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Resumen aprobado por:

i

B

n la laguna costera Ensenada de La Paz, BBy B se
¢stablecieron las relaciomnes lineales entre marcas, vientos y

corrientes. Identificando a la marea y al viento como

los
agentes causales de las corrientes, la dinfluvencia de cada

proceso fud estimada con el andlisis de admitancia ordinario.

Los sultados indican gque las corrientecs de marea dowinan 1a
energla de las corrientes observadas, Sin ewbargo, en la

gidu intezrior se encontrd gue las corrientes de pexrlodo

H

diurno (7.5 © de 1la emergla total) pueden explicavse tanto
por marea (5.0 %) o viento (4.9 %), produciendose umna notoria
sobrestimacibn de la emnergia al comnsiderar ambos efectos,

La correlacidn, en este <caso accidental, entre los
apentes causales impide poder cuantificar cou ¢l andlisis

ordinavio, la influemncia real de cada uno de cillos

Consideraundo al sistema perturbado simultdneamente por
marea y viento, este trabajo muestra que el and lisis

espectral whltiple ofrece una solucidbu al problema.
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i .- INTRODUCCION

™

En este trabajo se analizan las relaciomnes lineales

vientos y corriemtes en la Hnsenada de a P

Ls bien conocido que la marea océanica, el forzamiento

o

por viento y el calentamiento solar constituyecu los agentes

perturbativos mlis importantes en la dindmica de las lagunas

costeras, Los agentes disipativos actuantes

o
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tos

sistemas, viemen a ser los esfuerzos fricciomales internos ¥

la friccibn en el fondo y las fronteras de las cuencas.

Tambibn se comnoce bastante bien que:

1) Las mareas en el Paclifico tiemen rweprescutacibu

mixta, comn predominancia semidiurna;

2) Los vientos eun la zona costera poseen una fuerte

componente diurna;
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3) ¥ una laguma cervada muestra un mbximo y un mianimo de

temperatura cada dla, debido a la variacidn del calentamiento

Siendo (1), (2) vy (3) 1los mecanismos principales que

wmueven las aguas (4

=
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las lapgunas costeras, y en vista que

tienen couwo denominador combhn la v
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diurna, es de
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rarse que los registros de corvientes mnuestren alta

energla en 1la banda diurna. Bien.

e
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el oproblemsa se
precsenta a la hora de intentar cuantificar en baudas de
frecuencia, las contribuciones de cada uno de estos procesos.
Zste trabajo pretende mostrar, con los fenbumenos (1) Vs

(2), que el auldlisis espectral mhltiple resuelve el problema,

Para ello, primero se estudian las relaciones lincales de los
sistemas marea—corxriente, viento—corxicante, considerando a
las entradas (wmarea, viento) nulamente correlacionadas.
Bespuds se presenta el sistema marea, viento — corriente,

considerando la correlacibn accidental

{warxea, viento),
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).~ Antecedecntes

1.1,1 ).- Andlisis de sistemas,

Conceptunalizando wun sistewa ambiental COoi 0

©

fisico y lineal &es posible wmediante el andlisis de

adwmitancia ordinmario estimar la funcidbu de T
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w
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caracteristica, con relacibn a un mecanismo particular
de perturbacibn (Bendat y Piexsol, 1971}, Con el

andlisis de las funciones se weden idenctificar los
P

procesos fisicos mhs importantes.

5i

1=

» embargo, el uso del andlisis de admitancia
ordinarioc esté limitado a establecer la relaciba entre
una causa y un efecto. En sistemas perturbados por
diferentes procesos, con este andlisis generalmente xno

¢s posible establecer el efecto relativo de cada uwao de

ellos en la respuesta del sistema, E andlisis de
admitancia para sistewas de enirada whltiple zepresenta

una opcibn (Bendat, 1976a).

Este andlisis, de uso relativamente recieunte, se

ha aplicado en estudios de aclstica glectebuica ¥y



aeronahtica (Bendat y Piersol, 1980). En estudios
ocecanogrhficos 0o se tienen =referencias de su

aplicaciba.

1.1.2 ).- Estudios realizados -en la Ensenada de La Paz,

B.€.8S.

Estudios enfocados al comnocimiento de los procesos

(5]

fsicos en 1la Ensenada de La Paz se han_realizado desde
la década de los 70s, De interés para este trabajo son

los resultados siguientes.

Godin et al. (19280) con el andlisis armbmnico de

=t

a marea para la costa occidental de México, reporta

gue en el puerto de La Paz, P E. 8. las armbnicas
principales soan: en 1la banda diuwrna, las compomnentes
1 (fase: 84 grados, amplitud: 25 cm) v 01 (281
gfados, 17 cm) yv en la banda semidiurmna las componenﬁes

2 (274 grados, 23.8 cm) y 852 (272 grados, 18 cm).

lictales Guerrero (1932), empleando el andlisis de

A

correlacibn cruzada y grhficas simunltdneas de las

series de mivel del mar, reporta un posible desfase de
la se®al, entre 1los punios cxztremos de la Ensenada,
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cercano a 58 min y una amplificacibn de 7 cm.

Mediantevla aplicacibn de un "modelo numérico
unidimensional basado en 1la ecuacibn de continuidad,
llorales Guerrero y Cabrera Muro (1982) observan que la
circulacibn actuante es principalmente el resultado de

la accibn directa de 1las mareas y de los efectos

batimbtricos.

Con base en el anélisi§ armbnico, espectral y de
admitancia ordinmario y rotacional, Sandoval liayorquin
(1983) reporta la amplitud y fase de lgs principale;
consiantes armbnicas de la mﬁrea en la laguna.
Encuenfra gue las corrientes son fuertes y rectilineas
en 1la zoma del canal principal y débiles y giratorias

en las regiones interiores.



2 .- OBJETIVOS

El objetivo principai de este estudio consiste en
aplicar 1la técnica  de andlisis: espectral mhltiple para
estimar estadisticamente 1la influencié relativa de los
agentes causales marea y viento, en los registros de

corrientes de 12 Ensemada de La Paz, B.C.S.

Como trabajo previo para 1la pretensibn anterior,
estudiar las relaciones lineales entre marea — corrientes,
marea — viento. y viento -~ <corrientes ¥y coafrontar los

resultados de la ~relacibn marea — corrientes con la teorla
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- DATOS

3.1 ).- Area de estudio

La laguna costera Ensenada de La Paz se encuentra en
la parte Sureste - de 1la Peninsula de Baja Califormnia, en
comunicacibn permamnente comn la Bahfla de La.Paz (Fig. s § T
Tiene 11 km de longitud, 7 km de gnchura.en la pﬁrte Oeste

vy 4 km en la central. En el Este presenta uam canal de 4

- km de longitud, con anchura de 2 km hacia la bahia y 1 km

en promedio,

De la batimetrla destacan dos regiomes: 1a =zoma de
canales de marea, de 7 km de longitud, con profumdidad
media de 6.5 m, y las 4reas de almacenamiento, someras emn

la parte Sur y mis profundas en 1la Norte.



3.2 ).- Informacibn de campo.,

Se cuenta con informacibn hidrogrifica y meteorolbgica en
tres periodos de medicibn., E1 primero del 31 de octubre
al 28 de noviembre de 1980,.e1 segundo del 9 de abril al 8
de mayo de 1981 y el tercero del 1 al 25 de septiembre de
1982, Curvas tipicas de registros del mnivel del mar,

corrientes y vientos se muestranm en la figura 2.

