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1. INTRORUCCIOHN.

Los estudios fisicos que se realizan en el medio
ambiente marino y especialmente en las zonas costeras,
constituyen un aporte sl conocimiento hidrodinamico de éstas.

Las investigaciones que se hacen con la finalidad de conocer

. o ’ .
detalladamente la hidrodinamica en Jlos cuerpos de agua
costeros, son de particular importancia para atender las
necesidades que se presentan en la programacion de la

explotacion de los recursos naturales, asi como en el diseno
de obras e instalaciones para ser vutilizadas por industrias,

turismo o maricultura.

Al comprender los fendmenos gue afectan al medic
ambiente que nos rodea, estamos en mejor pasicidn con el fin
de aprovechar odptima y adecuvadamente los recursos naturales en

existencia.

En el desarrollo de las lagunaé de las costas
Mexicanas se ha hecho énfasis en esta época en las actividadeé
de maricultura. Algunos aspectos hidrodinamicos especiales es
necesario conocerlos detalladamente, puesto que representan
hases indispensables en estas actividades. Alvarez (1979)

proyecta el estudio de atenuaciones en eventos de surgencias

en la boca de Bahia San Quintin B. G, en funcidn de las



condiciones de marea: u ademas proyecta el conocimiento del
grado de renovacion de agua durante un ciclo de marea, tambien
en funcidn de ésta. Una de las finalidades del programa de
lagunas costeras en CICESE (Centro de Investigacion Cientifica
y Educacidn Superior de Ensenada) es determinar sitios dptimos
para colocar conguntos de ostiones para desovar y los
colectores para larvas, ademas de predecir dispersiogn de
contaminantes al ser introductidos en la laguna (Pritchard,
1977).

El uso de los cuerpos de agua costeros esta
principalmente determinado por la economia de la regidn. Esta
utilizacion introduce la necesidad de una decisidn importante
respecto de considerar si la laguna debe dejarse en su estado
natural, o debe intervenirse en sus procesas de cambio u hasta
que grado en la evolucion de su medio ambiente (Colomho,
1977). El desarrollo turistica, industrial ] agricola,
requiere en la mayoria de los casos, una modificacidn en el
ambiente hasta el grado, en ocasiones, de convertir una laguna
costera en terrenos propios pera la agrvicultura. En el caso
en 2l que se intervenga sin el #in de eliminar, es
indispensable realizar observaciones y disgﬁar controles a las

alteraciones producidas.

Algunos autores defienden la importancia de

n



conservar las lagunas costeras sin intervencion humana (al
natural} como sitios propicies para la investigacidn y 1la

docencia (Colombo, 1977, Nelson—-Smith, 1977).

En trabajos recientes en las lagunas costeras de
Baja California MNorte se ha indicado la necesidad de estudios

interdiciplinarios con el fin de controlar 1la explotacidn
irracional de los recursos naturales (Millan, 1978) y
especialmente el estudio de los fendmenos fisicos que de
alguna forma tienen influencia determinante en la ecolonia del
lugar, tales «como corrientes, onda de marea. vientos,

. @ i i i B __ .
evaporacion, distribucion de salinidad y temperatura etc.

(Del VYalle, 1979).

Podriamos referirnos a una lista interminable de

: . . . ’ . .
avtores que precisan la necesidad de observaciones y analisis
de los procesos que ocurren en las costas para definir un
control en la intervencidn humana producida por el desarrollo

de la civilizacidn.

El e#tudiu de todas las variables fisicas
presentes en el medio ambiente que se trata, resulta por demds
imposible. El aumento del ndmero de estaciones de registro
planeadas incrementa en costos el proyecto, desde adquisician

de aparatos y personal para el trabasjo de campo, hasta la



creacion de nuevos métodos computacionales para procesar los
datos cbtenidos. Con el +fin de cbtener informacidn
conveniente a8 partir de datos de campo de bajos costos se ha

incrementado la utilizacidn de los modelos numéricos.

La aplicacion del modelo que se describird en el
capitulo v, es el objetivo principal de este trabajo. Para
conocer adecuadamente las condiciones de aplcacidn del modelo.
y obtener resultados satisfactonrios es necesario efectuvar
analisis previos de algunos parametros medidos, por eyemplo de

registros de marsas, de registros de viento y de corrientes.

Complementando con los resultados obtenidos por
Del WYalle (1979), se pretende proporcionar bases firmes e
informacion sobre las velocidades longitudinales en diferentes
estaciones de Bahia San Quintin B. C. y acerca de los
efectos de las variables meteoroldgicas que son fundamentales,

para la aplicacidn de modelos numericos mas sofisticados.



II. DESCRIPCION Y LOCALIZACION DEL AREA.

El presente trabajo se ha vealizado en Bahia San
Quintin, cuerpo de agua localizadoe en la costa del Océano
Pacifico de Bayja California Norte entre Jos paralelos 30°30° y
20" 23" de latitud norte, y entre los meridianos 116" 01'y 115°5&°
de longitud oeste. Su morfolegia ha ;ido descrita brevemente
par Gorsline y Stewart (1%242) entre otros, que se refieren a
ella como una bahia en forma de Y, con dos hrazos orientados N
40° KW aproximadamente. 4 una boca al sur permanentemente
ahierta al oceano adyacente (figura 1). Presenta un canal
principal de transporte, sinuoso y con profundidades hasta de
15 metros, referido al NMM (Nivel Medio del Mar), en la boca
con disminucidn hacia el interior. El canal principal de
transporte presenta una longitud correspondiente al primer
braze (Bshia Falsa) de 5500 mts. sproximadamente y en el
segundo brazo (situado mas al oriente) de 16000 mts. (Del

YValle, 1979).

En 1la figura 1 podemaos ~ observar las
caracteristicas mas sobresalientes de la bahia. Esta
protegida al surceste por wuna larga barra de arena con

orientacion N 10°W aproximadamente, u al sur por otra de menor

longitud.



En o1 maraen oeste del primer brazo y en el este
del segundo se observan planicies lodosas con pastos marinos.

Una descripcidn de esta vegetacion puede encontrarse en Dawson

(19462).
El volumen de agua que almacena Bahia San Quintin
es de &1 millones de mts. cuUbicos en bajamar media inferior

(BHMI), de 92 millones en el nivel medio del mar (NMM) y de 124
millones en pleamar media superior (PMS). El drea superficial
varia desde 30 millones de mts. cuvadrados en BM1I a 41
millones en NHM y 53 millones en PM5. Estos datos han sido
calculados como se explicard en el siguiente capitulo,
mediante planimetria a partir de la carta batimétrica de Bahia
San Quintin, editada por la Secretaria de la Marina Nacianal

(1946,

El clima de la regidn es semi—arido, y de poca
precipitacion concentrada en el invierno y con valores de 5 a
10 ems. por ano (Gorsline y Stewart, 1962). El viento se
presenta en el verano con una magnitud hasta de 35 Kms. por
hoera y con una variacion predominantemente diurna, (Gorsline uy

Stewart. 19462).



I11. ANTECEDENTES.

Bahia San Guintin fu€ estudiada por investigadores
extranjeros bajo el proyecto nombrado "Benthic Marine
Exploration of DBahia San Quintin" durante 19260 y 1961. Sus
contribucicones son del tipo de estudios ecolodgicos del
cuaternario y geolngia marina (Gorsline y Stewart, 1942) en
los gque se explica que la barre de arena que limita al oeste
la bahia, es un tdmbolo que conecta un cono volcdnico llamado
Monte Mazo con un grupo de cordilleras volcdnicas al norte.
Gorsline y Stewart han ezxzplicado que los sedimentos del
sistema forman wuna sefuencia continua de textura que
representa el producto de sorteamiento de la contribucidn
presente de sedimentos por el oleaje uy la marea. Estudios
biologicos fueron realizados por Menzies (1962) en los que se
describe la fauna de isdpodos en la bahia, por Dawson (19462)
que hace una presentacion y discusidn de la vegetacidn marina
u de marismas que se presenta y por Barnard (1%262), que
explica wuna exploracidgn acerca de los organismos bentdnicos

que habitsn Bahia San GQuintin.

l.os principales estudios recientes de
investigacidn son los realizados por CICESE uy UCH (Unidad de
Ciencias Marinas, de la Universidad Autdnoma de Baya

California)l, en los cuales se obhserva en general una



involucracion notable de psrametros fisicaos como  mareas.
corrientes, viento etc. Chavez y Alvarez (1974) presentan y
discuten distribuciones superficiales de parametros

fisicoquimicos y su variacidn a través de invierno y primavera

de 1973, ademas de una descripcidn de la variacidn diurna de
estos pardmetros al inicio de la primavera. Lara y Alvarez
(1978) investigaron el cicle anual de la distribucion
superficial de pigmentos fotosintédticos e hicieron una

evaluvacion de la fertilidad relativa de los brazos de la
bshia. Alvarez, Ballesteros y Chee (1975) han realizado una
complementaciadn del estudio de algunas variables
fisicoquimicas y su distrihucion superficial en verano, otofo
e invierno de 1973-1974, donde concluyeron que los gradientes
de temperatura u salinidad se correlacionan entre si, y
disminuyen de la boca al interior en verano y otoho. Galindo
(1980) discute resultados obtenidos, de salinidad, temperatura

u oxfgeno disuelto comparando la hidrologia de las bocas de

Bshia San Quintin y Estero Punta Banda B. €. durante otonho e
invierno. Las variaciones de nivel del mar, velocidad de la
corriente, temperatura, salinidad u otros pardametros

AL . ’ N a " o .
fisicoquimicos y biologicos en 1la boca, son explicados por

Lara (1979) mediante muestreos efectuados durante 18 dias del

verano de 1977. Las wvariaciones de¢ la mayoria de estos

’ . . H
parametros se, rvelacionan con efectos de surgencias y las

variaciones de la temperatura por el efecto de la mares



semidiurna. Las variables conservativas que se analizan

muestran una componente semidiurna mayor que la diurna.

Finalmente se ha aplicado el modelo numérico de
Harleman y Lee (1%946%9), para calcular descargas y altura del
nivel del mar en diferentes puntos de la bahia. Este modelo
utiliza como datos de entrada, ademas de la geometria de la
cuenca, parameftros de rugosidad y valores de la velocidad del
viento o coeficiente de arrastre sobre la superficie del agua.
Una explicacion detallada del modelo y sus resultados puede

encontrarse en Del Valle (1979).

