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RESUMEN

RESUMEN de la Tesis de Albertina Zamorano Ochoa, que
presenta para cubrir parcialmente los requisitos necesarios
para obtener el titulo de Oceandlogo. Ensenada, Baja
California, México, 19 de Junio de 1985

RESPUESTAS DINAMICAS A EFECTOS METEOROLOGICOS
EN LA ENSENADA DE LA PAZ, B.C.S,

Con base a la informacidn obtenida en tres periodos:
noviembre de 1980, abril-mayo de 1981 y septiembre—octubre
de 1982 en la Ensenada de La Paz, B,C.S, , Sse analiza la
importancia relativa de los factores meteorolédgicos
(vientos, temperatura del aire y humedad relativa) en la
dindmica de bajas frecuencias en el canal y en la parte
interna de la laguna, utilizando el método de funciones

ortogonales empiricas, En noviembre los modo s
meteoroldgicos resultaron ser el 40, (10.00%) , 50.
(7.30%). En abril-mayo el 40, (9.00%) y el 50. (8.00%).
Finalmente en septiembre—octubre el 3o, (14 .30%), 4o.

(10.00%) y So. (6.10%) . Esto se explica basicamente
porque invierno y verano presentan condiciones extremas en
el clima de la regibn, Y revela que los vientos
denominados "Colas” (del Noroeste) tienen mds influencia en

la dindmica de la Laguna, que los "Coromueles” (del Sur)
que se presentan de marzo a agosto.
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LISTA DE SIMBOLOS

t Tiempo.,
X¢ Serie en el tiempo,
U. Componente Este—-Oeste del vector de velocidad

horizontal,

\ Componente Norte—Sur del vector de velocidad
horizontal,

W Vector de velocidad horizontal,

BTrig Orientacidn trigonométrica.

8Geog Orientacidn geogrdfica.

r Serie en el tiempo de la rapidez del vector

de velocidad horizontal.
Tx Esfuerzo del viento en direccidon Este-Oeste,
Ty Esfuerzo del viento en direccidn Norte—Sur.
pa Densidad del sire (tomada como 0,00122 gem™?). '

Uso Componente Este—Oeste de la velocidad del
viento a una altura de 10m,

Vie Componente Norte—Sur de la velocidad del
viento a una altura de 10m,

[V 01 Rapidez del viento a 10m de altura,

Cp Coeficiente de arrastre referido a un nivel
de 10m (dado por um valor de 0,0013).

vii,jl Representacidn matricial,
clx, jl Matriz de coeficientes de correlacidn,

Vik, j) Campo de una variable aleatoria real
. evaluada en el tiempo.

El[i, nl Matriz de coeficientes de expansidn modal.
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I, INTRODUCCION:

El movimiento de las particulas en los cuerpos de agua
casi cerrados es el resultado de procesos fisicos tales como
mareas, calentamiento solar vy esfuerzo del viento, Estos
procesos actdan como agentes perturbativos, La atraccidn
gravitatoria y la rotacidnm de la tierra tienden a establecer
condiciones de equilibrio, Los agentes disipativos
actuantes en las lagunas costeras son principalmente los
esfuerzos friccionales internos y la friccidn en el fondo y

en las paredes de la cuenca,

Con tales bases se puede inferir que el movimiento de
las aguas en las lagunas costeras es un fendmeno complejo,
esencialmente no lineal y dependiente del tiempo. Por otro
lado, son ecosistemas que contiemen un alto potencial
bidtico el cual pue de ser evaluado y administrado
racionalmente para el consumo de la especie humana,
Asimismo, se les puede dar wuna multiplicidad de wusos:
recreacional, maricul tivos, obras portuarias, sitios de
descarga, etc, Entre los estudios fisicos principales con
los cuales se pueden establecer politicas de desarrollo

éptimo de las lagunas costeras destacan: estudios de




circulacidn y mareas, investigaciones sobre mezcla y
dispersidn, y andlisis de 1la respuesta hidrodindmica a
cambios morfoldgicos. En este trabajo se hace uso del
método de funciones ortogonales empiricas para presentar el
grado de variabilidad e importancia relativa de los procesos
actuantes en tres periodos de mediciones oceanogrdficas en
la Ensenada de La Paz (EDLP), B.C.S, con atencidn al

forzamiento meteorolédgico.
I.1 Antecedentes

Existe, desde hace algunos alos, un creciente interéds
en el estudio hidrobioldgico en 1la Ensenada de La Paz,
B;C.S. con el fin de determinar 1las localidades Jdptimas’
para el desarrollo de la acuicultura as{ como determinar los
mejores sitios para las descargas de agua de desecho

industrial y doméstico y evaluar 1las alteraciones en la

circulacidn debidas a obras civiles.,

El conocer las caracteristicas bdsicas de la
hidrodindmica presente en la laguna es conveniente para la
planeacidn de cualquier actividad en 1la costa, desde la
construccibn de una estructura de proteccidn hasta el diseTo

de medidas para la conservacidn del medio.

Las propiedades filsicas y su variabilidad en la regidn




son estudiadas mediante 1la realizacidn de <campafas de
medicibn y el desarrollo de modelos tedricos., Hasta hoy
dia, con ésta informacidm se han realizado estudios
concernientes a Mareas y Corrientes en la EDLP aplicando un
modelo numérico unidimensional (Morales—Guerrero, 1982), un
modelo hidrodindmico numérico (Yiménez-TIllescas, 1983),
estudios de balances de calor vy salinidad y circulaciédn
termohalina (Gonzdlez—Calvillo, 1983), para reproducir los
flujos de intercambio en el interior de 1la Ensenada y entre
la Ensenada y la bahia y un andlisis estadistico de 1la
corriente de marea y la influencia del viento em 1la EDLP
(Sandoval-Mayorquin, 1983), lo cual nos muestra que en canal
principal la corriente es afectada por la marea semidiurrna
y éfectos topogrdficos locales y un patrén de circulacidn el
cual se atribuye a la topografia del sistema. En
particular, Sandoval-Mayorquin (1983) sugiere como método
alternativo para analizar las relaciones entre los vientos,
nivel del mar y corrientes las funciones ortogonales
empiricas, debido a que los vientos presentan una componente
diurna significante y los andlisis tradicionales pueden

sobre estimar la correlacidn entre esas series,

Por otro lado, el método de funciones ortogonales
empiricas (FOE) se ha utilizado con éxito en varios estudios
~tanto meteoroldgicos como oceanogrdficos, Principalmente en

aquellos estudios encaminados a la deteccidn del grado de




variabilidad estadistica de los pardmetros imnvolucrados <con
respecto a procesos actuantes, Existen varios trabajos que
muestran las bases m#temdticas que se requieren y diversas
aplicaciones en oceanografia (Elliot, 1976, 1978 ; Wang y

Walsh, 1976).

I.2 Objetivos

Con base al and 1isis por funciones ortogonales
empiricas de series de tiempo observadas en la Ensenada de

La Paz, B.C.S. en éste trabajo se pretende:

1, Determinar el orden de magnitud de los factores
meteoroldgicos termodindmicos y dindmicos
en la dindmica de bajas frecuencias en condiciones
de invierpo, primavera y verano,

2. Describir el grado de variabilidad estacional de

las series en el tiempo,




II. MATERIALES Y METODOS

II.1 Descripcidn del Area de Estudio

La Ensenada de la Pai se localiza en la Penfnsula de
Baja California al Sureste de Bahia de la Paz, entre los
paralelos 24°06 "’ y 24°10' de latitud Norte y los meridianos
110°19° y 110°25' de longitud Oeste (Figufa 1), Se conecta
con la Bahia de 1a Paz a través de dos canales bien
definidos de aproximadamente 4 Km de longitud, 1.2 EKm de
anchura promedio y una profundidad mdxima de 10 m en
relacidn al nivel medio del mar (N,M.M,). En su parte
Norte estd separada de la Bahia por wuna barra arenosa
denominada "E1l Mogote”. Tiene una superficie
aproximadamente de 45 EKm?» (N,M,M,), en cuya regidn central
y Noroccidental se ©presentan profundidades médximas de 6 m

(N.M.M.).