Nivel del Mar.- Las series se obtuvieron en tres

estaciones de muestreo denominadﬁs Comitén, CICINHAR vy
Guaycura (Fig. 1), esta fltima 1ocalizada. fuera de 1=z
Ensenada, pero dentro de 1la Bahia de La Paz,. Se cuenta
adembs con la prediccibn en el mumelle fisﬁal de La ‘Paz}
seriec proporciomada por la Seccidbn de Mareograflia del

CICE

€3]

E.

Equipo de campo: Illareografos Kahlsico #311 Wa840 de

registro continuo con precisibdbn 1 cm y Hareografos Bristol

#163x628 con precisibn 2.5 cm.

Corrientes.— Se obtuvierom registros de <corrientes
superficiales en las estaciomes denominadas: B, E y Al
(Fig. 1). En la estacibm B se registrarom corrientes

cerca del fondo. Las corrieates de superficie fuercn
medidas a 2 m bajo el nivel de baja mar media dimnferior ¥
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las de fondo a 2 m sobre el fomndo.

Equipo de cémpo: correntbmetros ‘Endeco 105 con
registro, en pelicula fotogrhfica, de rapidez y direccibn
cada 30 min con precisibn de 3% y 2% de las escalas
respectivas.,

Vientos.— Se obtuvieron registros de rapidez v
direccibn del wviemto en la estacibn denominada

'Conchalitos’ (Fig. 1)

Equipo de campo: anembgrafo Kahlsico #02Ali300 de
medicibn continua com precisibmn de 5 m/seg en rapidez y 5
grados en dirteccibn, El anembgrafo fué colocado a 10 =

sobre el nivel del suelo,
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3.3 ).— Calidad de los datos

Se realizbd el anélisis de calidad de datos de 1las
-series de mnivel del mar, corrientes y vientos empleadas en

este estudio.

Nivel del mar.— Un primer andlisis de los datos, una

vez digitalizados, comnsistibd en graficar, estandarizadas a
un mismo nivel de referencia (NBMI), 1las disfintas series,
conjuntamente St 1a serie de predic$ibn. Los datos
visiblemente 'disparados'_en amplitud fuerpn corregidos
mediante interpolacibn, empleando para ello los segmentos

adyacentes aparentemente confiables,

Un segundo anflisis de los datos, incluyendo 1los de
corrientes y vientos, se realizb con el establecimiento de
las relaciones lineales entre las distintas series. Como
ejemplo de lo efectuado con cada registro, en la Seccibn 4
se muestra el correspondiente a las series del =nivel del
mar de las estaciones Comit4n y Guaycura,

=
i

Corrientes.— Los

atos se proyectaron del Norte

k2

magnético de referencia de los aparatos al sistema

trigonométrico.
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El primer an&lisis consistid en. graficar las series
originales y - corregir, mediante interpolacibn, los datos

visiblemente erroneos.

Dada la forma particular dé 1a 1laguna, gue es mls
larga que ancha, y la presencia de un sistema de camnales
gue corren a lo largo de ella, se espera una diferencia
marcada entre el movimiento longitudinal y el transversal.
Por elio se refirieron los datos al sistema de ejes

'naturales’ de 1a laguna.

Se tomaron dos criterios para estimar la orientacibn
probable de esos ejes. Primero, con base en 1a carta
batimbtrica, se buscd el hngulo del canal mds cercano a la

estacibn de <corrientes a considerar, Despuéds, se

considerd la informacibn de 1las elipses éomponentes de
cada banda de energla, obtenidas por Sandoval Mayorquin
(1983), ean 1las cuales el hngulo del eje mayor indica 1la
direccibn preferencial de la corriente. Las orientaciones
consideradas.fueron las correspondientes a las bandas de

mayor energla.

La ralz del valor cuadrlitico medio (RVCiH) de —cadsz
%
componente de velocicdad fué el estimador de la intensidad

para las distint

€8]
[

s orientaciones.

w

pathnetro

|2

estadistico 'RVCI' se evalha mediante la relacion,



1
RVCH = [(promedio)? + (variancia)?]?2

Como ejemplo del amdlisis efectuado en cada registro

- se muestra el correspondiente a la estacibn 'E’ (Tabla I).

Tabla I.- EJES DE PROYECCION PARA LAS COMPONENTES DE

VELOCIDAD DE LA ESTACION 'E’ DE CORRIENTES
PROMEDIO VARIANCIA RV CH
ETES GEOGRAFICOS
1.54 0.09 9.85 4,12 12.23 4,13

ORIENTACION 30 GRADOS

- 1.38 - 0,68 12.05 1.93 13.97 2.490

ORIENTACION 37 GRADOS

B

- 1.29 = 085 11.81 217 13.47 + 89

En la estacibn 'E' la intensidad mlis alta de 1la

componente ‘u’ se obtiemne con el sistema de ejes girados

%

30 grados respecto 2 los tzigonomébtricos. Este &ngulo
representa la orientacibn del eje mayor de la elipse de 1la

banéa semidiurnsz.
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Vientos.— E1 trabajo prelimimar <con 1los datos del
viento consistib en Aproyectar ‘del Norte magnético de

referencia de los aparatos de medicibn a los

trigonométricos.

Se evalud, por medio del  radio de deformacibm de
Rossby [(gh)%/f)] y la anchura caracteristica del canal,
la impdrtancia relativa del efecto de rotacibn. El

" cociente (0.009) indica que es vhlido comsiderar gque tal
efecto no es importaﬁte en la Ensenada.

Asi, para el estudid de 1la importancig de; viento en
el movimiento horizomntal del campo de masa, se proyectaron

los datos al mismo sistema de ejes usado finalmente en los

datos de corrientes,

3.4 ).— Andlisis espectral

llediante la transformada <thpida de Fourier se
obtuvieron l10os espectros de potencia de las series de

tiempo empleadas en este estudio,

Para comjuntar en bandas separadas las frecuencias

diurnas, semidiurmnas, tercidiurnas, etc., el amn

s
=
'—A
e
(%]
Pl-
v
[
o)
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los registros del nivel del mar, con intervalo de muestreo
de 1.0 hora, se realizb con 12 bandas de frecuencia y el
de los registros.de corrientes y &ientos, con intervalo de
0.5 hrs., <con 24 Dbandas. El ancho de banda es en cada

caso 0.0417 ciclos/hora (c/h).

En esta seccibn se muestran curvas tipicas de 1la
estructura espectral de las series. La informacibn
numérica se presenta en las ‘tablas del andlisis de

admitancia (Seccibn 4)..

Nivel del mar,-—

La estructura espectral se caracteriza por dos bandas
de alté ehergia, 1a‘diurna'o banda 1 y 1la semidiurma o
banda 2, identificadas por las frecuencias de referencia
de 0.0417 y 0.0833 c/h, respectivamente, Esta
caracteristica resulta combhn en todas las series
analizadas, por esta razbdbm sblo se detallén lbs £rasgos
encontrados en la estacibn mareogrifica de Comitln, para
el periodo de mnoviembre 1980 (Fig 3).

En esta estacibdbn las bandas seBaladas representan el

<

28.2 % de la emnexrgia. Lz banda semidiurna es la més
energbtica (58.4 %) ¥y 1la diurna la siguiente en
importancia (32.C %). Este patrdn se presenta em todas



las series de nivel del mar de la laguna,

Las 10 bandas restantes agrupan el 1.8 %. De ellas,

la banda cero resulta la mds importante (0.75 %).