El presente trabajo forma parte del programa de
investigacion del grupo de Hidrodinamica de Lagunas Costeras
de CICESE propuesto por Pritchard (1977) para el Estero de
Punte Banda y Bahia San Quintin. Las etapas finales del
programa son enfocadas a la explotacidon conveniente de los
recursos naturales de los esteros y a la determinacidn de
decisiones respecto de la implementacidn de actividades de
maricultura en dichas lagunas:, Monreal (1980). Se puede
observar la relacion de variables medidas y la duracion de su

registro correspondiente al programa global en la figura 2.

Este trabajo de tesis forma parte de wuna de las

etapas iniciales del programa global y comprende la



determinacién-del flugjo unidimensional en diferentes puntos de
la bahia y de flujos de intercambio entre segmentos y el mar,
y la aplicacidn de un modelo numerico sencillo para
predecirlos. Ademas se pretende obtener una idea de la
impertancia relativa de los efectos de la marea sobre ls
circulacion respecto a otros, tales como viento, difusidn,

turbulencia etc.

Una determinacion de la velocidad de la corriente
en Bahia San Quintin por el efecte de los gradientes de

densidad es considerada por Plascencia (1980).



IV. SOBRE LAS MEDICIONES.

El periodo de tiempo que comprende este trabajo es
de tres meses, iniciando-el primero de Jyunio y finalizando el
31 de agosto de 1977, aunque el registro de observaciones de
ciertas variables es de menor duracidn en algunas ocasiones.
En la figura 1 se muestran las estaciones de los registros de
variables vutilizados en este trabajo, en 1la figura 2 se
muestran los periodos de medicidn y las estaciones para todas
las variables inveolucradas en el periodo de trabajo de campo
del proyecto global. Una descripcién de los aparatos

utilizados se muestra en la tabla 1.
En las figuras en que se presentan datos en
funcian del tiempo, ¢€ste sera referido al inicio del mes de

. 4
Julio como hora cero, y se expresara en horas.

Los datos de mareas fueron colectados en las

estaciones de Boca, Pedregal, Molino Viejo, Cabeza y Mina
Viegja, u en forma cruda se muestran en las figuras 3, 4, 5, &
uy 7. En estas graficas se notan los intervalios de tiempo en

que no funcionarvon algunos de los aparatos, y tambien se puede
observar la presencia de registro erroneo debido a la mala

. o f [ .Iv -
calibracion o a fallas mecanicas en los instrumentos. El

registro de mejor calidad es el de Molino Viejo y debido a que

11



es una estacion permanente fue posible vtilizar una serie de

datos de 10 meses de duracion para obtener las constituyentes
. . . ’ . . ’ .

principales de la marea mediante analisis armonico como se

explicara en el capitulo vii.

Ls velocidad de le corriente fue registrada en lase

estaciones Boca y Seccion OF. Una estacidn instalada en Mins
Vie ja no funciono adecuadamente u sus registros fueron
desechados. l.as profundidades a las cuasles los correntimetros

se instalaron fueron aproximadamente 8 un cusrto y a tres
cuaTtos de profundidad, sin embargo, desafortunademente los
instalados mas cerca del fondo en las dos estaciones en las
que se cuenta con registro, no funcionaron adecuadamente. La

-

duracion del registro de los dos correntimetros es pequen

81

hil
"m

peTOo Gtil para los propdsitos de este trahajo. L

1"

componentes "u" (fransversal) y v" (longitudinal) de la
velocidad de la corriente para las dos estaciones, se muestran
en las figuras 8 uy 9. La forma en que se realizo la

descomposicidn se menciona en el capitule viii.

| El registro de la velocidad del viento se obtuvo

solamente en la estacion Mina Viegya y una grafica de las

L4 .
componentes u y v rTespecto a las coordenadas geograficas cse
‘ . 7/ .
muestra en 1la figura 10 (después de corregir el norte

., . ‘. .
maanetico por el geaografico).

12



Se muestran los datos en forma cruda
{principalmente 1los de marea) para hacer notar la impertancia
de la calibracion de todos los instrumentos y de la necesidad
de un mantenﬁmiento constante y de buena calidad, puesto que
de esas tareas dependera en gran parte el €xito de la

investigacion.

La calibracien u sincronizacion simultanea (origen
comin y velocidad de marcha uniforme) de todos los relojes de
los instrumentos es de suma importancia y decisiva totalmente
en el procedimiento que se ha seguido en este trabajyo para
obtener 1la complementacion de los registros de marea mediante

la funcidn de admitancia (capitulo vii).



V. EL MODELO. UNA PRIMERA APROXIMACION.

Con el modelo que se aplica en este trabajo se
pretende obtener wuna evaluacion de las velocidades
longitudinales en diferentes secciones de la bhahia. Este
modelo se basa unicamente en el principio de continuidad de

volumen gque se puede rTepresentar matemdticamente como:

0(t) =$V(t) (1)

donde G(t) es el flujo neto que entra (positivo) o sale
{negative) a través de una seccidn transversal del ectero u
produce un aumento o una disminucidn con respecto al tiempo t,

en el voldmen V(t).

El flujo neto Q(t) a través de la seccion es una
suma de todas las contribuciones de volumen V{(t), con
velocidad v(t), cruzando el ares A(t) de la seccidn, de modo

que podemos expresar:

_d

En esta uJltima ecuacion v{(t) es la velocidad

. ’ . . . il 3 A
instantanea: necesaria para producir una variacion dV(%t) de

14



volumen en un cierto intervalo de tiempo dt, cuando el flujo
atraviesa un area A{t). Una evaluacian de 1la velocidad

. '
instantanea, através de un area A(t) puede entonces expresarse

como:
1 d
vit) =———=— V(1) (3)
A(t) dt
entendiendose esta velocidad como un valor Unico
representstivo en toda la seccian, es decirt, un promedic
seccional, Un esquema para ilustrar ls ecuacion 3 se muestra

en la figura i1,

En esta evaluacion puramente advectiva de la
velocidad v{(t) (perpendicular al area A(t)), se han ignorado
otros procesos fisicos que en la realidad influyen en la
circulacion de la bahia (y esto implica que influyen sobre la

velocidad longitudinal).

Algunos de eslos procesas son:

a) el esfuerzo! del viento sobre toda el area

superficisl de la bshia

b) 1ls evaporacidn que principalmente influye en

variaciones de salinidad y temperatura que finalmente

15



incidiran sobre la densidad del fluido

c) difusion por flujo turbulento. que obviamente
se presenta, particularmente por las variaciones abruptas en

los contornoes de la cuence (fondo y paredes)
d) friccion en el fondo y en las paredes

4 o /. .. ’
e) fenomenos meteoroldgicos adicionales ({(ademas
i " 2 . o : P
del viento) tales «como variaciones de presion atmosferica:
. . - ’, .
sunque es posible que su influencia sea minima por las

. . /
dimensiones de la bahia.

El proceso mas importante en la circulacion es la
onda de marea, que produce una variacion periddice en el nivel
del agua dentro de la cuenca, cton respecto al tiempo. De
cierta manera tambien consideraremos al aplicar el modelo,
alge de 1laos procesos friccionales del fondo y paredes, ai
tomar en cuenta constituyentes de marea gel tipo de "aguas

someras'", que en el capitulo vii se describen con mas detalle.

Mediante 1la farmula (o 3 se chtienen las
velocidades, introduciendo valores de los volumenes Y{t) que
se nbtienen instante a instante de uns curve de mareas y la

batimetria de la bahia.



El predecir velocidades de esta manera es
relativamente simple y se puede considerar como una primera
aproximacidn 2 la descripcion del patron de la circulacion en
Bahia San Quintin. Una comparacion entre las velocidades
predichas u las obsefvadas, nos daran una idea de la

proporcion en la que el fendmeno de la marea gobierna la

m
m

. - . ¢ .
circulacion., respecto a los procesos ignorados que

mencionaron antes.

Este tipo de modelo se ha aplicado recientemente
en el Estero de Punta Banda obteniendose una sproximacion con
solo un 10% de error en el calculo de fluyjos (De La Paz,

1978).

Para efecte de 1la aplicacidn de este modelo

unidimensional, es necesario realizar una esquematizacidn de
’ . /o . . . .

Bahia San Quintin que consiste en dividir 1la cuenca en un

’ . ® . .
numero conveniente de segmentos de dimensiones adecuadas.

De acuerdo a la experiencia en casos similares el
criterio gque se %a seguido para la esquematizacidn consiste en
tomar segmentos que presenten fronteras uniformes, y de
longitud aproximadamente iqual, 4 en numereo tal que s

longitud no sea tan corta como pare dificultar el programa de

mediciones en el campo, ni tan larga como para impedir una

17



descripcion detallada de los fendmenos, figura 1.

Esta segmentacion fue la utilizada para todos los
aspectos de trabajo de la investigacidn desarrollada por la
seccidon de Hidrodinamica de Lagunas Costeras de CICESE en esta

!
bahia.

Los registros de la onda de marea, que entra a
Bahia San Guintin muestran que no es estacionaria y se observa
un retraso entre dos estaciones cualesquiera separadas por una
cierta distancia. Por esto para efectous de este andlisis, se
consideran diferentes ondas de marea pars distintas regiones
de la bahia, o bien en un caso extremo., una onda de marea

diferente paras cada seagmento.

Uno de los principales problemas enfrentados en
este trabajo consiste en obtener una complementacidn para
llenar el registro de marea en cada una de las estaciones en
qua se presentaﬁ interrupciones dentro del periodo de
muestreon. Esta dificultad se resolvio utilizando la técnica o

. . ’ . / . .
método de admitancia, segun se explica en el capitulo vii.
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VI. VOLUMENES Y AREAG.

L4 . .

En este capitulo trataremos el procedimiento para

obtener una representacion del voldmen de cada segmento y el
’ . 4

area transversal de cada seccidgn en funcion de la altura del

nivel del mar.

. - 4
En la figura 12 se presents un esquema de Bahia
San Q@Quintin y la numeracion de segmentos y secciones empleada

en este trabajo.