Se encuentra en una franja latitudinal en 1la cual el
mdximo de radiacidn efectiva se presenta a fines de verano
y el minimo a principios de invierno, | En ésta zona el
exceso de evaporacidénm sobre precipitacidn es minimo al
tdrmino del verano vy el mdximo ocurre en primaﬁera(Roden,
1959), El clima es semidesdrtico, seco y caluroso, con una

temperatura media anual de 24.5°C. El régimen de lluvia es
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en verano siendo Septiembre, en promedio, el mes mds

lluvioso, con una precipitgcién media de 200 mm, Los
vientos dominantes durante marzo—agosté son del Sur
denominados "Coromueles” y de octubre a febrero del
Noroeste denominados "Colas”, En 1la Ensenada no se

presentan aportes considerables de agua dulce. Las 1luvias
temporales y parte del drenaje de la ciudad que descargan
en ella, aportan un volumen de agua mucho menor que el

prisma de marea (Morales—-Guerrero, 1982) .

Durante noviembre la saiinidad y densidad promedio de
la laguna (35.53 x 10-?, 23,94 grcm—?) son mayores que los
de la bahia (34,67 x 10-?, 22.96 grcm—?), presentandose un
co;portamiento opuesto en temperatura promedio del agua
siendo menor en el interior (24.3°C) que en el exterior de
la laguna (25.5°C), mientras que para abril-mayo 1la
temperatura promedio de la laguna t23.5°C) es mayor que la
de la bahia (22.900), al igual que para noviembre la

salinidad y densidad promedio de la laguna son mayores dque

las de 1la bahia (Gonzdlez—-Calvillo, 1983).




I1.2 Materiales

En las tablas I, II, y III se especifican los
instrumentos utilizados y los periodos de medicidn, En las
figuras 2, 3 y 4 se muestran las distribuciones de
estaciones e instrumentos durante noviembre de 1980, abril

y mayo de 1981 y septiembre y octubre de 1982,

Dadas las caracterfstidss del trabajo a desarrollar el
procesamiento y andlisis de los datos se efectud con ayuda
de 1a computadora PRIME 750 del Centro de Cdlculo del

Centro de Investigacidn Cientifica y de Educacibn Superior

de Ensenada (CICESE).

II.3 Andlisis de los Datos

En dsta seccidn se describen las herramientas
matemdticas que se emplearon en el andlisis de las
observaciones obtenidas, Se seleccionaron 8 variables para
el andlisis: velocidad del agua, nivel del mar, pendiente

del nivel del mar, esfuerzo del viento, temperatura del




TABLA 1

Pardmetros medidos, Instrumentos, Especificaciones, Perfodos

y Estaciones, que se usaron en 1

Noviembre de 1980. .

a Ensenada de La Paz, B.C.S.’

NOVIEMBRE

DIAS

1 7 14 21 28

MAREA VERTICAL
Maredgrafos
Kahlsico 311WA840 .....covveunee
Precisién *+ 1.0 cm
Kahlsico 310WA440 .....oveevnenn
Precisién + 1.0 cm
Bristol LG3X628 ....vvvvevennn
Precisién *+ 2.5 cm
CORRIENTES
Correntimetros
ENdECO 174, veverevennnneneeonens
Rango 0-221.7 cm/seg
Intervalo 2 minutos
Resol. en Vel. 0.89 cm/seg
Exactitud 3%
Resolucién en Direccion 1.4°
Exactitud + 7.2°
ENdeco 108 ccanavnis sssomsinis i
Rango 0-180 cm/seg
Intervalo 30 minutos
Resolucidn en Velocidad 2.6 cm/sed
Exactitud 3%
Resolucidn en Direccién + 1°
Exactitud + 2°
VELOCIDAD Y DIRECCION DEL VIENTO
Anemdmetro
Kahlsico 02AM300. ....0vevuvonnns
Registro Continuo

TEMP. Y HUMEDAD -RELATIVA DEL AIRE
Higrotermégrafo

Registro Continuo

TEMPERATURA DEL AGUA
Termégrafo RYAN ...cvvrvnrnennns
J-90 # 61433
Rango 0-35 °C
Intervalo 3 minutos
Registro Continuo

ESTACION

Guaycura
Comitdn

Cicimar

Cicimar

Cicimar

Boca




TABLA 11

Parametros medidos, Instrumentos, Especificaciones, Periodos
y Estaciones, que se usaron en 1la Ensenada de La Paz, B.C.S.

Abril-Mayo de 1981.

ABRIL-MAYO ESTACION

DIAS
9 15 21 1 8

MAREA VERTICAL
Maredgrafos
Kahlsico 311WA840 ........... T E Guaycura
‘Precisiént 1.0 cm
Kahlsico 310WA440 ......... T Comitan
Precisién + 1.0 cm
Bristol LG3X628 ...civveivnnnnnnn Cicimar
Precisién + 2.5 cm
CORRIENTES
Correntimetros
Endeco 174 ....vvivesncenccacnses AlF y AZF
Rango 0-221.7 cm/seg
Intervalo 2 minutos
Resol. en Vel. 0.89 cm/seg
Exactitud 3%
Resolucidn en Direccidn 1.4°
Exactitud + 7.2° »
Endaco: 108 & s semseis « ¢ & oo o A1S, A2S y D1
Rango 0-180 cm/seg
Intervalo 30 minutos
Resolucidén en Vel. 2.6 cm/seg
Exactitud 3%
Resolucidon en Direccién + 1°
Exactitud + 2°
VELOCIDAD Y DIRECCION DEL VIENTO
Anemémetro
Kahlsico 02AM300 ...... Sisaieieiere via'e Cicimar
Registro Continuo -
TEMP. Y HUMEDAD RELATIVA DEL AIRE
Higrotermdgrafo
Kahlsico 21AMIZ0 ...vsssavesees - Cicimar
Registro Continuo
Weather Measuraments H311
TEMPERATURA DEL AGUA
Termégrafo RYAN.....ccoeeeennennn Cabeza
J-90 # 61786
Rango 0-35 °C
Intervalo 3 minutos
Registro Continuo




TABLA 111

Parametros medidos, Instrumentos, Especificaciones, Periodos
y Estaciones, que se usaron en la Ensenada de La Paz, B.C.S.
Septiembre-Octubre de 1982.

