  C a l i f o r n i a . E l  proceso  de  vac.iado
s e  efectua e n  e l  tercer, c u a r t o  y  q u i n t o  o c t a v o  d e l  p e r í o d o  d e  l a
M2, c u a n d o  l a  B a h í a  tiene e l  n ive l  de  agua  más  a l to  que  e l G o l f o
de Cali Forni a.

L a  m a g n i t u d  d e  1;: disti*ibuciÓ n  d e  v e l o c i d a d e s  en la I3ahía e s
m o d i f i c a d a  p o r  v a r i a c i o n e s  e n  l a  b a t i m e t r í a ,  e l c o e f i c i e n t e  d e
f r i c c i ó n  e n  e l .Fondo y el. c o e f i c i e n t e  h o r i z o n t a l  d e  v i s c o s i d a d
(Figs. 43 a 4.7 1
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8 CONCLUSIONES.

E s t e  trabaJo s e c o n s i d e r a una herramienta Útil de
d i a g n ó s t i c o  d e p r o p i e d a d e s hidrodindmicas, ap l i cada  a  s i s temas
d iscre t i rados  en  una  mal la  regu lar  de  puntos .

E l  mode lo  aqu í  ap l i cado  es s e n s i b l e  a l a  b a t i m e t r í a ,  l a
t u r b u l e n c i a  y a  l a  f r i c c i ó n  e n  l a  f o r m a  s i g u i e n t e : l a  v e l o c i d a d
s e  d i s m i n u y e  a l  a u m e n t a r  e l  c o e f i c i e n t e  d e  f r i c c i ó n  e n  e l fondo,
e l  c o e f i c i e n t e  h o r i z o n t a l  d e  v i s c o s i d a d ,  y  l a  p r o f u n d i d a d  ( F i g 5 . 4 3  ,
a  47).

L a s  v e l o c i d a d e s  m á x i m a s  d e m a r e a  s e e n c u e n t r a n  e n l a
Ensenada  de  La Paz, Canal  de  San  Lorenzo  y  en la  parte  Norte  de
I s l a  P a r t i d a , que funciona también como un canal  de c i r c u l a c i ó n ,
c o n  v a l o r e s de l  o rden  de  24 .27  cm/seg, 6 . 7 3  cm/seg y  3 . 0 4  cm/seg
r e s p e c t i v a m e n t e .

LaS v e l o c i d a d e s  d e  m a r e a  d i s m i n u y e n  e n  l a  parte.profunda  de
l a  Bahía hasta aproximadamente 0 . 5 0  c m / s e g y 5on n u l a 5  e n  l a
l i n e a  d e  c o s t a  (condician  d o  f r o n t e r a ) .

E l  t ranspor te  de  agua  t i ene  una  d i s t r ibuc ión s i m i l a r  a  l a
d i s t r i b u c i ó n  d e v e l o c i d a d e s s i e n d o máximo en la par te5 más
profundas de la Bahía y mínim en la p a r t e s má5 50merasr con
v a l o r e s  d e l orden de 2. 80 8m /seg y 0. 10 me/seg r e s p e c t i v a m e n t e .

L o s  r e s u l t a d o s  e n  g e n e r a l  c o n c u e r d a n  c o n  l a s  m e d i c i o n e s  d e
v a r i a c i ó n  s u p e r f i c i a l  y v e l o c i d a d e s  d e l a  r e g i ó n  (Figs. 15 a
36 ). Las  d i s crepanc ias  que  se  pueden  presentar con r e s p e c t o  a
e s t a s , son pequeñas y  p u e d e n  e x p l i c a r s e  p o r  l a  d i f e r e n c i a  e n t r e
una  medic ión  sino@ptica de la Bahía y la5 campañas efectuadas, que
p r o p o r c i o n a r o n  l a s  d a t o s  b a s e  p a r a  l a 5  c o n d i c i o n e s  d e f r o n t e r a .
Causante de e s t a s l e v e s d i s c r e p a n c i a s pueden s e r  l o s  e r r o r e s
i n t r o d u c i d o s  p o r  l a  esquematiraciána con lo  cual  se p a s a  d e u n a
s i t u a c i ó n  c o n t i n u a  a u n a  s i t u a c i ó n  d i s c r e t a s i n d i s p e n s a b l e  p a r a
trabaJar e n  l a s imulac ión u t i l i z a n d o como herramienta l a s
modernas computadoras.