Utilizando una carts batimétrica de Bahia San
Quintin (8. . 19880, se obtuve una evaluacidn del &rea
transversal por aproximacidn trapezoidal de cada parte de
seccion, para cada par de cotas sucesivas que se presentaban

comn isdbatas en la carta.

A continuacion se realizo una interpolacidn
spline, metodo descrito por Forsythe et. al. (1977), hasta
obtener una curva de area transversal ve: profundidad pars
cada %eccidn. con intervalos de 10.0 cms.. para profundidades
entre -2.50 y 2. 50 mts. relativos a BMl., que es el rango de
altura del agua correspondiente a la marea. Las graficas dé
area t;ansversal vs: profundidad para todas las secciones sg

muestran en las figuras 13, 14 y 15.
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£l procedimiento para obtener las cCuUTvas de
volumén VS profundidad presentadas en las figuras 16, 17 y
12 es similar al descrito anteriormente para las de area

transversal vs: profundidad.

Se obtuvieron areas superficiales con planimetro
(Fodelo Filotecnica tipo 236A) de la carta batimetrica de las
Secretaria de Marina, para cada segmento y para cada cota
representada por wuna isdbata, con las cuales se construyevron
curvas de area superficial Vs: profundidad. Mediante
integraciﬁn spline (Forsythe et al. 1977) de la curva,
desde la profundidad maxima de cada segmento, que corresponde

a un drea de 0.0 metros cuadrados, hasts una altura del nivel

del mar de 2. 50 mts. referidos a DMI, que corresponden al
4 . 14 . . ./

maximo €n area superficial, se obtuvo una evaluacidn de la

. 4

curva de volumen vs: profundidad pare cada segmento. Despues

se procedid a interpolar esa curva, para obtener paregas de
valores de profundidad y volumen cada 20.0 cms, desde —-2.50
mts. hasta 2.50 mts. de profundidad para todos los
segmentos, excepto aquellos en que la profundidad maxima era
menor que -2, 50 mts., como puede observarse en las graficas

correspondientes (segmento 7, por eyjemplo).



VIT. MAREAS.

En el presente capitule se¢ abordan temas de

) L * . . . ’
conceptos basicos como la definicidn del fenomeno de la marea,
su  comportamiento en &guas someras u los efectos de los

PTOCEs0s meteoroldgicos que intervienen en la variacion del
nivel del mar. Asimismo se explican las herramientas
matematicas utilizadas para. el andlisis u el procesamiento de
los registros de mareas: tales como el analisis armonico u la
funcion de admitancia. Describiremos tambieén el procesamiento
de las series de marea registradas en Bahia San Quintin, la
generarion de series de marea para cada segmento y algunos

. . ! .
resultados de prediccion y comparacliones can las

observaciones.

La marea astrondmica es un cambio temporal en la
. . ’ . ]

pesicion de la materia en una parte de un astro, causado por
un cambio temporal de la fuerza gravitacional que se ejerce
sobre ella (Godin, 1979) que en el océano se manifiesta como
un cambio regular del nivel del mar acompanado por corrientes,
y tanto las wvariaciones en el nivel <como las corrientes
asociadas son afectadas por turbulencia y efectos internos

adicionales.

Se dice que un campo de fuerzas se puede derivar



de wun ‘"potencial escalar", por egemplo PHI(x,y,2) si la
derivada parcial de PHI respecto a8 x nos da la componente en x
del campo vectorial de las fuerzas, y si las derivadas
apropiadas aplicadas respecto a. las otras variables
independientes nos dan las resultantes en esas direcciones

Todo campo de fuerzas que cumpla con esta propiedad, es

conservativo por definicidn (Lambh, 1932).

Entonces la fuerza de maerea, por provenir del
campo gravitacional que es conservative, puede ser expresada
en terminos del gradiente de su potencial, de hecho los
primeros problemas teoricos en el estudio de las mareas
consistieron en derivar el potencial de la fuerza productors
de marea a partir de las observaciones astronomicas. De la
solucion de estos problemas tedricos se conoce la periodicidad
especial del fenodmeno de la marea, a tal grado que se han
determinade las frecuencias del fencmeno y su asociacidn con
los movimientos astrondmicos. A estas frecuencias
estabhlecidas se les héd asignado nombres convencionales por
ejemple las componentes M1 y 52 representan los movimientos
diurnos debidos a la lune 4 semidiurnos debidos alisol

respectivamente.

. En bashias o viaos la marea es deformada. Mientras

que en el oceano la marea se comporta como una onda



estacionaria, al entrar a rios o bahiss se torma de tipo

progresiva.

Fuesto que en cuencas es progresiva. es obvia que
en cuencas pequenas ls elevacidn de la superficie del agua
puede ser considerade la misma en cualquier punto de Ja
cuenca. fPero en cuencas en que sus dimensiones sean
comparables a 1la longifud de onda de cualquiera de las
compenentes de marea consideradas, 1a asltura del nivel del aguea
obviamente sera necesario considerarla una funcidn de la

. ./
posicion.

lLa consideracidn del hecho que 1la marea presenta
variaciones de amplitud con respecto a la distacia,
corresponde a una me jor aproximacion en el tipo de trabajos
realizados en ambientes similares, como comparaciaon con el

caso del Estero Punta Banda (De La Paz, 1978) que no lo

considera.

. . .
La friccion en el fondo de 1las cuencas producen

efectos 2n la onda de marea tales como:

atrasar el preogreso de bajamar respecto al de

pleamar ) |



disminuir las constituyentes de frecuencias altas
y permitir, rio arriba, solo la presencia de las de periodos
quincenales o mauores, como sucede en el golfo del Rio San
Lorenzo, Canada, (Godin; 1979) (efecto rectificador de la

marea)l.

Existen pocas posibilidades de que el efecto
rectificador de la marea ocurra en gran magnitud en Bahia San
Quintin, aunque si es posible que se observe alguna variacidn
en la energia de cada banda de frecuencia, debido a la

propagacion de la mavea en aguas someras.

Se ha observado que en ocasiones: algunos efectos
de la cuencs en la que entra la marea: son generadores de
constituyentes mbltiples de las frecuencias fundamentales,
tales como M4 y ML, que tienen periodicidad de cuatro y seis
ciclos por dia y dependen de la constituyente lunar semidiurna

(Filloux y Snyder, 1979).

Las mareas en aguas someras han sido definidas por
p b ’
Godin (19272) como la respuesta de cuerpos de agua como bahias
o rios & una excitacidn externa que usualmente es la marea que
‘ 2 . 4
ocurre afuera en el océ€ano, con el cual estd en comunicacidn.
Este tipo de mareas no son predichas por el desarrollo del

potencial.



Mediante solucion de las ecuaciones de movimiento.
para el caso de cuencas come rios o bahias considerando wuna
fuerza externa excitante (la marea, por ejemplal e incluyendo

términos no lineales o friccionales como

uQY | oIV (4)
d X

donde v es una componente del vector velocidad V y f es el
coeficiente de friccidn, pueden obtenerse componentes de
oscilacidn con frecuencias mayores y menores que las de la

fuerza externa.

Por ejemplo, <1
' v s
Tesulta una armonica extra con frecuencia 2#W, Y si se
consideran sumas de oscilaciones externas de dos frecuencias
b | -3

Wi y W2, la cuenca responderd con frecuencias 2#Wi, 2#W2,

Wi+h2, Wi-H2, (Godin, 1972).

Las constituyentes en aguas someras han sido
clasificadas en ‘"overtides" y mareas compuestas (compound
tides). HMientras que las primeras tienen wuna frecuencia
mdltiplo exacto de alguna fonstitugonte fundamental, las
segundas las tienen como el resultado de suma o diferencia de

dos o mas fundamentales (Schureman, 1941). Algunas de las
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constituyentes mas comunes del tipo de "overtides" son: 0e,

N4, M4, G4, H& 84 M7, MB, M10, MI2: pera en el presente

traba jo solo determinaremos algunas de estas, como se
describira masl adelante. Las constituyentes del tipo de
mareas compuestas generalmente son el resultedo de
innumerables combinaciones, aunque las constituyentes
involucradas que principalmente lasAproducen son: M2, G2, N2,
Ki y O1.

Ademds de las constituyentes de la marea generades
por condiciones de aguas someras y las predichas por el
desarrollo del potencial, hay ciertas variaciones en el nivel
del mar que tienen su origen en la variabilidad de 1los
fenomenos meteoroldgicos. Variaciones en la temperatura, en
la presion barométrica y en la fuerza y direccidn del viento
pueden causar fluctuaciones en el nivel del agua. Son pocas
las fluctuaciones de este +tipo que tienen frecvencias
especificas para permitir su determinacion como constituyentes
de la marea, porque generalmente los cambios son irregqulares.
Algunas de las variaciones meteoroldgicas que son consideradas
como constituyentes son las nombradasgéa, Ssa y 81, que tienen
periodos de un afo tropical, medio ano tropical y un dia
solar, respectivamente. Sin embargo: teles constituyentes no

o o / 4 . o o .
han sido incluidas en el analisis armdnico realizado en este

trabajo, debido a su pequena magnitud, comparads con las



componentes mencionadas anteriormente, a la corta longitud del
periodo de muestreo y a otras dificultades del andlisis que

impiden separarlas o evaluarlas.

El efecto del viento sobre el nivel del mar es el
de crear un apilamiento de agua en el margen opuesto de la
direccion del viento (Clancuy, 1968). Con respecto a las
variaciones del nivel del mar producidas por agentes
metecroldaicos o cualquier otro que no s=ea considerado por el
desarrollo del potencial o medianfe los efectos de aguas
someras, se pueden obtener mediante diferencia entre la mavea
registrada en una cierta estacion y Ja marea predicha para
esta. A estas variaciones se Jes Jlama comunmente marea

residual.

Se ha observado que los registros- - de.. _mareac:
residuales en el estuario del Rio Potomac: son altamente
coherentes con los del esfuerzo del viento predominante en la

direccion del rio (Elliot, 1976).

Ocurren también variaciones en el nivel del mar
por efectos barométricos, y estos han sido explicados por
Clancy (1972) y han.sido observados también por Elliot (197&).
Estos efectos no han sido considerados en este estudio, como

lo dijimos anteriormente, por causa de las dimensiones de la



bahia.