Corrientes

En 1la éstacibn Al, situada en el canal principal, 1a
banda semidiurmna se presenta como la componente primncipal
(84.5 %) y la diurna la segunda en importancia (12.2 $).
Las 22 componente; restantes contienen e1.3.3 % adicional,

de las cuales 1la tercidiurna resulta la mls energéticﬁ

(0.9 %) .

Ea la estacibm 'E', representativa de la rTegibmn
interior, la estructura . espectral (Fig., 4) identifica a
la banda semidiurma como la compomnente principal (77.0 %).
Con menor energla resultan 1las bandas diurna (7.5 D) ¥
cero (3.7 D). Bl 11.8 % de energla restante se agrupa
eantre las compomnentes de periddo corto, de las cuales =no
destaéa ninguna.

Vientos La estructura espectral del viento se

caracteriza en el perlodo de noviembre de 1930 (Fig. 35),

bandas

N
Q.
Q
w

Do e alta energia: 1la banda diurma (60.0 D)

y la semidiurna (16.26 %), mientras que las bandas cerxo ¥
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estocion ‘E’ para Noviembre de 1980
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tercidiurna representan el 7.5 y el 6.7 % respectivamente.

En el perilodo de abril de 1981, 1a ©banda diurmna
contiene el 33.4 % de la energla, la semidiurna el 8.4 G y

- la banda cero resulta la mls energética (46.58 D).

La estructura espectral del wviemto selala que 1la
energla se encuentra repartida en distintas bandas, pero
éﬁ importancia relativa varia de un periodo a otro. [ PO
las bapdas diurna y semidiurna representan en el periodo
de 1980 el 76.2 % de 1la energia-total, mientras que en

1981 solo el 41.8 %.



4

(3%
3%}

.~ ANALISIS DE SISTEMAS: UNA ENTRADA / UNA SALIDA

4,1 ),- Funcibn de Admitancia

Si un sistema lineal, fisicamente <zxealizable y de
parhmetros constantes se perturba comn una seTal de emtrada
zx{t), gue represente a un proceso estaciomario, se

generarid una respuesta y(t) tambiln estacionaria.

El estudio de 1las propiedades dindmicas de los
sistemas fisicos §e7 lleva a cabo preferentemente en
términos de .alguna trénsformaci?n lineal de h(T) (funcibn
de peso). En oparticular, la transformacibn de Fourier
conduce a una descripcibn apropiada de los sistemas. La

expresibn,

©

H(f) = 50 (T) exp [-i(2nfT)]1 4T (1)

se conoce como la funcibn de respuesta en frecuemncia para

aria

H

un impulso uwnitario, En el caso de uwaz seial arbit

=

z2(t), gemeradora de una respuesta vy(t), la funcibn de
respuesta II(f) o fuvncibn de admitancia se define mediante

la relacibn,



H(f) = Gxy(f) / Gz(f), (2)
donde,
Gxy(f) : Espectro cruzado entre la entrada y la salida,

-Gx(f) : Espectro de la serie de .entrada.

Dado que el espectro cruzado es una cantidad
compleja, 1la funcibn de admitancia resulta compleja tal

que se puede expresar,

H(£) = 1B(£)] exp(-jo(£)), (3)

donde,
lace)l = lexy(£) 12/ ex(f), (4)
6(f) = Tan-* {- IM [H(£)] / RE [H(£)1}, (5)

la(£)} : mbdulo o ganancia y 86(f) : fase.

La funcibn de admitancia representa una estimacidn de
1z dependencia espectral entre- las sefales. El mbdulo o
ganancia indica la amplificacibn o atenuacibn ~de ia
amplitud de 1la sefal en el sistema. La fase representa el

tiempo de respuesta del mismo,

La fuvacibn de coherencia ordinaria proporciona

K3

informaciba similar al coeficiente de correlacibn en
tiempo e indica la confiabilidad de la funcibn éde

respuesta calculada. La funciban de coherencia ordinaria
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cuadrhtica se define como,

v2xy(£) = lexy(£)12 / 6x(f) Gy(£f), (6)

donde r © € yizyl(E) £ 1.

Puesto que H(f), dada ﬁor (3), (4) y (5), es nuna
estimacibn de 1la verdadera funciba de respuesta, se deben

establecer sus rangos de confianza. Con base en 1a

 funcibn de coherencia es posible efectuar tal evaluacibn.

- El1 error probable respecto _al factor de ganancia
resul ta,
F2(£) = (2/n2-2) Fana,q [1- y2xy(£)] Gy(£)/6x(£), (7)

donde,

n = 2BeT : Nhmero de grados de libertad
Be : Ancho de banda

T : Nhmero de datos

Fa,p2,0 : Distribucibn F (Fisher's)

¢ =1.0 - 1la probabilidad gue el error no exceda a T.

El error de fase es,

AB(E) = Sen—* [ T(£) / lu(e)!l 1. (8)
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4,2 ).- HMarea / larea

Se realizaron dos tipos de andlisis, uno con base en
‘el perilodo <completo de medicibn y otro comn distintos
intervalos de los registros, esto com el fin de detectar
cambios en las funciones de respuesta de un intervalo a
otro, los cuales ©pueden indicar cambios realgs en 1la
respuesta del sistema o ~problemas con los aparatos de
medicibn (dein, 1976)

Para la evaluacibn de las funciomes de respuesta se
considérb como seTal de entrada a la prediccibn del nivel
del mar en ellmuelle fiscal dél puerto de La Pai B. C. S v
como sefal de respuesta al nivel del maxr de las otras

estaciones mareogrhficas,

La Paz / Comitlin.- De acuerdo a2 los valores de

coherencia las funciones de respuesta de las bandas diurmna
y semidiurna resultan confiables. Las coherencias se
presentan mayores que>0.995 v las incertidumbres, al 95 @
vde confianza, resultan en promedio de 1.4 grados en la

fase vy de 0.02 (adimensional) en 1la ganancia.

En el anllisis del perlodo completo (Tabla II), el

tiempo de respuesta resulta 7.71 grados (30.8 miautos) en
o
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TABLA II .- ANALISIS DE ADMITANCIA ENTRE EL NIVEL DEL NARL
DE LAS ESTACIONES 'LA PAZ' Y 'COUMITAN'’ PARA
EL PERIODO DEL 1 AL 27 DE NOVIEHKBRE DE 1980
MAREA - MAREA
) INTERVALO 1.00 HRS NO. PTS 648 (NO.FINAL= 1024)
BANDA - C/H D. ESPECTRAL D,ESPECTRAL COEE FASE ADMIT
ENTRADA SALIDA
0 0.0000 0.4158E-01 0.4570E 00 0.683 -35.89 2,265

LR R R R e e e R R L R R R

*1 0.0417 0.1121E 02 0.1209E 02 0.998 7.71 1.036%
*2 0.0833 0.1577E 02 0.1772E 02 0.997 14,87 1.057%
*3 0.1250 0.4269E-01 0.2166E 00 0.893 9.39 2.,012%