L o s  resu l tados  de  es te  trabaJo m u e s t r a n  l a  g r a n  v a r i a b i l i d a d
e n  v e l o c i d a d e s , t ranspor te  de  agua  y  a l turas  de l  n ive l d e l agua
en  la Bahía  de  La  Paz  en  in terva los  de  t i empo  muy cor tos ,  ya  q u e
se  observan  cambio5  en  las  cond ic iones  h idrod inámicas d e l orden
de minuto5. Esto demuestra que un estudio de la Bahía en farma de
crucero, no  puede  ser  cons iderado sináptico, y a que el campo
esca lar  med ido es  de formado  por  e l  campo  vec tor ia l  de  cor r i entes
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q u e  l o  a f e c t a .

La deformación del campo  de  med i c i ones  puede 5er c o r r e g i d a
c a l c u l a n d o  l a e x c u r s i ó n  d e l a s p a r t í c u l a s , l o  que  impl i ca  que
debe  ser  s imulado  e l  campo  de  corr i entes  para  la  fase e s p e c í f i c a
de  la marea en la que cada parámetro fue  medido ,  ya  que  la
d is t r ibuc i c ín  de  corr ientes  se  encuentra  en  cont inuo  cambio .

E l  c o n o c i m i e n t o  d e l a s c o n d i c i o n e s hidrodinsmicas e s
pr imord ia l  para dar una imagen r e a l de l campo de mediciones
f i s i c o q u í m i c a s  y  d e  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  biol.ógicas  d e e s t a área
de estudio. Es por e s t o que, e5 i n d i s p e n s a b l e  e l e s t u d i o
i n t e r d i s c i p l i n a r i o  d e  e s t e  c u e r p o  d e  a g u a  c o s t e r o .

9 SUGERENC 1 AS.

Se  recomienda  tener  espec ia l  cu idado  en  la d e l i m i t a c i ó n  d e
l a 5  f r o n t e r a 5 d e l área, as í  como  en  la  de terminac ión  de l  tamaño
de  la  mal la  regu lar  de  puntos ,  de  l o  cua l  depende  la e s t a b i l i d a d
del  modelo .

S e  s u g i e r e que a d e m á s  d e la M2, se c o n s i d e r e n o t r o s
a r m ó n i c o s  y  e l e f e c t o d e l v i e n t o , para dar una representacidn
real  del  comportamiento de la  marea en la  Bahía de La Paz.

Es  pr imord ia l  contar  con  una  bat imetr ía r e p r e s e n t a t i v a d e l
cuerpo de agua en estudio, por  l o  cua l  se  recomienda  rea l i zar  un
levantamiento  bat imétr i co  en  la  Bahía, d a d o que l o s d a t o s que
e x i s t e n  d e b e n  s e r  a c t u a l i z a d o s .

Es  importante  cons iderar  e l sistema  d e c o r r i e n t e s  e n  l a
B a h í a ,  e s t o Por S U S m u l t i p l e s a p l i c a c i o n e s i u n  eJempl0 s e r í a
para  dec id i r  la  hora  y  la  ub i cac ión  de  emisores  de  aguas negras ,
c o n  l o c u a l  s e e v i t a r í a  l a a c u m u l a c i ó n  y sedimentacibn  d e
s u s t a n c i a s  t ó x i c a s  e n  e s t a s  a g u a s .

. El  s i s tema de  corr ientes  en  la  Bahía debe s e r c o n s i d e r a d o
para determinar l a  d i s t r i b u c i ó n  d e  p l a n c t o n ,  l a s  á r e a s  d e  m a y o r
p r o d u c t i v i d a d  y  e l c o m p o r t a m i e n t o  d e l o s p r o c e s o s  d e
sedimentación en este cuerpo de agua,
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