Schureman (1941) explica que el suponer que las
variéciones en el nivel del mar pueden ser expresadas
matematicamente por la suma de una serie de términos armdnicos
relacionados con condiciones astronodmicas, es la base del
analisis armdnico de la marea. Pero es también cierto que el
hecho de que las condiciones astrondmicas sean regulares
implica que el fendmeno de la marea sera regular tambien, uy
esto implica a su vez que se repite u que es predecihle
(Godin, 1979). Por lo tanto el fendmeno periddico de la marvea

puede ser expresado en la forma:
Z@®)=Zo +)E AlK)cos[W(k)t-a(k)l+n(t) (6)

donde Z(t) es el nivel del mar observadoe en un tiempo %, Zo es
el nivel de referencia en el lugar de observacidn, A(k), a(k)
y W(k) son la amplitud, fase y frecuencia de cada una de las
componentes k contenidas en la marea: y n{t}) es el ruido
presente en el registro al tiempao ¢t.
!

La finalidad de aplicar el analisis armonico a un
registre del nivel del mar en el tiempo, es el de evaluar la
amplitud A(k) u la fase a(ki para la estacidn de ohservacidn.

Mientras que las W{(k) son wun arreglo de frecuencias



establecidas que son producto de las condiciones astronomicas
(iguales para cualquier localidad), A(k) uy a(k) dependen

definitivamente de la localidad.

Para la evaluacidn de la amplitud y 1la fase de
cada constituyente considerada en este trabajo, se utiliza el
método explicado por Godin (1972) que es incluido en el
paquete de programas de andlisis armdnico y predicci&n de
marea descrite por Foreman (1977). Y se basa principalmente
en la expresidn (&) u un ajuste de minimos cuadrados del
registro, para obtener evaluaciones de lo amplitud y fese de

las constituyentes involucradas.

La funcion de admitancia, llamada tambien funcidn
de respuesta de frecuencia por Bendat y Pierson (1971), ha
sido.usada en general, en el andlisis de registros de marea
recientemente por Godin (1976 y 19279) y Godin et, al.
(1976), y en especial ha sido aplicada también en Bahfa‘ San

Quintin por Del Valle (1979).

Desde el punto de vista fisico, la admitancia

AD(W)Y  mide el enlace espectral entre dos funciones como
' / . . . . .y

procesos fisicos especificaos, y matemdticamente es definida

como: \

- Sxy(W)
A ( — e .
D(W) XOW) (7)
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donde Sxu(W) representa el espectro cruzado entre la servie
x{(t) (la entrada) y la serie y(t) (la salida), las cuales
poseen su espectro de frecuencia correspondiente X(W) y Y(W),

(Godin, 1976).

A diferencia del andlisis espectral puro, la
funcion de admitancia mantiene una estsbilidad tal que puede
usarse con exite sin un alto grado de resolucidn. Es«to
fundamentalmente se deriva del heche que las principales
constituyentes de la marea tienen frecuencias bien
establecidas y se presentan en forms de paquetes en el
espectro de frecuencia como se observa en la figura 1% Las
constituyentes de wun cicle por dia aparecen formando una
banda, mientras que las correspondientes a dos ciclos por dia

aparecen en otra muy aparie.

El espectro de frecuencia X(W) y el espectro
cruzado Sxy(W) en la funcion de admitancia, son calculados
sobre un limitado nimero dg bandas de frecuencia, cuyo ancho
asegura que las estimaciones espectrales casi no tengan
correlacidn y Ebedezcan a criterios de estabilidad
predeterminada. Por lo cual, si tenemos un conocimiento
detallado de la estructura espectral de la serie de entrada
x(%), s€e podré cﬁtener una buena visidn de la serie de salida

sin un andlisis espectral directo, (Godin, 1976a).
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En el presente trabajo se utilizo un registro del
nivel del agua en la estacidn Molino Vieyjo con una duracidn de
&000 horas, correspondiente al periodo de tiempo entre el 23
de Julio de 1977 y el 19-de marzo de 1978, y mediante el
programa de andlisis armonico presentado por Foreman (1977),
se evalud la amplitud y la fase para cada una de las

constituuentes principales. Estos resultados se muestran en

Ademds, utilizando el mismo registro de Molino
Viejo como serie de entrada x(t) se ha calculado la funcidn de
admitancis con Tespecto & cada uno de los registros de las
demas estaciones de Boca, Pedregal, Cabeza y Mina Vieyje,
considerados como series de salida y(t). Los resultados de

estas evaluaciones aparecen en la tablas 3.

Utilizando los valores de amplitud y fase de las
constituyentes del registro de Molino Viejo y los valores de
admitancia y fase con los registros de las demas estaciones,
se obtuvo una evaluacidn de la amplitud y fase de las
constituyentes principales presentes en las esfaciones Boca,

Pedregal, Cabeza y Mine Vieja.

Con el conocimiento de amplitud vy fase de las

constituyentes para cada estacidn (tablas 4, 5, &, 7 y B) fud
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posible una prediccion de la serie de marea parea cada
estacion, lo que se Trealizd para el periodo de tiempo
correspondiente a este trabajo (Junio 1 — Agosto 30, de 1977)

Graficas de los resultados de estas predicciones se muestran

en las figuras 3, 4, 5, 6 y 7.

Hemos vtilizado para la prediccion algunas
constituyentes del +tipo de ‘'"aguas someras"” como lae

siguientes: S01, MO3, 803, MK3, M4, M54 y 2MSé.

Por la inclusidn de estas constituyentes, la

prediccidn no corresponde unicamente a una marea "astrondmica
. . R . ‘ .

pura", sino que incorpora otras armonicas ademas de las

derivadas a partir del potencial de la fuverza de marea.

En general, las series de marea predichas parecen
ser de buena calidad 2 simple vista. Los rangos de variacion
del nivel dei mar son razonables. Aun asi es necesario hacer
una estimacidn de la desviacidn de la prediccidn, respecto a
los valores observados. [sto se puede hacer con los seamentos
de registro én cada una de las estaciones, procediendo &
calcular las alturas de nivel del mar "residuales", es decir
las diferencias entre las alturas observadas y las predichas.
Estas mareaé residuales graficadas se muestran en las figuras

3, 4, 5 & 4 8



Debido a que se consideraron solamente
constituuyentes derivadas del potencial vy del tipo de aguss
someras para la prediccidn, se puede decir que las mareas
residuales se debén a los siguientes efectos secundarios

posibles
3) efectos meteoroldgicos (vienta)
b) efectos no lineales (turbulencia, por ejemplo)
c) efectos friccionales

d) efectos de difusion, etc. que son presentes en

el sistema

4 . .
y aun podemos referirnos a las mareas residuales como una

medida de nuestra ignorancia sobre el fenamenc (Godin, 1979).

Como se puede observar en las graficas en que se
presentan las mareas residuvales, el rango de estas es
aproximadamente de 50.0 cms., que corresponde a menos de un

20% del rango total de la marea registrada.



VIIl. CORRIENTES.

LLos desplazamientos de las particulas de fluido
s0n tridimensionales. Podemos escoger un sistems de
referencia cartesiano en que el plano xy correspends con la
superficie del mar o con otro nivel de referencia horizontal y
asi obtener wuna representacidn de los desplazamientos en ese

plane horizontal, separados de los desplazamientos verticsles

ga componente vertical medida en funcion del
tiempo se le denomina marea vertical, la que fue descrita en
el capitulo anterior. El desplazamiento horizontal de lasc
particulas de fluido en funcion del tiempo es lo que
entendemos por corriente. Estas corrientes en cualquier
instante u posicién dados, pueden obtenerse por mediec de

]
correntimetros.

- . ' .
Debemos hacer unas consideracion de la corriente en
' ' . L - -
terminos de sus constituyentes de marea y su parte aperiodica

o residual.

lLas corrientes constituyentes de marea se deben en
sy totalidad a las fuerzas productoras de marea, mientres que

la parte residual de la corriente <ce asocia a todos losg,

efectos externos que no son estas fuerzas productoras de

34



)
i
~
ip]
m

Existe una diferencia muy notable entre las
fluctuaciones de las corrientes de marea y las de la marea
vertical. Las primeras son bastante irregulares y propicias a

5 g f 5
ser afectadas por friccion u otros efectos mientras que las
. /
segundas son bastante regulares come se mencionc antes. Las
corrientes de marea pueden tener una estructura espectral muy
diferente entre dos estaciones o niveles cercanos (Gadin,

12972,

Simmons (19254), explica que las corrientes de
marea son causadas por la elevacidn y el descenso en el nivel
del mar debido a la marea presente en la entrada de una laguna
0o un estuario; entrando agua cuando sube el nivel y saliendo
cuando ¢€ste desciende. En realidad el fendmeno de corrientes
de marea es mas complejo, en primer lugar porque cada
constituyente de la mares vertical tiene asociada también una
constituyente en la velocidad de la corriente ({(aungque esta
asociacidn no es necesariamente directa ni proporcional); y
en sequndo lugar porque les movimientos horizontales son mas
influenciados por la topografia de la cuenca y otros efectos
mas sutiles, mientras que los desplazamientos verticales
resultan de wuna integracion de todos los efectos presentes

- . 4 .
representados como una variacion regular en el nivel del mar.

as



En el presente trabajo se tienen observaciones de

: / . . .
corrientes en DBahia San Guintin en las estaciones Roca
(Seccidn WY) u Seccidn OP. Mientras que el registro de Boca

consta de 4464 horas el de Seccicn OF consta de 700.

Puesto que la corriente es un vector horizomtal
bidimensional, se puede Tepresentar en sus componentes

cartesianas "u" en direccion transversal a la direccidn del

canal de transporte y "v" siguiendo la direccidn de este
(componesnte longitudinal). Para la estacidn Borca, la
direccion longitudinal preponderante es N 25° W y la

4 . . . v I - o 4
tTansversal es en direccion normal a esta, y para la Seccidn

0P la direccion longitudinal es N 21°E, (Del Valle, 1979).

Graficas de las componentes longitudinal y
transversal para la estacion Boca se muestran en la figqura B u

para la seccion OP en la figura 9.

La prediccion de la compeonente longitudinal de la
velocidad en cada seccion de la bahia es un objetivo del
presente trabayjo y se logro completamente para el pericdo de

tiempo considerado.