S ckk ko ke kk gk ke ek ks ko kkckkckckkkx ko kkkkckkokokk ko kb k ko kk kR kkk

4 0.1667 0.6454E-02 0.4269E-01 0.722 48 .82 1.857
5 0.,2083 0.2246E-03 0.1446E-01 0.153 5.07 1.227
6 0.2500 0.5944E-03 0.97533-02. 0.741 8,85 3.001
) 0.2917 0.4054E-04 0.7806E-02 0422 -38.66 5.858
8 0.3333 0.8072E-04 0, 2237E-02 0.216 -49 .55 1.136
9 0.3750 0.1836E-04 0.2723E-0 0.195 T 28 2,370
10 0.4167 0.1287E-04 0.1876E—02 0.244 -54 ,82 2.944
11 0.4583 0.1157E-04 0.2021E-02 0.127 —-110.03 1.682
12 0.5000 0.2569E-04 0.1936E-02 0.169 96 .95 1.465
LA PAZ COMITAN
ENERGIA TOTAL 0.1128E 01 ENERGIA TOTAL 0.1265E 01
BANDA ) BANDA
1 41 .43 % 1 39,86 %
2 8.30 % ) 58.40 %
1+2 99,74 % 142 98.25 %
ERRQRES PARA LA ESTIHACIOHN
D ANDA ERROR DE ERROR DE
FASE GANANCIA
1 1.36 0.025
2 1.53 0,028
3 10.11 0.353



'la banda diurna y 14.87 (29.7) =en 1la semidiurna. Las
fases positivas indican que el fenbmeno ocurre primero en
La Paz.y sé propaga hacia Comitén. Lz diferencia (1.1
min) ent;e el arribo a Comitdn de la sefal diurma y
semidiurna, mno resulta significante puesto gque los errores

probables de cada estimacidn son mayores.

La distancia entre las estaciones es de
aproximadamente 10.5 km, El resultado ée fase indica gue
la velocidad observada, en las dos bandas, es cercana a 21
tm/hr. La velocidad de propagaciba tebrica (Apéndice 1)
sin considerar friccibn y. con 4.7 =m como profundidad
tipica del transecto, resulta de 24.4 km/h. La <cercania
de resultados  sugiere que, al considerar el efecto de
friccidn, l1la fase reportada es fisicamente probable.

El factor de ganancia indica que 1la sefal se
amplifica un poco hacia el interxior de la laguma. . Las

amplificacicunes, 5.6 % ean la seTal diurna y 5.7 © en 1la

)

semridiuvurna, presemtan en promedio uaa incertidumbre del

2.6 9.

La coherencia de la bands tercidiurns resul ta
relativamente baja (€.89). La fase indica uan retardo de
2.39 grados (12.52 min), pero el error de estimaciba es
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ca

de esta Dbanda vy las de todas las restantes, con
coherencias atin menores, estadisticamente no son

confiables.

Las diferencias de fase y ganancia, entre el periodo
total y " los dos periodos parciales (Tabla III), resultan
menorés gue los <errores probables de <cada estimacibn,
Resultado gue indica, referente a la calidad de datos, que
en el perfodo éde medicibn no se presentarom variaciones en
ila respuesta de los aparatos, por ello se puede considerar

gue la serie de tiempo es confiable.

La Paz / Guaycura.— En Guaycura el andlisis " sefala

gue las funciones de respuesta de las bandas diurma y
semidiurna se presentan confiablemente establecidas.

Estas bandas representan el 92.4 % de la emergia total.

En el perlodo completo (Tabla IV) 1la cokerencia de 1la
banda diurmna resultaz alta (0.997) ¥ las incertidunbres
bajas, 1.68 grados en la fase y 0.029 en la ganancia, La
fase (-6.98 grados) indica que la sefal se propaga hacia
el Sur de 1z bakia. El tiempo de rtespuesta equivale a 28
min, Considerando que 5 %km sea la separacibmn gue el
frente de la oanda tieme entre Guaycura y el muelle fiscal,
1a velocidad de propagaciba observada resulta 10;7 Im/hr.
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TABLA III.-

INTERVALO :

.BANDA C/E

0.0000
0.0417
0.0833
0.1250

W N RO

LA PAZ

ENERGIA TOTAL
BAHNDA -
1
2

DANDA:

w N

ENTRE EL NIVEL DSEL MAR DE LAS ESTACIONES
"LA PAZ' Y 'COMITAN'’ PARA 1980
MAREA - HMAREA
1.00 HRS NO.PTS : 320 (NO.FINAL= 512)
a).— PERIODO DEL 1 AL 14 DE NOVIEMBRE
D.ESPECTRAL  D.ESPECTRAL COEE FASE
ENTRADA SALIDA
0.2971E-01 0.1699E 00 0.426 -3.81
0.8202E 01 0.8825E 01 0.999 7.92
0.16425K 02 . 0.1843E 02 0.999 14.05
0.2826E-01 0.1408E 00 0.840 -8.09
COMITAN
0.1029E 01 ENERGIA TOTAL
BANDA ‘
33.25 % 1 32.02
66.55 % 2 66.88
ERROR DE ERROR DE
FASE GANANCIA
1.33 0.024
1.26 0.023
T19.53 0.627
.— PERIODO DEL 15 AL 26 DE NOVIEMBRE

b)

B ANDA c/H

0.0000
0.0427
0.0833
0.1250

W RO

ENERGIA TOTAL

BANDA

[0 I S

o)
e
=

[

ANALISIS DE

D, ESPECTRAL
ENTRADA

0.6210E-01
0.1358E 02
0.1639E 02
0.6737E-01

0.1234E 01
45.14 %
54.50 %

EDR
1

2

2
14

Q)

W eo 1= A b

ADIIITANCIA POR

D. ESPECTRAL COCHE FASBE
SALIDA
0.5972E 00 0.604 -22 .31
0.1474E 02 0.997 8.44
0.1347E 02 6.995 15.66
0.3142T Q0 0.935 15.90
COLITAN
ENERGIA TOTAL
% I 43 .46
2 54 .46 O
DE ERROR b
E GANANCIA
9 0.940C
3 0.052
6 0.398

PERIODOS PARCIALES

[

2.9

0.11498 01

>
=
4
=]

oy W3
O g W

B bt
o 5 N
oo O

0.14147 01
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" TABLA IV .- ANALISIS DE ADMITANCIA ENTRE EL NIVEL DEL MNAR
DE LAS ESTACIONES 'LA PAZ' Y 'GUAYCURA' PARA
EL PERIODO DEL 13 DE ABRIL AL 6 DE MAYO DE 1981

- MAREA - MNAREA

INTERVALO 1.00 HRS NQ. PTS 576 (NO,FINAL= 1024)
BANDA - C/E D. ESPECTRAL D. ESPECTRAL COHE FASE ADHIT
ENTRADA SALIDA
0 0.0000 0.2539E-01 0.1905E 00 0.481 19.15 1.318

EE R R R R R R R R e R R R E R R R R R

*]1 0.0417 0.7383E 01 0.7366E 01 0.997 -6.98 0.996%*
&2 0.0833 0.1597E 02 0.1740E 02 0.998 =17 .29 1.042#%
%3 0.1250 0.2629E-01 0.1525E-01 0.360 -20.27 0.274%

L R R R R R A R R R R

4  0.1667 0.52958-02 0.1318E-01  0.556 -99.18 0.878
5 0.2083 0.2523E-03 0.2408E-02 0,286 -2.49 0.885
6 0.2500 0.1103E-02 0.3062E-02  0.649 —95.65 1.081
70,2917 0.3128E-04 0.1819E-02° 0.102 170.68 0.775
8 0.3333 0.8825E-04 0.1432E-02  0.528  177.27 2.129
9  0.3750 0.2009E-04 0.2200E-02 0,182 67.84 1.909
10 0.4167 0.1934E-04 0.5051E-02  0.229 . -139,75 3.700
11 0.4583 . 0.1819E-04 0.3352E-02  0.240 -46.79 3.263
12 0.5000 0.1660E-04 0.3277E-02  0.122 -84.98 1,721
LA PAZ CUAYCURA
ENERGIA TOTAL : 0.9759E 00 ENERGIA TOTAL : 0.1039E 01
BANDA B ANDA
1 31.55 % 1 29.57 %
2 68.25 % 2 69.85 %
142 99.80 % 142 99,42 %
ERRORES PARA LA ESTIMACION
B ANDA ERROR DE ERROR DE
FASE GANANCIA
1 1.68 0.029
2 1.28 0.023
3 18,23 0.579
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de la amplitud hacia el muelle fiscal, resultado mno
significativo dada 1la incertidumbre de 1la estimacibn

(0.04) .