SEPTIEMBRE-OCTUBRE = ESTACION

DIAS
27 6 15 24 30

MAREA VERTICAL

Maredgrafos
Kahlsico 311WA440 ...ceevvevvenss Mogote
Precisién + 1.0 cm
Kahlsico 310WA440 .....cccvverens Zacatecas
Precisién + 1.0 cm

CORRIENTES

Correntimetros

Endeco 105 : os suvnmeenioes = sambine BS y BF
Rango 0-180 cm/seg
Intervalo 30 minutos
Resolucién en Vel. 2.6 cm/seg
Exactitud 3%
Resolucién en Direccidn + 1°
Exactitud + 2°

VELOCIDAD Y DIRECCION DEL VIENTO
Anemometro

Kahlsico 02AM300 ....ceeevonons e Cicimar

Registro Continuo

TEMP. Y HUMEDAD RELATIVA DEL AIRE
' Higrotermdgrafo

Kahlsico 21AM140.....ccvveennnes Cicimar
Registro Continuo

TEMPERATURA DEL AGUA

Termograto RYAN ...ceeiveennnns Cicimar
J-90 # 61786

J-90 # 61433

Rango 0-35 °C
Presicién 0.5 °C
Intervalo 3 minutos
Registro Continuo
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aire, temperatura del agua y humedad relativa, con el fin
de interpretar la estructura interna de su matriz de

correlaciébn,

Se tomaron datos horarios simultdneos de cada una de
las series para 1los tres periodos. Debido & la falta de
simul taneidad de algunas series fud necesario cortar los
registros originales, por lo «cual se analizaron 500 hrs
para el primer y segundo perfiodos y 434 hrs para el
tercero., El oprimer periodo se tomd del 5 al 26 de
noviembre de 1980, el segundp del 11 de abril al 3 de Mayo
de 1981 y el tercero del 3 al 22 de octubre de 1982,

iniciando cada registro a la 1,00 hrs A.M,

I1.3.1 Registros de Mareas

Para separar las contribuciones ajenas a los periodos
largos de 1la fuerza de mareas a 1las series de datos
horarios se les aplicd el filtro de Doodson y Warburg
(1941) de 39 horas. Es decir, fluctuaciones mayores o

iguales a 24 horas se quitaron de los registros,

Para noviembre de 1980 y abril-mayo de 1981 se

15




analizaron series de marea obtenidas en las estaciones
Guaycura, Cicimar y Comitdn, mientras gue para
septiembre—octubre de 1982 se analizaron registros
obtenidos en las estaciones "El Hogote” y Zacatecas, Estas
series se compararon con las series de prediccidn de mareas
en el muelle fiscal de La Paz, a la cual en los tres

periodos nos referiremos como "La Paz”,

Se calculd 1la diferencia de nivel del mar para las

series no astrondmicas obtenidas en Guaycura—Comitdn
(primer y segundo perfodos) El Mogote— Zacatecas (tercer
periodo) entre la distancia de separacidn de dichas
estaciones, Las series asi encontradas se denominan

Pendiente de Nivel del Mar (P.N,M,).

IT.3.2 Registros de Corrientes

Los datos de velocidad y direccidn de <corrientes se
obtuvieron cada 30 minutos por lo <cual se tomaron solo
datos horarios. Como la corriente de marea es um vector
horizontal puede representarse en sus componentes
Este—0Oeste y Norte—Sur, Los dngulos trigonométricos se

encuentran con la expresidn (una vez corregida la

16
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declinacidn magndtica)

OTrig = - 6Geo + n/2

La declinacidn magndtica para el drea de estudio fud
de 10.35° en 1980, 10.32° para 1981 y 10.25° para 1982,

Despuds de dsta transformacidn inicial, se encontraron:

r Cos( 8Trig )

=}
I

r Sen( O8Trig )

<
1

donde:

Wit) = (U(t), V(t))

Enseguida se eliminaron fluctuaciones de periodo corto por
medio de un filtro pasabajo, de las mismas especificaciones

de la seccidn anterior.




Las corrientes en la EDLP se deben principalmente a
las fuerzas productoras de marea (Sandoval-Mayorquin,
1983), mientras que la parte residual de la corriente se

debe al resto de efectos externos,

11.3,3 Registros meteorolédgicos

Para estimar el esfuérzo del viento sobre la
superficie de 1la laguna en cada uno de los periodos de

medicidn se usdéd la expresidbnm (Nelson, 1977).

(tx, ty) = paCp ([Wio] Uio, [Wiol Vio)

Se analizaron series de temperatura del aire y humedad
relativa las cuales fueron tomadas cada tres horas por 1lo
que fud necesario efectuar una interpolacidn lineal para

obtener datos horarios,

18



I1.3.4 Temperatura del Agua

Se obtuvieron registros de temperatura del agua en
tres estaciones hidrogrdficas una situada en la regidn
cercana a la boca (Nov, 1980) otra <cercana a la cabeza
(Abril-Mayo, 1981) y wuna tercera wubicada en 1la regién
cercana a Cicimar (Oct, 1982). Al igual gque en las series
anteriores se tomaron datos horarios a los cuales
posteriormente se les aplicd el filtro ©pasabajo ya
descrito. En édste trabajo se presentan las fluctuaciones
alrededor del promedio de las contribuciones de bajas

frecuencias de la temperatura del agua,

I1.3.5 Estadisticas bdsicas

Se calcularon las estadisticas bdsicas de cada una de
las series para 1los tres periodos, promedio, desviacidn
mdxima, desviacién minima (las cuales se obtuvieron tomando
el valor médximo y minimo menos el promedio) y desviacidn

tipica o estdndar,
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11.3.6 Andlisis por Funciones Ortogonales Empiricas

Las funciones ortogonales empiricas se usan para
resolver el problema de autovalores de un conjunto de
series de datos, considerando unicamente el sentido
estadistico de 1los procesos involucrados, Existen varios
trabajos que muestran las bases matemdticas que se
requieren y diversas aplicaciones en oceanografia (Wang y
Walsh, 1976; Elliot, 1978, entre otros ). Agui se

presenta el razonamiento seguido por EKundu et,. al, (1975):

Si se tienme un grupo de N series de tiempo cada una de
i puntos puede hacerse una representacidn matricial de 1la

forma:

donde se tiene el i-ésimo punto de la j—ésima serie en el




tiempo,

La matriz de los coeficientes de correlacidn

correspondiente toma la forma

N =

ek, ) = L (V(i, k) V(i,j))

I
[y

i

La cual debe ser real y simétrica. De ahil se puede
encontrar un conjunto de nuevos ejes ortogonales @,(k),

definidos por:

N

)} C(k,i)Pn(k) = Xa¥n(j) , n =1, . . . . N
k=1

donde A, son los autovalores de la matriz de correlacién y

los #,(j) los autovectores,

En ese sistema de ejes se pueden definir -nuevas
variables
N

E(i,n) = )  (y(i, k) #n(k))
k=1

BIBLIOTECA CERTRAL ENSENADA
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tal gque se obtienme una matriz diagonal, es decir:

M

A

M E(i,n) E(i,m) = An dnm
i=1

cuyos elementos en la diagonal principal son las rafces

caracter{sticas y son iguales a las variancias.

de ahi se sigue que:

M
+ ¥ Erim) = kg
i=1

es decir los autovalores representan a los <coeficientes
. f . .
cuadrdticos, esto es, a la energia promedio en los varios

modos,

La suma de los autovalores representan a la energia

total
M N N
H5 - 5 mhia) - fids
i=1 n=1 n=1

Del problema de autovalores se comnoce gque cuando una matriz
real y simétrica se diagonaliza alguno de los términos de
la diagonal se encuentra maximizado y otro minimizado. Si
los autovalores se arreglan en orden decreciente Aj)>A2

.>AN, entonces los autovectores asociados a ellos, serdn

22




‘las proyecciones extremas, i.e. U1 serd 1la ‘"mejor

direccidn” y UN 1a "peor”.

Los datos originales fueron normalizados sustrayendo a
cada una de las observaciones originales su media dividida
entre su desviacidn estdndar., A partir de lo anterior, se
obtuvieron tres matrices de <correlacidn, una para cada
perfodo; posteriormente se obtuvieron los autovalores los
cuales forman parte de una matriz diagonal y real. cuyos
elementos son las variancias que explican cada uno de los
modos., A partir de éstos aﬁtovalores las series originales
se presentan en combinaciones lineales denominadas modos o
autovectores, los cuales pue den ser relacionados con

[ .
procesos fisicos,
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III. RESULTADOS

Se analizaron series simultdneas para noviembre de
1980, abril-liayo de 1981 y septiembre—octubre de 1982, _En
los apédndices A y B se presentan las Figuras y Tablas de
estadisticas bdsiqas correspondientes al primer y segumndo

periodos,

Con la informacidn obtenida del andlisis de las series
en el tiempo asi como de su variabilidad, en éste capitulo
se da nuna sintesis de los resultados observados durante el
tercer periodo (octubre, 1982). Se selecciond éste periodo
para la explicacibn de la variabilidad de los pardmetros

fisicos actuantes en la Ensenada de La Paz, B,C.S.