Estas componentes se evalian mediante el medelo

. 4 .
descritc en el capitule V u representan las corrientes de

)
™



. [
marea producto de las constituyentes astronomicas y de aguas
) . [ . 0 . .
someras consideradas en el anslisis y prediccion de marea

vertical.

Un egemplo de las velocidades obtenidas para las
secciones cercanas a las estaciones Molino Viejyo. Boca y para
la Seccion OP se muestran en la figura 21. Se realizo 1s

. . & .
prediccion para todas las secciones pero solo se muestran esas

tres por razones de espacio.

Al igual que la prediccion de marea, es necesario
obtener wuna comparacién entre el registro de corrientes y la
prediccidn para tener una idea de la desviacion entre lo que
el modelo predice y la realidad. Puede aobservarse en la
figura 22, una grafica de velocidades observadas y predichas
en la estacidn Boca sobrepuestas en las que se muestra que los
valores mas desviados son del orden del 10% del rango total de

. P 4 .
variacion de la velocidad.

La diferencia entre los valores observados y los

predichos representan corrientes residuales y pueden
considerarse compo consecuencias de efectos. exterqos como
turbulencia, gradientes de densidad, friccidn, es#uerzo del
viento, etc. seme jantes a .105 que producen las mareas

residuales.



i . .
Ademas las observaciones de corrientes se
. « & o
obtuvieron en wun solo punto en cada seccion, asi que
. . o P 4 .’
esperaremos una diferencia entre prediccion y observacion por
el hecho de considerar ese registro como wun promedio

representativo de toda la seccian.

Es pesible hacer una prueba para obtener una ides
del efecto del wviento sobre la superficie del aguva, para
influir en esas velocidades. Esto se sugiere hacerlo mediante
evaluacion de la funcien de correlacidn cruzada entre la
componente longitudinal de la velocidad del viento uy la
componente longitudinal de 1la wvelocidad de la corriente

residual para cada una de las estaciones Boca y Seccion OP.

. o .
lLa obtencion de las corrientes residuales puede
interpretarse como representacidn de la desviacidn entre la

prediccidn del modelo y la realidad.

' I moe N
Se presentan en la figure 23 graficas de las
corrientes residuales para las estaciones de registro Boca y
- ’ . .
Seccion OP. Se observa facilmente que son de mayor amplitud

en la Seccidn OP gque en la estacién Boca.

Lo anterior porque el volumen que cruza la seccion

OPF en un cierto intervalo de tiempo es mucho menor que el que
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’ « / .
lo hace a traves de la seccion en la estacion Boca.
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IX. DISCUSIONES.

Discutiremos algo sobre el tema de instrumentos u
registros. que lo mencionamos antes como tema de vital
importancia para el éxite de la investigacién, Se puede
ohservar en 1la columna donde se indica la precisidn de cada
instrumento en la tabla 1, que €sta es considerablemente

buena. Pero ademds de esta buena precision es necesario

4 o .
tambien un buen mantenimiento.

Las gréFicas que muestran la velocidad de la
corriente y la altura de marea registradas son un ejemplo (til
para reconocer algunas de las deficiencias que existen en los
datos crudos, causadas por fallas en los instrumentos, debidas

a un mantenimiento inadecuado.

Hay otros errores e incertezas que existen en los
datos crudes y no pueden ser detectados a simple vista, al
inspeccionar las grdficas. Durante .e] procesamiento de
nuestros datos hemos empleado la funcidn de admitancia para la
deteccion de algunos errores ;ﬁue principalmente se deben a

o . ! . . .
problemas de calibracion y sincronizacion de relojes.

. . ) 1 ’
La precision del c¢dlculo de volumenes y areas

depende en primer lugar de la precisidon de la carta
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batimetrica uvtilizada y en segundo lugar de su adecuado ajuste
a la situacidn real de la bahia, continuamente cambiante desde

la fecha de su edicidn (19&6).

. S o
Por lo anterior no es critica la eleccion de un
‘ . . . ! s, . . /
metodo muy preciso de integracion numerica o de iterpolacion .,
. / « .
y se considera que los metodos empleados son suficientemente

adecuados.

El método de analisis armdnico que se aplicd al
registro de la estacion Malina Viejo entrega una medida de la
calidad de la matriz formada para el calculo de amplitud y
fase de cada constituyente. A esta medida se le llama nimero
de 1a condicidn de la matriz o simplemente condicidn de la

matriz y es definida por Foreman (1277).

El nimero de la condicién de la matriz proporciona

una indicacién burda, de las dificultades en el redondeo
. T 4 . £
asociadas con el proceso de solucion de la ecuacion

S 7.
que resulta del desarrallo para minimizar el error cuvadratico
« 7
entre la observacion y las componentes de marea que tratan de

ajustarse.

De las propiedades de la matriz B, que contiene la
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. « /L o .

informacion de las frecuencias de las constituyentes

emp leadas, se obtiene que puede representarse como una
5 . 4 . .

.multiplicacion de vectores de n dimensiones de la forma

(b(1)

B= (b1 ben)] ¢ g)

b(n)

y en particular si los vectores son normalizados Ib(i)l = 1,
el valor del determinante de B indica una idea de la

independencia lineal del sistema.

Un valor cercano a 1 significa «casi ortogonal y
una matriz diagonal para B, por lo tanto una solucidn +facil.
En ca&bio un valor cercano a cero significa que al menos dos
renglones son mdltiplog escalares de algdn otro y ocurriran
problemas de precisidn cuando se calcule la solucidn de la

ecuacidn.

/ . . o
El numera de condicidn de la matriz puede
. . !/
interpretarse tambien como el voldmen del paralelepipedo de
[
n—dimensiones cuyas aristas son formadas poer los vectores

normalizados de la matriz B.

o ./ o
El valor de la condicion de la matriz en nuestro

caso es igual a 0.58 con lo cual se puede decir que el ajuste
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por minimos cuadrados realizado es bueno (G. Godin, 1979,
comunicacion personal). El valor maximo posible de 1la
condicion de la matriz es la wunidad, que corresponde a un
ajuste perfecto. La disminucion de este valor hasta 0.58 en
nuestro caso posiblemente se debe al efecto de aguas someras
sobre las constituyentes y a la situvacion de la estacidn
mareografica que se encuentra cercana a un espigdn, cuyo
estrechamiento»del flujo proveniente de la cabeza de la bahia,
introduce una variacidn en el tiempo de la amplitud y la fase

de cada una de las constituyentes principales.

. ¢ . [

Una estimacidn de la energia puede obtenerse
mediante la sumatoria de los cuadrados de las amplitudes, pero
. ! . . .
tambien es representativo considerar el valor de la varianza

del registro de marea como una idea de la energia presente

Mediante el cdlculo de 1la varianza directamente
del registro igual a 50.0 cms., y la raiz del valor cuaﬁrético
medio tedrico, evaluado a partir de los coeficientes
involucrados en el ajuste de amplitud y fase mediante minimos
cuadrados, igual a 36.8B3 cms., se puede conocer que un 746 por
ciento de la varianza del registro empleado, es explicado por
el andlisis armdnico al evaluar las 45 constituyentes

mostradas en la tabla 2.
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; s
Una estimacion del porcentaje de error de la
prediccian, con respecto a la varianza presente en la

.t o .
observacion es la sigiente:

(VARpred - VARobs) (10 )

Err =
"’ VARODbs

El cdlculo de la fraccidn de error por la varianza

presente en la prediccidn es de 24 por ciento

Puesto que las amplitudes de las constituyentes
principales de la marea en Bahia San Quintin son inferidas a
partir del registro de la estacidn Molino Viejo, el conocer la
energ{a relativa entre prediccién y observacidn es logicamente
una buena medida para decir algo sobre la energfa relativa
presente en cada estacidn. Es decir que podemos asumir que
los valores predichos de alturas de marea en las diferentes
estaciones, representan aproximadamente el 70 por ciento de la

realidad.

El nOmero total de constituyentes inferidas

mediante el andlisis armdnico es 45 (tabla 2). Para la
- 'I d . .

prediccion de marea en esta estacion se seleccionaron solo 23,

las que presentaban amplitud mayor que 1.0 cms.
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Considerando la energia de las 45 constituyentes
como un 100 por ciento de la energia presente, el utilizar
solo 23 constituyentes para efecto de prediccidn de altura de
marea en diferentes puntos de la bahia es emplear el 99 por
ciento de la energia total supuesta. Una idea de la energia
en este caso es estimada como la sumatoria de los cuadrados de

las amplitudes.

Los resultados de admitancia entre las series de
marea que se sumarizan en la tabla 3, muestran que la fase (en
grados) entre la estacion Molino Vieyo y la estacion Pedregal,
y entre la estacidén Molino Vieyjo y la estacidn Boca es
negativa para las +tres bandas. Esto indica que las
componentes gque corresponden a cada una de las tres bandas.
ocurren mas tempranoc en la boca y en la estacion Pedregal que
en la estacidn Molino Viejo. Sucede lo contrario entre las
estaciones Cabeza y Molino Viejo. Debemos recordar que las
series de tiempo obtenidas en la estacidn Molino Viegjo son
utilizadas como la entrada x(t), y las obtenidas en las demds
estaciones como la salida y{t), durante la evaluacion de la

funcidn de admitancia.

Considerando el resultado de 1la fase entre las
constituyentes que se presentaﬁ en las estaciones Molino Vieyo

y Mina Vieja se observa que ocurren mas temprano las de las
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bandas diurna y semidiurna, en cambio las de la banda

tercidiurna lo hacen mas tarde.

Para cada una de las bandas 1, 2 y 3 (semidiurna,
diurna y tercidiurna) la fase en grados representa en tiempo

4.0, 2.0y 1.3 minutos respectivamente.

Entonces las constituyentes de la banda 1 tienen
un retraso entre las estaciones Boca y Molino Viejo de 55.0
minutos aproximadamente, mientras que entre las estaciones

Pedregal y Molino Viejo es de 14.0 minutos solamente.

Mediante los cdlcules de admitancia y fase ya
explicados pueden obtenerse los intervalos de retraso entre
las caomponentes de cada una de las bandas, para las diferentes

estaciones. Este resultado se muestra en la tabla 9.