En la banda semidiwrma, la coherencia asociada es de
0.998, 1a incertidumbre en 1la fase de 1.28 grados y en la
ganancia de 0.023. La fase (-17.29 grados) equivale a un
retardo de 34.5 min, La wvelocidad de propagacibn
observada resulta 8.7 km/hr. El factor de gaﬁgncia (1.04)
seﬁalé una amplificacibn (4.0 %) de 1la amplitud hacia el

muelle fiscal.

La velocidad de propagacibn tebrica de las seTales es
17.1 km/hr., para una profumdidad tipica de 2.3 m, la
diferencia. con los valores observados es notoria,

igualmente gue la diferencia (8 km/hr.) en la wvelocidad

de propagacibn de las sefMales diurma y semidiurna.

L1 anllisis por periodos parciales (Tabla V) indica
cambios de fase peguefos, en general menores dé 1.0 grado
y menores que las incertidumbres, esto sugiere que no ‘se
presentan problemas con el tiempo de referencia de los
datos. Sin embargo, cambios significaﬁtes dcurren en el
factor de ganancia, principalme;te en 1la banda semidiurna,
en la cuazl l1a amplificaciban del 4.0 %, reportada emn el

perloédo total, variaz del 1.0 21 7.0 % ez 1los periodos



TABLA V .- ANALISIS DE ADMITANCIA POR PERIODOS PARCIALES

ENTRE EL NIVEL

DEL HMAR DE LAS ESTACIONES

'LA PAZ' Y 'GUAYCURA' PARA 1981
. MAREA - MAREA
) INTERVALO ' 1.00 HRS NO. PTS 288 (NO,FINAL= 512)
a).— PERIODO DEL 13 AL 24 DE ABRIL
BANDA C/H D. ESPECTRAL D. ESPECTRAL COHE FASE ADMIT
ENTRADA SALIDA
0 0.0000 0.5943E-01 0.1733E 00 0.608 14,66 1.038
i 0.0417 0.5344E 01 0.5352E 01 0.997 -6.30 0.9938
2 0.0833 0.1751E 02 0.1811E 02 0.999 -17.04 1.016
3 0.1250 0.3181E-01 0.2025E-01 0.503 -63.47 0.402
LA PAZ GUAYCURA
ENERGIA TCTAL 0.9557E 00 ENERGIA TOTAL : 0.9843E 00
BANDA BANDA '
1 23.32 % 1 22.68 %
2 76.38 %- . 76.74 %
BANDA : ERROR DE ERRCOR DE
FASE GANANCIA
i 2.39 0.042
2 1.35 0.024
b).— PERIODO DEL 25 DE ABRIL AL 6 DE lIAYO
BANDA C/H D. ESPECTRAL D.ESPECTRAL COEE FASE ADITIT.
ENTRADA SALIDA
0 0.0000 0.2250E 00 0.3660E 00 0.773 -10.3 0.986
1 0.0417 0.9390F 01 0.9543E 01 0.996 -8.60 1.004
2 0.0833 0.1640FE 02 0.1892E 02 0.998 -17.53 1.072
3 0.1250 0.3795E-01 0.2767E-01 0.678 8.83 0.579
LA PAZ GUAYCURA
"ENERGTA TGTAL 0.1082E 01 ENERGIA TGTAL : 0.1197E 01
BANDA : BANDA :
36.18 % 3 i 33.23 %
2 6§5.21 % 2 65.89 %
DANDA : ERROE DE ERRCOL DE
FASE GANANCIA
1 2.15 0.048
) 1,97 0.037
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parciales.

El transecté Guaycura—La Paz se <caracteriza por su
irregularidad batimbtrica, Hacia 1la Bahia de La Paz el
“transecto es profundo (en promedio 12 m), mientras que
hacia la boca de 1a Ensenada existen zonas casi
descubiertas en marea baja.' Posiblemente las diferencias
en el factor de ganancia sean producto de variaciones en
el nivel del semnsor, o bien gue el sistema responda
distinto a2 diferentes caracteristicas de la se@al, debido
a interacciones no lineales., En cualquier caso 1la serie
para Guaycura 00 parece adecuada para el estudio de-las

relaciones lineales,

4.3 ).- HMarea / Corriente

Se considerd como seHal de entrada el nivel del mar
de 1a estacibn marcogrhfica mbds cercana a la estacibn de
corrientes por amnalizar, o la mis coﬁfiable. En cualquier
caso, con base en las funciomes de respuesta para las

mareas, se corrigieron ez tiempo los registros de marea

%

Fl

para ubicarlos, numéricamente, en el punto de medicibn de

las corricntes.
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Estacibn 'E'.- Corriente superficial para cuyo
andlisis la sefal de entrada fué el nivel del mar de la

estacibn mareogrhfica de Comitén,

El andlisis realizado (Tabla VI) muestra gque 1la
funcibn de respuesta de 1la banda semidiurma se presénta
como la mejor establecida (coherencia 0.974). El tiempo'
de respuesta (3.6 hrs.), con incertidumbre de 0.12 hrs.,
resulta cercano al desfase tebrico de cooscilacibﬁ (3
hrs.), [condiciones de cooscilacibn (Apéndice I) se

esperan en la lagunal.

En la banda diurmna el tiempo de respuesta equivale a
7:0 Brs, y: la incertidumbre a 0,73 hrs. El desfase
tebrico corresponde a 6 hrs, La baja coherencia (0.82)
indica que la funciban de respuesta no resulta comnfiable
para fimes de prediccibn, pero es evidente cierta

dependencia entre las seXales,

En l1a banda tercidiurmna, la cual representa el 1,55 %
de la energla, la coherencia se presenta de 0.89. . La fase

equivale 2 un retardo de 2.85 hrs., v la incertidumbre a

0.

[any

3 hrs. El desfase de cooscilacbéa corresponde a 2.0

<

hris .