ITII.1 Variabilidad de las Series en el Tiempo

IT1.1.1 Marea no astrondémica

La influencia de los factores no astrondmicos se notan
en las figuras 5, Al y Bl1, La serie La Paz, que contiene
unicamente armdbnicos de baja frecuencia debidos a la fuerza

de marea, puede usarse de referemcia para observar las
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perturbaciones en las series de mareas filtradas
ocasionadas por los factores meteorolébgicos, La serie
P.N. M. refleja 1las diferencias presentes entre la
respuesta interna de la laguna, representada por el

registro Zacatecas y la respuesta de la bahia representada
por el registro Mogote en el tercer periodo, mientras que
en el primer y segundo perf{odos las respuestas internas son
representadas por los registros de Cicimar y Comitdn, las

externas por Guaycura,

Las tablas de estadisticas bdsicas muestran que en
otoflo (Tabla 1IV) l1a variancia en Mogote se presenta mds
alta que en Zacatecas, En cierto grado, el exceso de

variancia en Mogote <con respecto a La Paz, 15.75 cm? se

puede atribuir a la ocurrencia de eventos meteoroldgicos.

En primavera (Tabla Bl, Apédndice B) la variancia y el
tamaTo de las desviaciones en Cicimar indican mal

funcionamiento del instrumento.
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TABLA 1V

Estadfsticas bdsicas de las varfables analizadas en la Ensenda de la Paz, Baja-
California Sur. Tercer perfodo, (Septiembre-Ociubre de 1982).

xt Promedio  Desviacidn-Max., Desviaci6n-Min. Desviacién Tfpica unidades
Hogote 0.03 12,00 - 7.20 4.00 cm
lacatecas 0.20 10.00 - 4.30 3.30 cm

la Paz 0.73 . 0.84 - 1.20 0.50 cm

BSu - 0.20 8.1 -10.00 4.10 cm/seg
BFu - 0.01 7.00 - 9.00 3.30 cm/seg
BSu 0.02 3.30 - 2.00 1.00 cm/seg
BFy - 0.12 4.00 -11.00 3.00 cm/seg
T, 0.03 0.34 - 0.52 0.11 dinas/cm®
L’y 0.05 ‘0.70 - 0.40 0.21 dinas/cm?
Ioagua 0.34 0.53 - 0.64 0.30 °C
Teaire 25.00 10.00 - 8.00 4,30 °c
Hum.Rel 61,00 20.00 -44.,00 14.00 %
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I11.1.2 Corriente no astrondmica

En la figura 6 se presentan las series de <corrientes
filtradas, En 1las primeras horas de los registros se
muestran los efectos de un evento, posiblemente una onda de

" Paul” que dfas antes se

tempestad generada por el ciclén
presentd en . la regibn de estudio., Las amplitudes de las
fluctuaciones de U en todos los registros se presentan mds
altos, por lo gnue se puede decir que los registros
presentan eventos preferehcialmente Este—-0Oeste (véase
también Fig, A2, Apéndice A). Para primavera (Figs., B2 y
B3, Abéndice B) se puedernotar gque las estaciones del canal

(Al y A2) presentan flujos opuestos tanto las de superficie

como las situadas cerca del fondo,

A partir de las estadisticas de la velocidad del agua
se observa que las variancias mds altas (del ordemn de 16

cm?/seg?) se presentan en la superficie (Tablas IV y Al).

I11.1.3 Variables Meteoroldégicos y Temperatura del Agua

Las amplitudes de las fluctuaciones de Ty se presentan
mds altas que Ty (Figura 7), también la variancia de <ty

(Tabla IV). En 1la serie Ty se presenta una periodicidad
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diurna no asi en Tx. Fn dsta d1ltima serie se presentan dos
eventos hacia el Oeste con baja persistencia, Las series
temperatura del aire y humedad relativa muestran
periodicidad semidiurna con aparente correlacidédn negativa,
Las series filtradas de temperatura del agua, muestran gue
despuéds del cicldn se presentaron aguas cdlidas., Se puede
notar en las tablas de estadisticas que la variancia de la
serie de humedad relativa es mds alta que el promedio, esto
se atribuye a que el higrotermdbégrafo no trabajd biem en

parte del periodo de mediciones,

II1.2 Resultados del-Andlisis -FOE

IT1.2.1 PRIMER PERIODO: Noviembre de 1980

" a) Matriz de Correlacidn

La serie de mareas en Guaycura (Tabla V) presenta
correlaciones significantes con la velocidad del agua en la
estacidn situada en el canal cerca de la boca de la laguna
(ASu y ASv) y una correlacidn negativa significante con
temperatura del agua, Por ejemplo 1la correlacidn entre
Guaycura y ASv (-0.7) se debe a una variacidnm en el nivel
del mar: cuando ¢éste presenta valores arriba del cero la

velocidad del agua en ASv es hacia el Sur, para valores
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TABLA V

MATRIZ DE- CORRELACION: Ensenada de la Paz, Noviembre de 1980

Guaycura Clcimar Comitdn La Paz P.N.M. ASu 3 ASv Cu %% fu  Ev by oy T 1’.y T® agua T° afre Hum, Rel
Guaycura 1.00 *
Cicimar  0.20 1.00
Comitén 0,30 - 0,02 1,00
la Paz  0.40 0.60 -0.60 1.00
PH. 0.70 0,20 -0.50 0.80 1.00
Asu 0:50 - 0,30 0.70 - 0.32 - 0.01 1,00
ASv - 0.70 - 0.03 - 0.20 - 0.31 - 0.50 - 0.55  1.00
cu 0.08 0.40 - 0.06 o.éo 0.11 -0.30 -0.07 1.00 : 5
Cv -0.05 0.3 -0.02 0,30-003 -007 000 0.30 1.00
Eu 0.35 - 0.43 - 0.31 - 0.23 0.08 0,52 -0.20 -0.09 -0,30 1.00
Ev 0.12 - 0.09 -0.22 0.14 0,30 -0.2 0.2 -0.0l -0.20 0.40 1.00
Cu 0.30 - 0.50 -0.33 - 0,31 - 0.01 0.70 -0.30 -0.30 -0.30 0.91 0.20 1.00 .
Gv - 0.14 -0.12 -0.40 0.15 0.20 -0.50 0.30 0.06 -0.20 0.20 0.54 0.09 1.00
T, 0.20 0.08 -0.30 0.32 0,40 -0.20 -0.20 0.04 -0.20 - 0.81 0.12 -0.12 0.07 1.00
w‘y 0.25 0.13 -0.14 0,30 0.33 - 0.04 -0.20 0.03 -0.13 - 0.50 0.05 - 0.10 - 0.02 - 0.40 1.00
T° agua - 0.50 0,04 0.10 - 0.30 - 0.51 - 0.12 0,23 0.07 ° 0.30 - 0.62 - 0.50 - 0.51 - 0.32 - 0.11 - 0.13 1.0
T° alre -0.30 - 0,04 0.22 - 0.42 - 0,44 - 0,04 0.34  0.06-- 0,20 0.40 0.03 -0.01 0.01 0.04 0.30 0.30 1.00 .
{om. Rel - 0.01 0.0 -0.2z 0.40 0,20 -0.20 0.1z 020 0.4 -0.80 0.10 -0.10 0.10 0.20 - 0.31 - 0.11 - 0.40 1.00 °
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bajo el cero la velocidad del agua fluye hacia el Norte,

La serie de Cicimar, gqgue es la estacidn situada en 1la
parte media de la laguna, presenta correlaciones
significantes con la velocidad del agua en las estaciones
de la parte interna de la laguna Cu, Eu, Gu y con la serie

La Paz.