También en 1la tabla 9@ podemos observar una
representacién de tiempos de retraso, considerando que las
constituyentes de cada banda ocurren a tiempo cero en la
estaci%n Boca. Asi podremos decir que si observamos en un
cierto instante un maximo de las constituyentes diurnas en la
Boca, »despues de 41 minutos aproximadamente se presentard en

» . ’ !
la estacion Pedregal, en cambio tardara en presentarse 55

minutos en Molino Viejo mientras que seran 103 minutos los que
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transcurriran para presentarse después en el maredgrafo de la
estacidn Cabeza. EI progreso sera algo diferente hacia Bahia
Falsa, presentandose tal maximo aproximadamente 31 minutos

después de hacerlo en Boca, en la estacion Mina Vieya.

Los intervalos entre las estaciones Pedregal y
Molino para las tres bandas son menores que los que se
presentan entre Boca y Pedregal 1y ain tambien que los

ocurridos entre Molino Viejo y Cabeza.

Mediante los resultados de amplitud de la funcion
de admitancia se construyo el esquema que se.muestra fuera de
escala en la figura 20 en el que se puede notar que las
variaciones en la altura de marea entregan una interpretacion
de las variaciones de amplitud en las constituyentes de cada

una de las bandas.

Es mi intencion mostrar que un andlisis de 1la
. 4 .
marea debe hacerse en funcion de sus constituyentes, aunque un
estudio de 1la onda de marea como una sola onda en el tiempo
4 . . . 2/ .
puede ser mas practico, y no tiene la precision ni entrega la
. . . 7/ , .
cantidad de informacion que suministra el primero. La
. & . N o ¢
representacion de variaciones de amplitud en «cada estacian
\l
explica 1la independencia de cada una de las bandas respecto a

las demas y es obvio que un estudio riguroso de la marea en
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cualquier bahia debe hacerse considerando siempre que esta
compuesta por constituyentes de frecuencias bien establecidas

teoricamente.

Es mas completo y riguroso hablar de un retraso en
el tiempo, de la ocurrencia de las constituyentes de wuna
cierta banda entre dos estaciones, que hahlar del retraso de
la marea en su totalidad como lo expresan Del Valle (127%2) y
Monreal (1980). En el caso de Bahia San Quintin, el hecho mas
importante es que las constituyentes presentes se conocen y
comoe digimos antes, sus frecuencias estan teoricamente
definidas, lo que permite efectuar el andlisis que se presenta

en este trabajo.

lLos valores de fase y admitancia son estimaciones
de los valores reales; por lo tanto debe hacerse una
evaluacidn de limites de confianza, para lo cual se introduce
el concepto de coherencia. La coherencia estd en intima
relacidn con el concepto de admitancia uy hé gjd; descrita por

6. Godin (1976) y por Bendat y Pierson (1971) y definida

como:

_ _Sxy(W) (1)
COHIWD = 5wy Yiwg2
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Donde Sxy(W) es el espectro cruzado entre las
series x(t) y y(t) que poseen autoespectros X(W) y Y(W)

respectivamente.

El conocimiento del valor de la coherencia COH(W),
es esencial para la evaluacidn de los limites de confianza,
puesto que el error probable en la amplitud (cms) y fase

(radianes) de la admitancia Z(W) esta dado por:

2
1- COH2(W) 11/AT a2
coHiw)  ||a-p)

E(W) =
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donde P es la probabilidad de que el error no exceda E(W), T
la duracidn del registro empleado y A la resolucidn en

frecuencia escogida, para tener asi n=2A4T grados de libertad.

8i elegimos P=0.920 y A4=0.0417 ciclos/hora y
conocemos el nUmero de horas en cada registro podemos calcular
el 1limite de confianza de cada estacidn que resulta ser del
orden de +/— 0.0005, similar a los valores que obtuvo Del

Valle (1979).

La prediccidn de marea para cada estacidn se
_realizd incluyendo tambien constituyentes del tipo de aguas
someras como 501, MO3, 503, MK3, M54 y 2MS& como se muestra en
las tahlas 4 a 8. Estas se incluyeron por presentar amplitud
mayor que 1.0 cm. en el resultado del andlisis armdnico del
registro de la estacidn Molino Viejo, aunque el error estimado
en el calculo de su amplitud es generalmente +/—- 0.6 cms.
Pero se rtealizd una prediccion de la marea para la estacion de
Molino Viejo <con menos constituyentes, solamente 15, cuyas

)

amplitudes eran mayores que 1.2 cms.. y el resultado en

términos de marea residual fué de menor calidad que al emplearn

20



las 23 constituyentes anteriores.

. o i . /
Al analizar la marea residual en la Estacion Boca,
se observa a simple vista un registro errdneo, que
pasiblemente se deba a mal funcionamiento del reloy o del

aparato en si.

Me refiero al tipo de errores que muestran saltos
y/o0 desviaciones en el rvegistro, que debiera ser regular.
Estos datos malos se obsefvan desde las graficas de datos
crudos y se transmiten durante el procesamiento, reflejandose
en saltos y/o desviaciones también en las gféFicas de la marea

residual.

En la marea residual de la estacidn Pedregal se
observan errorres de registro entre las horas 1344 y 1440 y
otros errores similares pueden apreciarse tambien en la

grdfica de la marea residual de la estacidon Mina Vieja.

Ademds en la estacidn Cabeza se observa 1la marea
residual de mayor amplitud que 1la de Pedrégal y que la de

Molino, que son las estaciones mas cercanas

La marea residual de Molino Viejo es 1la mas

completa en rtegistro, caomo podria esperarse. En esta se
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observan "eventos" con periodos del orden de dias que se
distinguen como lobulos sobre todo el registro, y claramente
de O a 200 hrs y de 200 a 480, (figura D). Es casi seguro que
estos eventos presentan relacidn con algunos fenomenos
meteoroldgicos.

Es ldgico pensar que causas meteorolégicas como el
viento puede tener efectos mas importantes en la regidn de la
estacidn Cabeza y por lo tanto obtenerse una amplitud de la

marea residual mayor, %tal y como lo hemos obtenido.

Los valores registrados de velocidad de la
corriente son mayores en la estacidn Boca que en la seccidn
OP. No solamente son mayores los valores que corresponden a
la velocidad longitudinal sino tambien los que corresponden a
velocidad transversal, a pesar que la seccion OP se encuentra
cercana a la comunicaciédn con Bahia Falsa mediante el canal
principal de circulacidn.

L; disminucion de velocidad logitudinal, hacia el
inferior de la bahia es claramente predicha por el modela, y

puede observarse en-la figura 21,

Lo que es interesante indicar es que la velocidad

residual en la seccidn OP es de mayor magnitud que en la
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estacion Boca. Esto sugiere un aumento de la influencia del
viento o de otros efectos ignorados en la prediccion, sobre la
velocidad hacia el interior de la bahia, mostrando en la Boca

una uniformizacion de este efecto.

La wvelocidad residual en la Boca puede
interpretarse como wuna integracidn del efecto del viento y
otros efectos sobre la velocidad, el cual es posiblemente muy
variable en el interior de la cuenca, sin contradecir lo

explicado anteriormente.

En la tabla 10 se muestran valores estadisticos de
las velocidades observadas, predichas y residuales para las

. o« 4
estaciones Boca y Seccian OP.

Un andlisis de las estadisticas de los valores de
velocidad longitudinal observados, predichos y residuales
muestran que en la estacidn OP la varianza de la velocidad
logitudinal observada esta en relacidn 11:8 con la varianza de
la velocidad predicha. Es decir que 30 por ciento de la
varianza de la velocidad observada ng es predicha, apareciendo

como velocidad residvual.

Los valores de varianza de velocidad observada y

velocidad predicha presentan una relacidn 14:11 Apara la
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estacion Boca, y para la velocidad observada y la velocidad

residual la presentan de 14:2 aproximadamente.

El modelo ofrece entonces un mejor ajuste en la

g g .
estacidn Boca que en la seccidn OP.

En la estacidn Boca se puede inferir un aporte de
un flujo neto hacia dentro de la bahia (signo positivo) debido
a efectos no astrondmicos puesto que la prediccidn indica una
velocidad promedio de -1.05 cm/seg mientras que 1los valores

residuales presentan promedio de 5. 81 cm/seg.

Se debe hacer notar que el registro de velocidad
en la boca fue solamente superficial y se ha estado comparando
con la prediccidn de una velocidad longitudinal media en el
area transversal, que se considera representativa de toda la

seccidn.
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X. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Respecto a los errores posibles introducidos en el
cdlculo de areas y volimenes, debemos referirnos con
insistencia a la antiguedad de la carta batimétrica empleada y

. . o /¢ .
recomendar la realizacidn de una batimetria actualizada.

En este trabajo se explica la posibilidad de 1lsa
existencia de wvariaciones de amplitud uy fase de las
constituyentes principales en 1la estacion Molino Vieyo.
Infiriendolo solamente de la presencia de aguas someras, una
batimetria muy irregular y el relativamente bajo valor de 1la
condicion de 1la matriz resultado del andlisis armdnico. Por
este motivo se sugiere un estudio detallado del comportamiento
de las constituyentes de marea dentro de la bahia, realizando
andlisis armdnico para segmentos de rtegistros obtenidos a
diferente tiempo. E1 efecto del espigén presente frente a la
estacign Molino Viejo es de particular interds y es suficiente
para decidir sobre la instalacidn de otra estacidn

mareogréfica alejada de %tal espigén.
1

De los retrasos de las ocurrencia de
constituyentes diurna, semidiurna y tercidiurna entre Boca y
Pedregal, que son mayores que los estimados entre Pedregal Wy

. . . .4 .
Molino, se puede intuir que la bifurcacion de la cuenca hacia
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Bahia Falsa actua como un retrasador natural de las
constituyentes en el +tratamiento. Es de particular
importancia el gran retraso de &9 minutos que sufren las
constituyentes tercidiur#as para su ocurrencia en Mina Vieja

relativa a la de la estacidn Boca.

El espigdn anteriormente mencionado, también
produce un retraso considerable y notable en mayor grado en la
componente diurna. Considerando que las ondas diurnas tardan
aproximadamente 48 minutos en propagarse de Molino a Cabeza y
las semidiurnas 21 y las tercidiurnas 16 minutos, es posible
decir que las constituyentes de mayor periodo son mas
retrasadas por estrechos (por ejemplo la zona del espigon) que

14
las de periodo menor.