Iy

‘=

unciones de respuesta de las ©bamndas diurna,
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TABLA VI .- ANALISIS DE ADMITANCIA ENTRE EL NIVEL DEL IAR
DE LA ESTACION 'COMITAN' Y LA CORRIENTE DE LA
ESTACION 'E’ PARA EL PERIODO DEL 2 AL 23 DE
NOVIENBRE DE 1980
HMAREA - CORRIENTES
INTERVALO 0.50 HRS NO.PTS : 1024 (NO.FINAL= 1024)
BANDA  C/H D.ESPECTRAL  D,ESPECTRAL COHE FASE ADMIT
ENTRADA SALIDA ' -
0 0.0000 0.2506E 00 0.2358E 02 0.554 83.08 5.371
LR R R A R
*1  0.0417 0.9031E 01 0.2377E 02 - 0.822 105,20 i:588%
*2  0.0833 0.1654E 02 0.2441E 03 0.974 108,51 3.741%
*3  0.1250 0.1387E 00 0.4918E 01  0.889  128.40 5.292%
R R R R R R R R R R L E R R R R R
4  0.1667 0.3502E-01 0.4846E 01 . 0.514 93.86 6.043
5 0.2083 0.8431E-02 0.4477E 01  0.804 166.11 18,529
6 0.2500 0.6250E-02 0.4813E 01 0,652 -171.64 18.087
70,2917 0.2692E-02 0.2028E 01  0.606 =-163.65 16.629
8 0.3333 0.8154E-03 0.1195E 01 ©.236 ~105.,11 9.041
9 0.3750 0.7619E5-03 0.8493E 00 0,392 -176.73  13.090
10 0.4167 0.3930E-03 0.9771E 00 ©0.308 -59.73  15.339
11 0.4583 0.3634E-03 0.1040E 01  0.499 -107.24  26.723
12 0.5000 0.2514E-03 0.9702E 00 - 0.090 '~ =-65.43 5.588
13 0.5417 0.1975E-03 0.7904E 00  0.276 138,47  17.461
14  0.5833 0.1389E-03 0.1227E 01  0.189 =-139.,15 17.807
15 0.6250 0.1387E-03 0.9236E 00 0,188 -175,32  15.330
16 0.6667 0.1013E-03 - 0,5939E 00 0,248  53.12 18.974
17  0.7083 0.1594E-03 0.8871E 00 0.196 -47.55 14,626
18 0.7500 0.1711E-03 0.1095E 01  0.148 44,36  11.809
19 0.7917 0.1188E-03 0.8506E 00 0.130 ~-87.13  10.996
20 0.8333 0.1770E-03 0.7246E 00 0,122 -141,83 7.805
21 0.8750 0.2467E-03 0.1133E 01  0.156 41.50 10,608
22 0.9167 0.4644E-02 0.7909E 00  0.140 -134.61 1.826
3 0.9583 0.1605E-03 0.1313E 01  0.139 65.36 " 12,535
24 1.0000 0.1007E-04 0.1833E 01 0,097 129.66  41.268
COMITAN ESTACION 'E'
ENERGIA TOTAL : 0.1080L 01 ENERGIA TOTAL : 0.1322E 02
BANDA : BANDA : 7
1 34.87 % 1 C7.50 %
2 63.87 % 2 77.00 %
1+2 98.74 % 142 84,49 %
ERRORES PARA LA ESTIMACION
BANDA: ERROR DE ERROR DE
FASE GANANCIA
% 10.94 0.253
2 3.66 0.239
3 3.11 0.747



36

semidiurna y tercidiurma presentan diferentes errores de
estimacibn, sin embargo, la relacibn que se sugiere entre
el nivel del mar y la corriente es similar, puesto que las
fases‘obse:vadas se presentan en promedio 20 % mayores que

-las esperadas.

Por 1la magnitud de 1los errores probables de sus
funciones de respuesta y por la energla espectral que
representan, las bandas restantes no resultanm importantes
a excepcibn de la banda cero, donde 1la enérgia en las
corrientes es alta no asi la de la ﬁaréa{ La funcibn de
respuesta gsociada indica que este proceso no explica esa

banda de energla de las corrientes.

Estacibn '"Al'.— Se considerd como sﬁﬁal de entrada 1la
serie de prediccibn del aivel del mar para el muellé
fiscal de La Paz. Los resultados (Tabla VII) sefialan que
en las ©bandas diurma y semidiurna las funciomnes de

respuesta se presentan coanfiablemente establecidas.

En la banda semidiur=na, la mhs emnergética de la
corriente, la coherencia resulta alta (0.996) y 1los
errores pequeXos, 1,35 grados en la fase y 1.02 en 1la

K

indica uan Tetardo de la corrieante (3.77

&)
=l
»
w
[o]

ganancia. L
hrs.) . La diferencia coa el desfase de cooscilacibn

resulte 0.77 hrs., resultado significativo puesto gque el

[ve]



w
co

error de estimacibn es mucho menor.

En 1la banda diunrna, el retardo se presenta de 6.9
hrs., y 1la desviacibn, con respecto a las condiciones de
-cooscilaciba, de 0.9 hrs. La incertidumbre =resulta 0.2

hrs.

4,4 ).- Corriente / Corriente

La seBal de entrada fuéd la corriente superficial y la
de salida la de fondo. En este caso sblo se analizbd la

estacibn 'B' por comntemer las dos series.

En 1la Dbaanda semidiurna la funcibn de respuesta
resulta confiable (coherencia 0.966). Esta banda
representa en promedio el 80 % de la energia de cada seial

(Tabla VIII).

El tiempo de respuestaz (-18.2 min), con incertidumbre
de 8.4 min, sefala que la corriente de fomdo es la primera
en ocurrir y el factor de ganamcia (0.68) refleja que la

%

corriente de superficic resulta mhs fuerte (31.9 %) que 1a



TABLA VIII.- ANALISIS DE ADMITANCIA PARA LA COMPONENTE 'U'
DE VELOCIDAD DE SUPERFICIE Y FONDC DE LA
ESTACION 'B' PARA EL PERIODO DEL 2 AL 22
DE SEPTIEMBRE DE 1982

CORRIENTES : SUPERFICE - FONDO

i INTERVALO :  0.50 HRS NO.PTS : 1024 (NO,FINAL= 1024)
BANDA  C/H D.ESPECTRAL  D.ESPECTRAL COIE FASE ADMIT
i : ENTRADA SALIDA
0 0.0000 0.8353E 03 0.5025E 03 0.550. =-56.35 0.427
Rk kb bk kb kb k kb hkhk bk chkkh kb kb ke h ok kb ke hk kb h ek Rk kbR hn
#1  0.0417  0.1728E 04 0.6153E 03  0.725 -20.15 0.433%
*2  0,0833 0.1215E 05 0.6042E 04 0.966 -9.10 0.681%
*3  0,1250 0.1748E 03 0.1380E 03  0.331  -37.01 0.294%
O s R R R R R R R R
4  0.1667 0.2576E 03 0.1532E 03 0,776 -21.66 0.599
5 0.2083 0.5020E 02 0.2403E 02  0.463 0.84 0.321
6 0.2500 0.1030E 03 0.3226E 02 0.505 .-26.41 0.282
7 0.2917 0.3746E 02 0.1665E 02 0,159 -—44,70 0.106
8 0.3333 0.2919E 02 0.2508E 02 0.530 -38.08 0.491
9  0.3750 0.2456E 02 0.1195E 02 0.158 —40.61 0.110
19 0.4167 0.2340E 02 0.1825E 02 0.617 -37.67 0.545
115, 0.4583 0.2384E 02 0.1106E 02 0,281  -28.58 0.191
12 0.5000 0.1373E 02 0.9393E 01 0,147 25.49 0.122
13 0.5417 0.1772E 02 0.8383E 01 0,155 -113.02 0.107
14  0.5833 0.1960E 02 0.7017E 01  0.339 -104.85 0.203
15  0.6250 0.1058E 02 0.9092E 01 0,013 -144.82 0.012
16 0.6667 0.7437E 01 0.8630E 01  0.158 -6.89 0.170
17  0.7083 0.1171E 02 0.6513E 01  0.238 -69.34 0.1717
18  0.7500 0.7778E 01 0.7791E 01 0,225 112.48 0.225
19 0.7917 0.1230E 02 0.7648E 01  0.180  175.31 0.142
20 0.8333 0.9487E 01 0.9660E 01  0.030 -97.47 0.031
21 0.8750 0.14478 02 0.9735E 01  0.363 -85.75 0.298
22 0.9167 0.1289% 02 0.7999E 01 0,015 100,76 0.012
23 0.9583 0.8085E 01 0.9160E 01 0,201 -103.73 0.214
24  1.0000 0.1339E 02 0.7360E 01 0,107 111,23 0.080
DE SUPERFICIE DE FONDO
ENERGIA TOTAL : 0,6328E 03 ENERGIA TOTAL : 0.3104E 03
DANDA : BANDL
1 11.39 % 1 £.27 %
2 80.08 % 2 31.17 %
1+2 91.47 % 1+2 89.44 %
ERRORES PARA LA ESTINACION
BANDA : ENROR DE ZRROR DE
FASE GANANCIA
1 5.05 0.112