La serie de Comitdn presenta una correlacibdn alta y
positiva con ASu, por lo que podemos decir gue al aumentar
el nivel del mar en Comitdn 1a velocidad del agua en dicha

estacidn es alta,

Analizando 1la correlaciédn existente entre las
estaciones de velocidad del agua encontramos que 1la
estacibén ASu presenta una correlacidn alta positiva con Eu
y Gu presentando, estas ltimas, un coeficiente de

correlacidn alto.

Ty en éste pez{odo presenta una correlacidn alta
negativa con la wvelocidad del agua en Eu. Lo cual
significa que esfuerzos del viento hacia el Oeste se
encuentran asociados a velocidades hacia el Este, Dichos
resultados indican que el viento se presenta como un

mecanismo de forzamiento indirecto,
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Para temperatura del agua se encontrd una correlacidn
significante negativa con el nivel del mar de la estacién

Guaycura y con las velocidades del agua en Eu, Ev y Gu.

b) gontribucién-Modai de cada -uno de-los Pardmetros

La salida de un andlisis FOE se presenta en la tabl a
VI. Los resultados pueden interpretarse de la siguiente
manera: en el primer modo se presenta el 22,00 % de 1la
variancia total. Las fluctuaciones mds altas se presentan
en promedio en Comitdn, La Paz, ASu, Eu y Gu, y en
Guaycura, Ev ¥y Ty las més bajas. Se puede entonces pensar
qu; en édste modo domina la adveccidn por marea de baja
frecuencia, Este tipo de razonamiento condujo a 1la

interpretacidn de los resultados que se presentan en los

andlisis FOE,

El primer modo corresponde a la adveccidn por mareas

internas debidas a las componentes de bajas
frecuencias(Tabla VI). Notese que 1la componente U se
presenta en éste modo. Tambidn se puede apreciar que

Guaycura se manifiesta en el segundo y tercer modos,
indicando gque probablemente 1los efectos propios de 1la

Laguna se encuentran en el primer modo.
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TABLA VI

Autovectores obtenidos de 1a Matriz de Correlacién y Porcentaje de la

varianza total contribufda por cada modo. (Noviembre de 1980)

ler. modo 20. modo 3er. modo 4o. modo 50. modo 6o. modo

Balx,) Palx,)  Palx,) Pulx,)  Bslx))  Pelxy) -
ln/!lkn 22.00%  21.20% 15.00% 10.00%  7.30%  5.22%
Guagcrs: 20D 63.44  17.00 1.00 3.21 0.00
Cicimar  40.00 0.62 16.12 0.3¢  21.34 2.31
Comitdn  50.00 3,41  19.04. 0.12 14.00 2.30
la Paz  50.00 40.00  3.00 0.0 020 1.0
P.N.M. 14.00 '80.00  0.20 1.10 1.40 1.41
ASu 62.31 5.40  21.40 0.21 0.01 1.00
ASy 5.00 40.00  34.00 1.50 4.00  1.00
G 14.30 0.00  1.40 0.64  50.00 0.30
Cv 11.00 2.50 18,20  12.00 4.07  17.14 -
Eu 52,00 22.00  9.33 2.30 6.00 0.00
Ev 0.04 15.41 ' 44.00 0.40 7.00 0.07
Gu 64.02 15.00 4.0 3.14 0.2 " 0.00
B 4.00 4.00  60.00 0.80 1.31 3.40
T 9,06 1310 1.00  20.13 2.00  31.00
- 2.00 8.10  0.24  64.00 2.00 1.30
T°agua 4.00 60.00  11.33 2.00 2.00 0.14
i 4.01 20.00  5.00  35.00  20.00 0.80 .
Wum.el  16.00 . 3.24  0.00  37.00 0.3 32.00
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El segundo modo corresponde a la pendiente del nivel

del mar y a Ty, Este modo se puede asociar a la respuesta

della laguna a8 lo que ocurre en la bahia, siendo notorio
que la componente V en la boca (ASv) y en la estacidn E
(Ev) muestra un porcentaje alto en éste modo, La
contribucidn de temperatura del agua tambidn responde en

gran medida a éste modo.

El tercer modo el cual se puede asociar a factores no

meteorolbégicos e.g., topografia.

El Cuarto modo preferentemente se le puede denominar

modo meteoroldgico, en el cual la energia presente es dada

por el esfuerzo del viento,
IIT.2.2 SEGUNDO PERIODO: Abril-Mayo de 1981

a) Matriz de Correlacidn

Para éste periodo se presenta una alta (-0.8)
correlacidén entre Guaycura y temperatura del agua (Tablé
VVII) lo cual nos muestra gue al aumentar el nivel del mar
la temperatura del agua de la laguna disminuye debido a gque

entra agua mds fria,

La correlacidn entre Cicimar y velocidad del agua en
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TABLA V11

. MATRIZ DE CORRELACION: Ensenada de la Paz, Abril-Mayo de 1981

Guaycura Cicimar. Comitsn La Paz P.N.M. AlSu Alfu  Alsy  AlFv A2su  A2Fu  A2sv  AZFv  Dlu Olv T '[‘y T*agua TCaire Hum.Rel
Guaycura 1.00 .
Cicimar 0.60 1,00 J
Comitin  0.60 0.00  1.00
La Paz 0.80 0.20 0.30 1.00
P.H.H, 0.80 0.07 -0.03 0.74 1.00
AlSu 0.30 0.60 0.40 0.07 0.09 1.00
AlFu -0.06 -0.20 -0.21 0,14 0.09 0.04 1.00
Alsy -0.20 -0.23 -0.14 -0.20 -0.14 0,14 -0.20 1.00 -
ALFv -0.30 0.20 0.02 - 0.60 - 0.3 - 0.08 - 0.01 - 0.20 1.00
se. - 0.40 - 0.50 - 0.30 - 0.30 - 0.30 - 0.80 - 0,20 0.08 0.21 1.00
A2Fu - 0.02 -0.09 0.20-0.34 - 0.20 - 0,43 - 0,21 - 0.04 0.33 0.53 1.00
A2y 0.32 0.63 0.30 0.05 0.20 0.82-0.11 0,03 0.00-0.80 -0.42 1.00
A2Fv 0.04 -0.60 -0.22 0.30 0.2l -0060 0.03 0.01-040 050 0.30-072 1.00
0lu -0.04 -0.11 0.08 - 0.22 - 0.11 - 0,40 - 0.10 0.01 '0.30 0.50 0.60 - 0.40 0.30 1.00
Div 0.30  0.23 -0.07 0.40 0.40 0.70 0.30 - 0.05 - 0.31 - 0.72 - 0.80 0.61 - 0.40 - 0.71 1.00
(e 0.06 0.07 0.13 0.21 - 0:02 - 0,05 0.02 0.0z - 0.05 0.42 - 0.12 -0.09 0.02-0.02 .0.00 1.00
T 0.05 0.06 0.20 0,20 - 0.08 - 0,08 - 0.01 0,14 - 0.08 0.11 -0.40 - 0.20 0.09 - 0.05 - 0.05 0.50 1.00 .
Toagua - - 0.80 - 0.33 - 0.32 - 0,95 - 0.72 - 0,32 - 0.15 0,20 0.52 0.51  0.50 - 0.30 - 0.06 0.32 - 0.60 - 0.20- 0.12 1.00
Teaire 0.30 - 0.02 -0.02 0.40 0:40° 0.00 0,11 - 0,01 - 0.20 - 0.80 - 0.12 0.02 0.1l 0.05 0.11 - 0.00 0.05 - 0.40 1.00
fun. Re] - 0-18 - 0,20 = 0.07 - 0.12 - 0.12 - 0.10 - 0.08 0.05-0.10 0.8l 0.10-0.12 0.15 0.02 - 0.10 - 0.02- 0.03 0.15- 0.85 1.00

LE



AlSu y A2Sv es alta y positiva siendo negativa com A2Su y
A2Fv, por lo que podemos decir que la velocidad del agua en
dstas estacionesrpresenta una buena correlacidn con el
nivel del mar en Cicimar, La velocidad del agua se
incrementa cuando baja o sube el nivel del mar emn la zona

cercana a Cicimar,

Acerca de la velocidad del agua se nota que cuando la
velocidad en AlSu es positiva en A28u es negativa, Por 1o
que podemos decir que las estaciones Al y A2 presentan un

comportamiento opuesto (Gonzdlez-Calvillo, 1983).