Es posible indicar que la parte de la bahia entre
Pedregal y Molino es la de batimetria mas regular y que aporta

un retraso de menor escala.

El efecto del espigén (estrecho), es de particular
interds observande los valores de amplitudes relat;vos a
Molino.: Es posible concluir que este afecta a las
constituyentes de per{odo corto (tercidiurnas) aumentando su

amplitdd mientras que a las de 1 ciclo por dia las disminuye.
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Al analizar las gréficas de lﬁs datos de mareas
residuales, especialmente en Molino Viejo, es posible
distinguir eventos cuya naturaleza posiblemente proviene de la
influencia del wviento. Alvarez (1979) ha observado la
presencia de eventos en series de tiempo de variables
fisicoquimicas en la Boca de Bahia San Quintin y las atribuye
a fenomenos de surgencias. Existe también la posibilidad de
la presencia de estos eventos en el interior de la bahia y
registrables en Molino Viejo. Respecto a esto cabe hacer una
sugerencia de estudios posteriores con el fin de establecer la
naturaleza de estos eventos y su posible correlacidn con

! . .
efectos meteorologicos como el viento.

Es posible hacer una prueba para obtener una idea
del efecto del viento sobre 1la superficie del aguva. para
influir en las velocidades consideradas en este tfabaJo. Esto
se sugiere _hacgrlo mediante evalvacidn de la funcidn de
correlacidn cruzada entre la componente longitudinal de la
velocidad del viento y 1la componente longitudinal de 1la
velocidad de la corriente residual para cada uné de las

. ' Ny
estaciones Boca y Seccion OP.
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EJEMPLO SEGMENTO 7

V(t), volumen del seg-
mento 7 a un cierto
tiempo t.

v (t), velocidad normal
al. area A(t) a un- A (t), area franversal de la
cierto tiempo f. seccion 7, a un cier-

to tiempo t.

Fig: 11.- Explicacion de las variables de la
ecuacion 3, empleada para estimar la velocidad -
longitudinal, V (t).
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FIGURA 18. VOLUMEN VS: PROFUNDIDAD.EN LOS SEGMENTOS 14, 15 Y 16.
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Fic. 2.1. The main lines of the spectrum of the tidal potential. The heavy lines
indicate the width of the bands of frequencies which contain the various species.

FIGURA 19. ESPECTRO DE ENERGIA DE LAS MAREAS (GODIN, 1972).



ESTACION BOCA PEDREGAL MOLINO CABEZA
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FIGURA- 20 Representacion  esquematica de la . amplitud de
las constituyentes de marea diurna, semi—
diurna y tercidiurna relativa a la ampli-
tud de ellas en la estacion de Molino

Viejo. !
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TABLA 1

INSTRUMENTOS UTILIZADRDS EN LAS MEDICIONES EN
BAHIA SAN QUINTIN, ESPECIFICACIONES Y

INSTRUMENTO

ESPECIFICACIONES

CORRENTIMETRO

LAHLEICO C2AM300
REGIGTRO CONTINUO

AHLSICO 310WA440
PRECISION: +/— 1.0 cm

FISHER-PORTER
PRECISION: +/—- 0.3 cm

BRISTOL 1G3X4628

BRISTOL 1G3X&28
PRECISION: +/— 1.0 cm

BRAICON 1381

ENDECO

RANGO: O0-5 nudos
PRECISION: +/— 3.0 %
RANGO: 0-360 grados
PRECISION: +/— 1.0 %

SU UBICACION.

ESTACION

MINA VIEJA

BOCA

MOLINO VIEJO

PEDREGAL

CABEZA

BOCA

SECC OP




SAN QUINTIN 1977 #3% ANALISIS ARMONICO #%
ESTACION: MOLINO VIEJO. RESULTADOS PRELIMINARES.
ANALISIS DE DATOS HORARIOS DE MAREA
REGISTRO DE 00 HRS 23 07 1977 A 23 HRS 19 03 1978
SEPARACION (CRITERIO RAYLEIGH) = 1.20

NDO NOMBRE FRECUENCIA AMPLITUD FASE
(CIC/HORA) (CMS) (GRADOS)
1 Z0 0. 00000000 120. 8051 0. 00
2 201 0. 03570635 0.6348 70. 50
3 Qi 0. 03721850 3. 5872 103. 00
4 RHO1 0. 03742087 0. 7171 119. 49
2 D1 0. 03873065 20.7674 103. 81
6 NOt 0. 04026859 1. 0590 139. 30
7 Pl 0. 04155258 11. 1784 108. 54
B8 Ki 0.04178074 31. 73646 109. 51
? Ji 0. 04329289 1. 5689 142. 38
10 501 0. 0444602468 1. 6843 202. 26
11 001 0. 04483084 1.0613 187. 70
12 062 0. 07597494 0.4674 114. 14
13 2N2 0. 07748710 2. 0405 286. 90
14 MU2 0. 07768245 0. 5723 307. 26
15 N2 0. 07899224 12. 7055 28%. 73
16 NU2 0. 07920161 1. 9501 281. 53
17 M2 0. 08051139 52. 0724 305. B4
18 MKS2 0. 08073256 0. 5364 249. 80
19 LDA2 0. 08182117 1. 3231 28%9. 02
20 L2 0. 08202355 1. 5551 268. 74
21 82 0. 08333333 23. 5507 302. 12
22 K2 0. 08356148 6. 6959 301.10
23 MSN2 0. 08484548 0. 4658 31.13
24 MO3 0. 11924204 2. 0344 286. 74
25 M3 0. 12076709 0.4217 104. 22
26 S03 0. 12206398 2. 0560 297. 07
27 MK3 0. 12229215 1. 9514 306. 27
28 SK3 0.12511405 0.7454 291. 41
29 MN4 0. 15951064 0. 5903 154. 92
30 M4 0. 16102278 1. 0836 16%. 37
31 SN4 0. 16233256 0. 2376 154. 83
32 M54 0. 16384470 1.1945 153. 03
33 MK4 0. 16407287 0. 3359 183. 13
34 S4 0. 166666466 0. 2479 197. 46
35 SK4 0. 16689482 Q0. 2934 159. 84
36 2MKS 0. 20280352 0. 7866 349. 45
37 28KS 0. 20844740 0. 0664 24.18
38 2MN& 0. 24002203 0. 5652 192. B4
39 Mé 0. 24153417 0. 9369 201. 62
40 2MS& 0. 24435613 1. 3134 201.08
41 2MKé 0. 24458429 0.7317 182. 56
42 25Mé 0. 24717805 0.4328 198. 89
43 MSKé 0. 24740621 0.4331 171. 55
44 3MK7 0. 28331494 0. 1774 224. 49
45 M8 0. 32204556 0. 0214 8.17
DATOS VALIDOS = 5999 PROMEDIO =190.79

VARIANZA DEL REGISTRO =50.04 CONDICION DE LA MATRIZ =. 58
VALOR CUADRATICO MEDIO TEORICO = 33. 83



TABLA 4 3
VALORES DE ADMITANCIA, FASE Y COHERENCIA.
REGISTROS DE MAREAS EN SAN QUINTIN B. C.

SERIE DE ENTRADA: MOL INO

SALIDA BANDA ADMITANCIA FASE COHERENCIA

(GRADOS)
BOCA 1 0. 992 -13. 2 0. 9299
BOCA 2 0. 9227 -20. 6 0. 999
BOCA 3 0. 9514 -26. 3 0.741
PEDRE 1 01. 02 -03. 5 0. 999
PEDRE 2 0. 796 -05. 2 0. 999
PEDRE 3 0.716 -06. 1 0. 9249
CABEZA 1 0. 2593 12.2 0. 998
CABEZA 2 0. 961 10. 6 0. 7299
CABEZA 3 1.123 08. 1 0. 942
MINA 1 0. 8868 -05. 4 0. 998
MINA 2 0.%216 -00.7 0. 9299
MINA 3 0.791 26. 9 0. 221

BANDA 1 corresponde a 1 ciclo por dia
BANDA 2 corresponde a 2 ciclos por dia
BANDA 3 corresponde a 3 ciclos por dia



TABLA # 4

RESULTADOS DE ANALISIS DE MAREAS. SAN QUINTIN B. C.

CONSTITUYENTES UTILIZADAS EN PREDICCION EST: BOCA

CONST.
(NOMBRE)

70
Q1
01
NO1
P1
K1
Ji
501
Qo1
10 2N2
11 N2
2 Nu2
13 M2
14 LDAZ2
15 L2
16 &2
17 K2
18 MD3
1?2 s03
20 MK3
21 M4
22 M54
23 2MS56

NONCORLON -

FRECUENCIA
(CIC/HORA)

. 00000000
. 03721850
03873065
. 04026859
04155258
. 04178074
043292879
04460268
04483084
. 07748710
. 07899924
. 07920161
. 08051139
. 08182117
. 082023595
. 08333333
. 083546148
. 11924204
. 12206328
. 12229215
. 16102278
. 16384470
. 24435613

CO0O0O0000000000000000O00D0

AMPL.ITUD
(CMS)

85. 0000
3. 5600
20. 6000

1. 0500
11. 0900
31. 4800
. 5600
. 6700
. 0500
. 8900
. 7800
. 8100
. 2700
. 2300
. 4400
. 8300
. 2100
. 0500
. 0600
. 0000
. 0800
. 1900
. 3100

D o
0 = = e

n

b et b b et et N et el et

FASE
(GRADOS)

0. 00
89. 10
89. 20

125. 40
4. 60
25. 60

128. 50

188. 40

174. 80

266. 30

262. 10

260. 20

285. 20

268. 40

248. 10

281. 50

280. 50

260. 60

270. 80

280. 00

169. 40

153. 00

201. 00



TABLA 4 5
RESULTADOS DE ANALISIS DE MAREAS. SAN QUINTIN B. C.