2 4,22 6.050
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En la banda diurmna la funcibn de respuesta zresulta
poco confiable (coherencia 0.72)., La fase indica que 1la
corriente de foﬁdo se <rTetarda 1.3 ° hrsf, pero la
incertidumbre resulta de 1.0 hr., El factor de gamnancia

seflala una reduccibn (56.7 %) de 1la corriente hacia el

fondo.

4,5 ).,— Viento / Corriente

Para este sistema la sefal del viento se considerd como la
perturbacibn y las corrientes superficiales la respuesta.
Al contar sblo con una estacidbn de medicidbm del viento,

para cada aTlo, se tieme qgue asumir gue la serie representa

las condiciones de toda el hrea de estudio.

Viento /- Estacibn 'E'.— El andlisis realizado (Tabla

IX) sefilala que =no se presentan funciones de respuesta
confiablemente establecidas, No obstante, en la banda
diurma, la mlis enexrgética del viento y la segunda de
importancia ea la corriente, la coheremcia (0.81) refleja
cierta relacibn eantre 1los procesos, aumgue el valor bajo

ocasiona gue I1as incertidumbres de la estimacibn sean

altas. e.g., 1la fase reportada de 5.84 grados (23.4 mnin)
indica gue la corrieante mo <rTesponde instantaneamente al

esfuerzo del viento, sin embargo, lz incertidumbre (45.8
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TABELA IX .- ANALISIS DE ADIITANCIA PARA LA COU20ITLITE 'U!
DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO Y BDE LA CORRIENTE
DE LAS ESTACIONES 'CONCEHALITOS' Y 'E' PARA EL

PERIODO DEL 2 AL 23 DE NOVIENBRE DE 1980

VIENTO - CORRIENTES

INTERVALO : 0.50 HRS NO.PTS : 1024 (NG.FINAL= 1024)

BANDA- C/H D.ESPECTRAL  D,ESPECTRAL COHE FASE ADMIT
ENTRADA SALIDA
0 0.0000 0.1836E 03 0.2358E 02 0.684  178.47 0.245
R R R L R R R R R R R R R R R R R R R R R AR R R R R
*1  0.0417 0.7352E 03 0.2377E 02  0.809 5.84 0.145%
*2  0.0833 0.1993E 03 0.2441E 03  0.638 -5.71 0.706%
*3  0.1250 0.8213E 02 0.4918E 01  0.425 -105.39 0.104%
EE e R R R T R R E R R E R R R R R R
4  0.1667 0.3594E 02 0.4846E 01  0.219 -133.05 0.080
5 0.2083 0.2142E 02 0.4477E 01 0,299 —63.97 0.137
6 ©0.2500 0.1606E 02 0.4813E 01  0.107  -95.41 0.058
7 0.2917 0.1159E 02 0.2028E 01  0.215 -52.71 0.090
8 0.3333 0.1016E 02 0.1195E 01  0.139 59.20 0.048
9  0.3750 0.4526E 01 0.8493E 00  0.125 6.92 0.054
10 0.4167 0.4231E 01 0.9771E 00 0.155 ° -64.64 0.075
11  0.4583 0.3352E 01 0.1040E 01  0.152 -150.87 0.084
12 0.5000 0.2958E 01 0.9702E 06 0.181  -32.75 0.104
13 0.5417 0.2087E 01 0.7904E 00  0.200 9.10 0.123
14  0.5833 0.1475E 01 0.1227E 01  0.158 -56.06  0.144
15  0.6250 0.8797E 00 0.9236E 00 0.295 - 65.66 0.302
16 0.6667 0.1102E 01 0.5939E 00 0.177 -125.96 0.130
17  0.7083 0.6524E 00 0.8871E 00  0.215 -64.76 0.251
18  0.7500 0.4483E 00 0.1095E 01  0.103  170.23 0.162
19 0.7917 0.2702E 00 0.8506E 00 0.220 101,03 0.391
20  0.8333 0.1951E 00 0.7246E 00  0.149 65.11 0.287
21 0.8750 0.1433E 00 0.1133E 01  0.156  -58.51 0.438
22 0.9167 0.6248E-01 0.7909E 00  0.067 -17.87 0.237
23 0.9583 0.1438E-01 0.1313E 01 0,092  170.35 0.883
24 1.0000 0.8710E-04 0.1833E 01  0.279 68.54° 40,470
VIENTO CORRIENTE
ENERGIA TOTAL : 0.5113E 02 ENERGIA TOTAL : 0.1322E 02
BANDA : E ANDA
1 59.97 % 1 7.50 %
2 16.26 % 2 77.00 %
142 76.22 % i+2 84.49 %

ERRORES PARA LA ESTIMACION

B ANDA ERRORL DE ERROE DE
FASE GANANCIA
i 11,45 0.029
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min) no permite establecer um @ tiempo de respuesta

confiable.

Por la incertidumbre en la funcibn de =respuesta los
‘resultados no pueden ser empleados para fines de

prediccibn, sin embargo, sugieren cierta participacibmn del

viento como mecanismo gemnerador de movimiento en la
laguna.
Viento [/ Estacibn % L En esta estacibn,

representativa de la regibn del panal, }a coherencia méis
alta (0.43) corresponde a la'banda tercidiurna, pero 1las
sefales tiemen paca energla en ella (Tabla X). En las
bandas diurna' 4 semidiurna, debido a las bajas
coherenqias, 0.383 y 0,42 respectivamente, sus funciones de

respuesta no resultan comnfiables.



TABLA X .- ANALISIS DE ADMITANCIA PARA LA COMPONENTE ‘U’
DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO Y DE LA CORRIENTE
DE LAS ESTACIONES 'CONCHALITOS' Y 'Al' PARA
EL PERIODO DEL 10 DE ABRIL AL 1 DE HAYO 1981

VIENTOS - CORRIENTES

INTERVALO = 0.50 HRES NO.PTS : 1024 (NO.FINAL= 1024)
BANDA C/H D. ESPECTRAL D.ESPECTRAL COHE" FASE ADMIT
) ENTRADA SALIDA.