Se presenta una correlacidn de 0.42 entre esfuerzo del
vi;nto en x (Ty) y A2Su presentandose una correlacion
negativa de (-0.40) entre Ty y A2Fu. Se puederapreciar que
en éste periodo se presentd correlacidn negativa entre
temperatura del agua y mnivel del mar, Tambiédn se se
presentd correlacibn significante entre temperatura del
agua y la velocidad del agua en AlFv, A2Su y A2Fu,
indicando que posiblemente por el canal pegado al mogote

entren las aguas de la bahia que ocasionanm la variabilidad

en la temperatura del agua de la laguna,
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b) Contribucidn Modal de cada uno_de los Pardmetros

El primer modo o modo advectivo intermno se presenta

preferentemente en el modo uno (Tabla VIII).

En el segundo modo, Guaycura se manifiesta al igual
gque temperatura del agua y del aire, mostrando la respuesta

de la laguna a efectos externos provenientes de la bahia,

Para el tercer modo podemos ‘observar una variancia
total asociada a factores no meteoroldgicos, mientras que
el cuarto modo al cual denominamos modo meteorolédgico es

gobernado-por la temperatura del aire y humedad relativa.

El quinto modo es explicado por el esfuerzo del viento
en x (Ty) y eny (ty) , humedad relativa y temperatura del

aire.
I1I1.2.3 TERCER PERIODO: Septiembre—Octubre de 1982

a) Matriz de Correlacidn

En la tabla IX se presentan 1los <coeficientes de 1la

matriz de correlacidn correspondiente a éste periodo.
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TABLA VIII

Autovectores obtenidos de la Matriz de Correlacién y Porcentaje de la

varianza total contribuida por cada modo. (Abril-Mayo de 1981)

ler. modo 20. modo 3er. modo 4o0. modo 50. modo 6o.modo

Blx)  Balx) Ox)  Bulx)  Balx)  Belx)

A/ 30.00% 20.00% 13.00% 9.00% 8.00%  7.00%
Guaycura 5000 20,00  25.00 0.22  5.00 0.30
Cicimar . 40.00 16.04  40.40 0,30  0.20 0.90
Comitén  14.24 1.50 62.00 5.3¢  0.60  0.00
La Paz 42.30 50.00  0.51 2.00  0.10 0.30
P.N.M. 32.00 35.00  0.20 1.20  11.00 0.41
AlSu 52.50 30.00  0.00 0.02 - 0.0 3.00
AFu 1.40 2.00 14.00 4.03  0.11  40.00
Alsv 2.00 0.90  5.06 3.00  9.00  60.00
AlFv 13.10 25.00 12.00 - Y.v. 0.4  13.50
A2su 68.00 10.60 2.0 0.00  1.00 0.02
A2Fu 40.00 0.9 36.40 0.33  4.50 0.63
A2Sv 53.00 3.00 0.30 0.60  0.51 3.00
A2Fv 15.00 61.00  0.70 2.08  2.20 0.63
Dlu 28.24 3.00  26.20 3.00 1.03 0.54
Div 64.50 2.10  24.00 0.00  0.01 1.00
T 0.52 3,00 1.12 17.14  38.00 7.00
T 0.03 4.00  2.3¢ 16.23  50.00 . 0.50
T°agua 70.00 25.00 0.30 1.23 0.20 0.50
Teaire 9.00 22.00  0.3% 50.00  13.00 3.00
Hum. Rel §.00 2.00  2.01 63.00 1.00

22.00
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TABLA 1X

WATRIZ DE CORRELACION: Ensenada de:la Paz, Septiembre-Octubre de 1982

Mogote Zacatecas La Paz P:N.H. BSu UFI;! BSv BFv ‘I; 'lfy T®agua T°aire Hum. Rel
Mogote 1.00 :
lacatecas 0.74 1.00,
La Paz 0.70 - 0.71 1.00 \
P.N.M. 0.70 - 0.01 - 0.20 1.00
(T 0.31 -0.06 0.00 -0.40 1.00 :
BFu 0.80 - 0.61 '0.40 - 0,50 0.25 1.00
BSY 0.40 0.6; -0.54 =020 0.15 - 0.50 1.C0
BFy 0.80 -0.80 0,80 -0.31 0.5 0.60 - 0.50 1.00
'[; 0.20 - 0.05 -0.03 - 0,20 0.02 0.20 0.03 0.03 1.00
le 0.40 - 0.30 0.13 =0.22 - 0.02 0.34 -0.12 0.24 0.32 1.00
T"aguu 0.50 0.71 - 0.64 -0.12 -0.24 -0.30 0.60 - 0,55 0.12 -0.23 1.00
T°afre 0.01 0.10 - 0,02 0,10 -0.05 - 0.04 0.10 - 0.04 - 0.01 - 0.13 0.12 1.00
Hum. Rel 0.06 0.01 - 0.05 0.08 0.04 0.00 - 0.06 =~ 0.07 0.01 0.40 - 0.02 - 0.90 1.00
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Notie'se que Mogote v Zacatecas responden similarmente
presentando alta corzelacidn negativa con la velocidad del
agpa en BFu y BFv El cnei-':iciente de <correlacidbén entre el
nirell del mar y temperatura del agua es alto siendo mayor
el observado con Zacatecas. Con respecto a velocidad del
agimm se presenta uma correlacidn negativa entre BFu y BSv
cwnddb en BFu la velocidad es baja en BSv es alta y cuando
enBSYy es alta en BFv es baja, Sé presenta un coeficiente
de correlacibn de —-0.40 entre esfuerzos del viento (ty) ¥y
Mogotte . LLas estaciones de velocidad del agua BSu, BFu y
BEv prsentan coeficiente de correlacidn negativos con 1la

tenpesratura del ague.

), Contribucidn modal de -cada uno-de-los Pardmetros

B dsie¢ periodo {(Tabla X), la energia presente en el
pimex: modo también se puede atribuir a las mismas causas

g ean los primeros modos de los periodos anteriores.