CONSTITUYENTES UTILIZADAS EN PREDICCION EST: PEDREGAL

CONST. FRECUENCIA AMPLITUD FASE
(NOMBRE) (CIC/HORA) (CMS) (GRADOS)
1 ZO 0. 00000000 B85. 0000 0. 00
2 Q1 0. 03721850 3. 5200 ?2. 20
3 01 0. 03873065 20. 8100 100. 30
4 NO1 0. 040246859 1. 0600 135. 80
2 P1 0. 04155258 11. 2000 105. 00
& Kl 0. 04178074 31. 8000 106. 00
7 J1 0. 04329289 1. 5700 138. 90
8 s01 0. 044560268 1. 6700 198. 80
? 001 0. 04483084 1. 0600 184. 20
10 2N2 0. 07748710 2. 0300 281. 70
11 N2 0. 07899924 12. 6500 284. 50
12 NU2 0. 07920161 1. 2400 276. 30
13 M2 0. 08051139 51. 8600 300. 60
14 LDAZ2 0.08182117 1. 3200 238. 80
15 L2 0. 08202355 1. 5500 263. 50
14 82 0. 08333333 23. 4600 294. 90
17 K2 0. 08354148 6. 6700 295. 20
18 MO3 0. 11924204 1. 4700 280. 80
12 803 0. 12206398 1. 4700 291. 00
20 MK3 0. 12229219 1. 4000 300. 20
21 M4 0.16102278 1. 0800 169. 40
22 MS4 0. 16384470 1.19200 153. 00
23 2MS6 0. 24435613 1. 3100 201. 00



TABLA # 6
RESULTADOS DE ANALISIS DE MAREAS. SAN QUINTIN B. C.

CONSTITUYENTES UTILIZADAS EN PREDICCION EST: MOLINO

CONET. FRECUENCTIA AMPLITUD FASE
(NOMEREY  (CIC/HORA) (CHMS) (GRADOS)
1 720 0. 00000000 85. 0000 0. 00
2 Ql 0. 03721850 3. 9872 103. 00
3 01 0. 038730465 20, 7674 103. 81
4 NO1 0. 04026859 1. 0590 139. 30
2 P1 0. 04155258 11, 1784 108. 54
& Kl 0. 04178074 31. 7386 109. 51
7 J1 0. 04329289 1. 568% 142. 38
8 801 0. 04460268 1. 6843 202. 26
g 001 0. 044830684 1.0613 187.70
10 2N2 0.07748710 2. 0400 286. 20
11 N2 0. 07699924 12. 7055 2892. 73
12 NU2 0. 07920161 1. 93501 281. 53
13 M2 0. 08051139 o2. 0724 305. B4
14 LDAZ 0,.08182117 1. 3231 289. 02
15 L2 0. 08202355 1. 5551 268. 74
16 82 0. 08333333 23. 5907 302, 12
17 K2 0. 08356148 6. 6759 301.10
18 MO3 0. 11924204 2. 0344 286. 24
19 S03 0. 12206398 2. 0560 297. 07
20 MK3 0. 12229215 1.9514 306. 27
21 M4 0.16102278 1. 0834 169. 37
22 MS4 0. 16384470 1.194% 153. 03
23 2MS86 0. 24435613 1. 3134 201. 08



TABLA & 7

RESULTADDS DE ANALISIS DE MAREAS. SAN QUINTIN B. C.

CONSTITUYENTES UTILIZADAS EN PREDICCION EST: CABEZA

CONST.
(NOMBRE)

Z0
@1
01
NO1
P1
K1
J1
s01
001
2N2
11 N2
NU2
M2
14 LDAR
L2
52
17 K2
MO3
19 803
MK3
M4
M54
2MS6é&

NONDORRLON =

FRECUENCTIA
(CIC/HORA)

CO0O00000000O000000000T0

. 00000000
. 03721850
. 03873065

040246859
04155258
04178074

. 04329289
. 04460268
. 04483084
. Q7748710
. 07899924
. 07920161
. 08091139
. 08182117
. 08202350
. 08333333
. 0835546148
. 11924204
. 122046398
. 12229215
. 16102278
. 146384470
. 24435613

AMPLITUD
(CMS8)

85
3

19.

1
10.
30.

[y

al

rJ
oniantiantl 0 BLS B LGB s 0 8 BCiU o Bl L B

. 0000
. A4Z00
9000
0100
HH00
2500
L4900
L6100
. 0100
. 2600
. 2100
. 8700
. 0400
. 2700
L4200
. 6300
. 4300
. 2800
. 3100
. 1200
. 0800
. 1200
. 3100

FASE
(GRADOS)

0. 00
115. 20
116. 00
151. 50
120. 80
121.70
154. 60
214. 50
199. 90
297. 60
300. 40
292. 20
314. 50
299.70
279, 40
312.78
311.80
295.10
3035. 20
314 40
169. 40
153. 00
201. 00



TARBLA # B
RESULTADOS DE ANALISIS DE MAREAS. SAN QUINTIN B. C.

CONSTITUYENTES UTILIZADAS EN PREDICCION EST: MINA

CONST. FRECUENCIA AMPLITUD FASE
(NOMBRE) (CIC/HORA) (CMS) (GRADOS)
1 70 0. 00000000 85. 0000 0. 00
2 Q1 0. 03721850 3. 1200 097. 60
3 01 0. 03873065 18. 4400 098. 40
4 NOU 0. 04026859 0. 2400 133. 20
o P1 0. 04155258 09. 2300 103. 10
& Ki 0. 04178074 28. 1800 104. 10
7 J1 0. 04329289 1. 3200 137. 00
8 Ss01 0. 044560268 1. 5000 196. 90
9 001 0. 04483084 0. 2400 182. 30
10 2Nz 0.07748710 1.8700 282. 20
11 N2 0. 07899224 11. 6400 289. 00
12 NU2 0. 07920161 1. 7900 280. 80
13 M2 0. 0B051139 47. 7000 305. 10
14 LDAZ 0.08182117 1. 2100 288. 30
15 L2 0. 08202339 1. 4200 268. 00
16 82 0. 08333333 21, 5700 301. 40
17 K2 0. 083546148 6. 1300 300. 40
18 MO3 0. 11924204 1. 4600 213. 80
19 503 0. 12206398 1. 4800 224. 00
20 MA3 0. 12229215 1. 4000 333. 20
21 M4 0.16102278 1. 0800 16%9. 40
22 MS84 0. 16384470 1. 1900 153. 00
23 2M56 0. 24435613 1. 3100 201. 00



TABLA 9

RETRASO EN MINUTOS DE LAS CONSTITUYENTES
DIURNA, SEMI DIURNA Y DE TRES CICLOS POR
DIA, ESTIMADOS MEDIANTE LAS FUNCIONES DE
ADMITANCIA Y FASE PARA LAS ESTACIONES -
INDICADAS.

DE ESTACION BOCA A ESTACION MOLINO

BANDA DIURNA: 055
BANDA SEMI DIURNA: 041
BANDA TERCI DUIRNA: 034

DE ESTACION PEDREGAL A ESTACION MOLINOD

BANDA DIURNA: 014
BANDA SEMI DIURNA: 010
BANDA TERCI DUIRNA: 008

DE ESTACION MOLINO A ESTACION CABEZA

BANDA DIURNA: 048
BANDA SEMI DIURNA: 021

BANDA TERCI DUIRNA: 016

OCURRENCIA DE LAS CONSTITUYENTES CITADAS
AL CONSIDERAR QUE SE PRESENTAN A TIEMPO
CERO EN LA ESTACION BOCA. (EN MINUTODS).

BOCA PEDREGAL MOLINO CABEZA MINA

0000 0041 0055 0103 0033
0000 0031 0041 00462 0041
0000 0026 0034 ‘0050 00469




TABLA 10

ESTADISTICA DE REGISTROS Y PREDICCIONES DE VELOCIDAD
LONGITUDINAL Y DE SUS VALOREES RESIDUALES. (CMS/SEG)

REGISTRO EN ESTACION: .................. BOCA
NUMERO DE PUNTOS: .. ......... ... ... ..... 44656
VALER PRUMEDIC: oo sssvpnsmvasssnenanas 4.76
NOLOR MIMINMOE .. c :cssuevanspuansnod sanas =45. 82
VALOR MAXIMO: ... ... ... ... . ... .. . 84. 61
VBRIANMEIAL . .ivenivadonosssncvssnsavsnséns 1471. Q5
FREDICCION EN EBTACION: ......ccccvcnnae BOCA
MUMERD DE PUNTOE: ... ccvvinvsdssosansag 486
VALOR PROMEDIO: . .......... .. ... .. ... ... -1. 09
MALER MINIPLE . ocooctionssmavnsnsnbiodsoas -73. 35
VALER MAXIMO: ....iiiicncnissvnsonsnsnai 40. 74
VARTIANZA: . . e 1184. &0
RESIDUAL EN ESTACION: .................. BOCA
NUMERG DE PUNTOS: ........... ... ... .... 466
VALOR PROMEDIO: ......ccivvnnnssobonnsass 5. 81
VOLER PINIMO:! . .cvosisosovsaassnasnsmwsans —-24. &7
VALOR MAXIMO: ..... ici000ic00nsvssavioes 30. 11
VARIANZA: ... . e 116. 47
REGISTRO EN ESTACION: . ................. SECC OP
NUNMERD DE PUNTOB: .vvsvosassossnsnsonns 700
VALER PROMEDIL: ; csvscssranssisenanssans -0. 98
VALOR MINIMO: ........iccciivrennnenncns -5%9. 81
VIR AR s vscsvuvnnumnaneyumsssems 73. 31
VARIANEAT . .c usrisnsmusnen ness s s seasss 1140. 08
PREDICCION EN ESTACION: ... ....ci0c0veea SECC OP
NMUMERD DE PUNTOS: ...................... 700
VOLUOR: PROMEDID: . osssrvmmmnnnsssinsevevy -0.2
VAL MINIMEE .. .ccussvnmaspssonas®nanms -44. 90
VALOR MAXIMOD: ... .. ... . i 41. 03
VIMEOINEDT v oo nams'be mmwn v nms o m o ien oo an 806. 83
RESIDUAL EN ESTACION: .................. , SECC OP
NUFERLD DE PUNTDE: ..o cnvoamonnsssssnass ' 700
YALOR PROMEDID: . csocvsommossnmes snnusens -0. 72
VALOR MIMNIMO: ........... ... ... ..., -31. 42
VALDR MAXIMO: . ..... ... . . . .. ... ... 37. 37
VARTAMZIA: :.cosvssonavssinnrmasoionsms s 347. 18