Para el segundo modo 1la mayor «contribucidn de 1la
emmgdia es dada por la pendiente del nivel del mar entre
MEgotiec y Zacatecas, ez el cual se puede manifestar nuna

respuesta de l1a laguna a efectos provenientes de la bahia,

Elm el tercer modo se presentan contribuciones dadas
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TABLA X

Autovectores obtenidos de la Matriz de CorrelaciGn y Porcentaje de la
varianza total contribufda por cada modo. (Septiembre-Octubre de 1982)

ler. modo 2o0. modo 3er. modo 4o. modo 50. modo 60. modo
Bilx,)  Balx,)  9dx)  Bulx) Bslx))  Pelx)

An-/mn 40.00% 16.00%°  14.30% 10.00% 6.10% 5.01%

Mogote - 83.00 9.33 2.03 0.44  1.42 0.03
Zacatecas 79.00 5.32 2,40 1.10 0.9 0.00
la Paz * - 65.34  2.00 5.50_ 0.13  3.00  13.3¢
P.NLM. 13,11 50.20  15.00 5.00 8,00 0.04
BSu 5.11 10,00 10.00 44,30 24,30 0.71
BFu 60.00 6.00 5.00 0.40  0.21  20.00
BSV 40.00 20.00 6.00 - 5.00 0.70 15,00
BFv 75.00 0.20 0.50 0.40  2.31 7.12
1y 1.10 9.10  12.41 3141 27.24  8.00
T, 13.00 ‘400 13.00 33.30  0.03 0.60
Teagua 48,41 16.00 7.00 6,00 10.30°  0.50
Teaire 0.84 40.00  53.10 0.52  0.70 0.40

Hum. Rel  0.01 37.00 56.00 .01 0.82 0.09
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por la temperatura del aire, humedad relativa y esfuerzos
del viento, de 1lo <cual podemos decir gque 1la energia
presente en este tercer modo es explicada por los efe?tos
meteoroldgicos. Otro aspecto sobresaliente de éste periodo
con respecto a los demds es el hecho que 1la contribucidn de
temperatura del aire y humedad relativa es mds alta en los

primeros modos que en los casos anteriores,

El cuarto modo es gobernado por los &esfuerzos del
viento el cual aporta la mayor energia presente en este

modo.
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IV, DISCUSION

Con base a la informacidn obtenida de 1las series de
corrientes de ©bajas frecuencias, el patrdn de circulaciédn
en noviembre de 1980 se presenta del siguiente modo (Fig,

A2, Apdndice A):

La componente U durante los primeros 6 dfias (del 5 al
11 de noviembre) fluye hacia el Este, En seguida cambia de
direccidn por cuatro dias, para volver a fluir hacia el

Este el resto del registro.

La componente V (Fig., A3, Apéndice A) presenta un
comportamiento irregulaf. En 1la boca parece mostrar un
periodo guincenal. En la parte interna de la Laguna 1la
mayor parte de los puntos de la figura se presentan en el

sector negativo (hacia el Sur).

La grdfica de la temperatura del agua correspondiente
(Fig. A4, Apédndice A) muestra ocurrencia de temperaturas
minimas los primeros dias del registro, mﬂximos.a la mitad
del mismo y minimos el resto, La amplitud de la serie es

del orden de 0,6°C, Indicando que las fluctuaciones de 1la
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temperatura en la boca se deben basicamente a la marea,

En el segundo periodo (abril-mayo de 1981) los
primeros tres dfias 1la componente U fluye hacia el Este
(hacia afuera de la laguna) en la estacidén A2 pegado al
Mogote, mientras que la corriente fluye hacia el Oeste
(hacia adentro) emn la &estacibén Al. Posteriormente el
sentido de flujo en la superficie se invierte por 11 dias
(14 al 24 de abril) enm los dos canales de la ©boca siendo
hacia el Oeste en A2 y hacia el Este en Al para volver a
fluir hacia el Oeste en Al y hacia el Este en A2 del 24 al
28 de abril e invirtiendose otra vez los primeros dias de
mayo. Para las mismas estaciones pero cerca del fondo 1la

corriente de bajas frecuencias sigue un comportamiento muy

similar al (Figura B2, Apédndice B).

En 1a parte interna de la Laguna la direccidn de la
corriente presenta una mayor variabilidad, a la vez que 1la
amplitud de las fluctuaciones de velocidad son menores qgue

las del camnal,

En la boca la componente V de bajas frecuencias (Fig.
B3, Apdndice B) presenta comportamientos opuestos en las
estaciones situadas en el canal. En Al el sentido del
flujo no sigue una direccidn preferencial, mientras que en

A2 predomina el flujo hacia el Sur.
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En la parte media de la Laguna los primeros dias del
registro la corrieﬂte de bajas frecuencias fluye hacia el
Sur (del 11 al 12 de abril) luego cambia de diréccién del
13 al 21 de abril, en sepguida fluye hacia el Sur por 8
dias, para volver a cambiar de direccidn los primeros dias

de mayo,

En dste periodo la amplitud de temperatura es mds alta
(1 °C) que para el primer perfiodo (Fig. B4, Apéndice B)
debido a que en mnoviembre se obtuvieron registros de
temperatura en la boca de la Laguna mientras que en
abril-mayo en la regidén <cercana a la cabeza de la misma,.
Esto indica gue la parte somera juega un papel importante

en la variabilidad de temperatura del agua en éste perfodo.

Para octubre de 1982 (Fig. 6) se encontrd que en 1la
boca de 1la Laguna los primeros dias la componente U fluye
al Este cambiando de direccidn del 5 al 10 de octubre para
voiver a fluir Vhacia el Este el resto del registro, se
puede apreciar el flujo preferencial hacia afuera de la
Laguna excepto los primeros 4 dias se presenta un flujo

hacia adentro de la Laguna en la estacidn cercana al fondo.

Para éste periodo en 1la boca de la Laguna la
componente V de bajas frecuencias, presenta una direccidn

de flujo hacia el Norte en la superficie a excepcidn de la
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corriente de bajas frecuencias cerca del fondo que fluye

hacia el Sur los primeros 4 dias del registro.

La grdfica de temperatura del agua (Fig. 7) muestra
la amplitud de temperatura (0.8°C) obtenida en la parte
intermna de la Laguna ({cercana a Cicimar) presentando
temperaturas arriba del «cero durante todo el registro,
excepto los t1timos dias en los cuales se presentan
temperaturas bajo el cero, Esto sugiere que se presentan
aguas de la parte somera del extremo Oeste y de 1la parte

Norte—Sur concurriendo hacia el camnal

La presentacibn de 1los patrones de circulacidn y
co%portamiento de la temperatura del agua durante los tres
periodos de estudio, muestra claramente que no todo se
puede explicar con base en los perfiodos de la marea mayores
gque un dia lunar tropical, sino gque en la dindﬁica y
respuesta de la Laguna, a frecuencias bajas, actdan otros

factores., Precisamente, el uso de las funciones

ortogonales empfricasren dste trabajo, asi lo revela.

Considerando la velocidad de bajas frecuencias y la
temperatura del agua para los tres periodos como campos de
respuesta se plantea que los agentes causales son
principalmente 1la marea de bajas frecuencias, efectos

ocasionados por la batimetria, las componentes de la marea
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gue no fueron totalmente filtradas y los efectos

meteoroldgicos.

En noviembre el patrdm de circulacidn resultante y el
comportamiento de la temperatura del agua se explican por
el primer (22,00%) y cuarto modo (10,00%). Como se habia
mencionado el primer modo representa 1la marea de bajas
frecuencias y es de esperar, dadas las ca?acterfsticas
morfoldgicas de la Laguna, que la componente U fluctlda a la
par con los periodos grandes, en este caso predomina el
periodo semimensual, Algo similar suce de con la
temperatura del agua, En 1la parte interna de la Laguna,
por otro lado, la respuesta de la componente V indica wuna

relacidn méds estrecha con el esfuerzo del viento en la

direccidn correspondiente,

La circulacidn de bajas frecuencias y la distribucidn
de temperatura del agua observadas en abril—-mayo pre;entan
un patrdn el cual es explicado por el primer (30,00%),
cuarto (9.00%)y quinto modo (8.00%), ese primer modo revela
la influencia de 1la marea de bajas frecuencias lo cual
explica el comportamiento de la componente U en el canal de
la Laguna, El comportamiento de 1la compbnente V en el
canal (pegado al Mogote) 1y en la parte media indican una
influencia de los efectos meteoroldgicos dindmicos, por

otra parte el comportamiento de la temperatura del agua y
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la baja amplitud de 1la velocidad en 1la parte interna
indican que en éste perfodo predominan los efectos

meteorolbgicos termodindmicos.

Para Octubre las respuestas hidrodindmicas de la
Laguna son explicadas por el primer (40,00%) y tercer modo
(14.30%). Al igual que los perf{odos anteriores la dindmica
de bajas frecuencias es influenciada por la marea
quincenal, es en éste perfiodo cuando se presenta una mayor
respuesta a los procesos advectivos (en la boca), mientras
que en la parte interna el comportamiento del patrdn de
circulacidn es explicado por la influencia de 1los efectos

meteoroldbgicos termodindmicos.,

Con respecto a la significancia de  1los factores
meteoroldgicos en cada wuno de los tres periodos se obtuvo

lo siguiente:

En noviembre los modos meteoroldgicos resultan ser el
cuarto (10,00%), el quinto (7.30%) ¥y el-sexto (5.20%) . En
abril-mayo el <cuarto (9.00%) y el gquinto (8.00%) .
Finalmente en septiembre—octubre el 3o0. (14 .30%), cuarto
(10,00%) y quinto (6,10%). Esto se wexplica Dbasicamente
porque inviernmo y verano son condiciones extremas en el
clima de la regidn, Y revela que los vientos

denominados”Colas” (del Noroeste) tiemen mds influencia en
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la dindmica de la Laguna que los "Coromueles” (del Sur).
Tambidn que las variables termodindmicas del aire influyen
mds cuando el verano estd establecido. Cotejando estas

conclusiones con los trabajos de Sandoval—-Mayorquin (1982)
y Gonzdlez—Calvillo (1983) se encuentra gque las hipdtesis

referentes al significado fisico de cada uno de los modos

se sostiene.

BIBLIOTECA CENTRAL €ENSENADA
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V. CONCLUSIONES

El presente trabajo representa un andlisis de series
de tiempo de la Ensenada de La Paz, B,C,S, , por medio de
funciones ortogonales empiricas asociadas a procesos

fisicos que intervienen y explican la dindmica presente,

Los resultados de FOE manifiestan una importancia de
las mareas de periodo largo que entran por el canal sobre
la temperatura del agua y la dindmica de bajas frecuencias

para los tres periodos.

El patrédn de circulacidn en el canal de 1la Laguna
presenta amplitudes altas y una direccibdn preferencial
hacia afuera de la laguna lo cual se explica por 1la marea
semimensual y su interaccidén con el canal, mientras que en
la parte interna la dindmica de bajas frecueﬁcias presentan
un comportamiento irregular y una amplitud baja indicando

la presencia de efectos meteoroldbgicos dindmicos.

LLa secuencia de la explicacidn en base a los modos

52



presentados debe considerarse como una contribucidn
importante en el procesado y andlisis de series de tiempo
con el objetivo de identificar los procesos que intervienen
en la hidrodindmica de 1la EDLP y determimnar el orden de

magnitud de los factores meteoroldgicos los cuales muestran

una variacidn con las estaciones del aTo,

La magnitud de las interacciones de esos factores y la
dindmica de bajas frecuencias es de importancia
considerable, en cualquiera de los tres perfodos. Mediante
los resultados de 1las contribuciones modales y analizando
la circulacidn observada para los mismos periodos se hace
patente la certeza de 1la influencia de 1los factores
meéeorolégicos en la dindmica de bajas frecuencias cuando
se presentan ‘condiciones de invierno asociados al esfuerzo
del viento emn ¥y (ry), mientras gque en condiciones de
primavera y verano predominan los factores termodindmicos.
En primavera se observd una mayor variancia en las

variables meteoroldgicas.,
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APENDICE

En dsta seccidn se presentan las Figuras de
tiempo de marea no astrondmica,
temperatura del agua, temperatura del aire,
(tx) y en y (ty) debido al viento y humedad relativa,
fueron utilizados en el estudio de
Baja California Sur, En é;tas
caracteristicas tipicas o comportamiento de

respecto al tiempo, para el primer periodo correspondiente

a : Noviembre de 1980,

A

corriente no astrondmica,

esfuerzos en

la Ensenada de

se presentan las
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Figura Al Series en el tiempo de alturas de magea no-astrondomica (cms)
'y Pendiente del Nivel del Mar (x 107°). Noviembre de 1980




TABLA Al

Estadfsticas bdsicas de las variables analizadas en la Ensenada de la Paz,

Baja California Sur. Primer perfodo. (Noviembre de 1980)

Xt Promedio Desviacidn-Max. Desviaci6én-Min. Desviacién Tipica unidades
Guaycura 0.20 9.00 - 6.00 4.00 cm
Cicimar - 0.23 8.30 - 9.00 3,10 cm
Comitdn 0.07 6.00 - 9.00 3.10 cm
La Paz 0.23 2.00 - 1.10 0.83 cm
ASu 0.30 6.00 -10.00 4,00 cm/seg
ASv - 0.01 3.00 - 3.00 1.20 cm/seg
Cu - 0.13 5.10 - 4,20 2.00 cm/seg
Cv - 0.04 3.00 - 2.00 1,00 cm/seg
Eu 0.05 1.40 - 2.30 1.00 cm/seg
Ev - 0.01 0.70 - 0.64 0.23 cm/seg
Gu 0.05 1.30 - 2.00 U.Bl cm/seg
Gv - 0.01 0.90 - 0,61 0.30 cm/seg .
T 0.02 0.40 - 0.72 0.14 dinas/cm?
1; 0.13 1.00 - 0.62 0.30 dinas /cm?
Teagua - 0.19 0.30 - 0,10 0.10 °c
T®aire  24.00 7.20 - 9,30 4.00 °c
Hum.Rel 75,00 18.00 -31.00 10.00 %
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APENDICE B

En dsta seccidn se presentan las Figuras de series de
tiempo de marea no astrondmica, corriente no astrondmica,
temperatura del agua, temperatura del aire, esfuerzos em x
(tx) y en y (ty) debido al viento y humedad relativa, que
fueron utilizados en el estudio de la Ensenada de La Paz,
Baja California Sur, En éstas figuras se presentan las
caracteristicas tfpicas 0o comportamiento de las series con
respecto al tiempo, para el segundo periodo correspondiente

a : Abril-Mayo de 1981,
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TABLA  BI

Estadfsticas bdsicas de las variables analizadas en la Ensenada de la Paz, Baja
california Sur. Segundo perfodo, (Abri1-Mayo de 1981).

Xt promedio  Desviacién-Max. Desviaci6n-Min. Desviaci6n Tfpica unidades
Guaycura - 0.50 5.00 - 7.00 3.30 cm
Cicimar 1.10 15.00 -13.00 5,30 cm
Comitdn 0.06 3.10 - 4,50 4.00 cm
La Paz 0.09 3.00 - 2.00 4.00 cm
AlSu - 0,07 4.00 - 4.00 2.00 cm/seq
Alfu 0.01 3.40 h - 3.30 1.10 cm/seq
AlSv - 0.03 3.00 - 2.10 0.90 cm/seg
AlFv 0.01 * 2.00 - 2.00 ‘ 1,10 cm/seq
A2Su 0.12 4.10 - 3.00 3.00 cm/seg‘
A2Fu 0.01 5.20 - 3.20 2.00 cm/seq
A25v - 0.20 5.00 - 4,10 2.00 cm/seg
A2Fv 0.07 J 3.00 - 2.00 1.00 cm/seg
Dlu 0.07 3.00 - 3.00 1.00 . cm/seg
Dlv - 0.20 3.00 - 2.00 1.10 cm/seg
Tx - 0.05 0.50 - 1,00 0.20 dinas/cm’
T-"r - 0.03 0.80 - 1,10 ; 0.30 dinas/cm*
T°agua 0.01 0.90 - 1.10 0.70 °C
Teaire i 22.00 11.00 -13.00 5.00 °Cc

Hum, Rel 60.00 30.00 -36.00 16.00 %
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