0 0.0000 0.1561E 04 0.1712E 03 0.305 -159.93 0.101
L L R R L R R R s
*]1 0.0417 0.5602E 03 0.2983E 04 0.382 -135.08 0,383%
®2 0.0833 0.1411E 03 0.2063E 05 0.416 -12 .49 5.034%
*3 0.1250 0.6617E 02 0,2194E 03 0.433 19.52 0.788%*
R R R A R

4 0.1667 0.3331E 02 0,9585E 02 0.314 -30.28 0.533

5 0.2083 0.1799E 02 0.6465E 02 0.234 -134.,97 0.444

6 0.2500 0.1969E 02 0.1024E 03 0.318 96 .90 0.726

i 0.2917 0.1101E 02 0.2411E 02 0.165 -118.56 0.244

8 0.3333 0.1654E 02 0.2002E 02 0.093 155.10 0.103

9 0.3750 0.6558E 01 0.1270E 02 0,065 ~ 74.65 0.051
10 . 0.4167 0.5956E 01 0.1955E 02 0.047 0.56 0.086
11 0.4583 ~ 0.4319E 01 0.1594E 02 0.215 -94.70 0.413
12 0.5000 0.2194E 01 0,1799E 02 0.109 -127.25 0.313
13 0.5417 0.2641E 01 0.1573E 02 0.063 -86.46 0,155 .
i4 §.5833 . 0.2013E 01 0.1644E 02 0.152 -158.70 0.433
15 0.6250 0.1209E 01 0.1283E 02 0.064 -146.44 0.210
16 0.66617 0.1933E 01 0.8353E 01 0.038 34.04 0.078
17 0.7083 0.5967E 00 0.5414E 01 0,111 133.56 0.333

8 0.7500 0.5547E 00 0.7495E 01 0.185 -148,93 0.682
18 ¢.7917 0.2405E 00 0.5153E 01 0.261 -112.67 1,209
2 08333 0.1734E 00 0.6185E 01 0.029 97.35 0.1758
21 0,8750 0,10548 00 0.7264E 01 0.091 -90.74 0.759
22 0.2167 0.,4585E-01 0.751%E 01 0.169 -161,50 2.16¢8
23 0.9583 . 9,1252E-01 0.9795E 01 0.1568 —~7+70 4.702
24 1.0000 0.2321E-03 0.9796E 01 0.408 -145.75 863.922

VIENTOS CORRIENTES
ENERGIA TOTAL : 0.6984E 02 ENERGIA TCGTAL : 0.1017E 04
BANDA « BANDA
1 35.45 % i 12,23 %
2 8.43 % 2 34 .56 ©
142 41 .87 % 142 96.78 %
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.~ANALISIS DE SISTEMAS : ENTRADA MULTIPLE/UNA SALIDA

5.1 ).— Funciones de coherencia parcial y mhltiple

Dentro del grupo de sistemas fisicos de wentrada vy
salida mbltiple, los de respuesta Tfinica representan un
c#so de interbs en el andlisis de datos oceanogrhficos.
El estudio de( estos sistemas se encamina a establecer la
dependencia de la seTal de ;espuesta respectp a cada uno

de los agentes causales que perturban al sistema (Bendat y

Piersol, 1980).

Cuando 1los procesos perturbadores no estan
correlacionados, el an&dlisis de 1las relaciones se puede
efectuar mediante 1la funcibnm 'de admitamcia ordinaria.
Para procesos correlacionados el anklisis anteriof conduce
generalmente a interpretaciomes falsas de las funciones de
respuesta, ea particular de la funcibn de coheremcia
(Bendat, 1976a). En estos casosyla'funcibn de admitancia
mhltiple representa una opcibn para el estudio de los

<

sistewmas.

En el andlisis mhlitiple la relaciban espectral entre



cada agente <causal y la respuesta, se estima por medio de
funciones parciales, anflogas a las funciones ordinarias.
Las funciones pacrciales se ~evalhan empleando espectros
condicionados, e.g..,

T?2y.1 = |@ay.2|2 / Gz2,1 .6y.1 , | (9)
es la coherencia parcial entre 1a sefal de respuesta (y) y
la perturbacibn 2, En esta definiciban, el subindice 1
sefala gque las funciones espectrales estan condiciomnadas,
en el sentido gue se indica mhs adelante, respecto a ‘la

informacibdn contenida en la perturbacibn 1.

Elrcondicionamiento se basa en 1la regplacibn de 1la
informacibn de energla de los mecanismos perturbadores y
de 1a respuesta; seghn el principio siguiente:
Considergpdo la i-tsima perturbacibn, la serie modificada
Xi.1,2,3,.,.,i-1 representa la serie condicionada de Xi,
de 1la cual se ha removido la informacibn ya contemnida en
las series anteriores y por lo tanto redundante para el
sistema., La se¥fal de respuesta se condicioma de forma
similar, por ejemplo, la serie y.1,2,3,, ,,,i~1, representa
la respuesta y(t) de 1a cual se ha eliminado la

informacibn ya explicada por los procesos X1

v o P
5 D26 % 9»ad

El condicionamiento numbrico resulta complicado parca
sistemas de entrada mnhltiple, ¥y caro en tiempo de

computaciban puestoc gue involucra wun grana nhmexo de
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inversiomnes de matrices complejas (Bendat, 1976a;

Barret, 1979).

Bendat (1976b) desarrolld un algoritmo iterativo para
+la evaluacibn de las funciones condicionadas de densidad
espectral. El método <comnsiste emn renumerar el grupo
original de perturbéciones, en orden de importancia, dada
l1a coherencia ordinaria entre <cada una de ellaé vy la

respuesta, esto para toda banda de frecuencia de interés.

La dependencia espectral entre cada'pefturbacibn y 1la
respuesta se evallia de 1la forma siguiepte: Para 1la
perturbacibn 1 el cldlculo se efectha empleando funciomes
de densidad no condicionadas, Para la perturbacibm 2, su
func%bn espectral se condiciona, en funcibn de la
informacibn.ya contenida en la perturbaciban 1, denotandose

como G2 ,1(f) y la funcibnm de la respnesta se condiciona

proporcionalmente a2 1la informaciba ya explicada por la

perturbaciban 1, denotandose como Gy.az, Entonces la
dependencia espectral, entre esta perturbacibdbn ¥ la
respuesta, se investiga con base a los espectros

condicionados, y asi sucesivamente, e.g., los espectros de

la perturbacibnm 3 y de la respuesta se condicionan a Gi(f)

v a G2,1(f) denotandose G3,1,2(f) y Gy.1,2(f),

L1 factor de comndiciomnamiento bptimo, en el seatido
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de minimos cuadrados, resulta la razbn entre el espectro
cruzado de las series a considerar y el espectro de 1la
serie que condiciona, e.g..,

Li2=G12/G1 ; Li13s=G13/G1 ; L23=G23,1/Gz.1 (10)
son los factores de condicionamiento para el espectro dé
iz segunda y tercer perturbacibn, respecto' a la primera
(L1 y Lis) y a 1a segunda ya comndicionada (L23), Con

base en ellos se pueden estimar los espectros

condicionados requeridos, €.g..

I
]

Gz - lL12]2 Ga

Gz (1-y?a2) (11)

(=»]
w
I
Il

Gs - |L1s3]? Ga

Wl

s (1-y1s) (12)

Gs,1,2 = @3s,1-|L23]2 G2,1) = @3 (1-y?13)(1-y?23,1)(13)
los cuales cdrrésponden a 1la segunda (G2,1) y tercera
(Gs,1,2) per@urbaéibn. En términos de la densidad
espectral el producto Gz y2ai2 (esﬁectro' coherente
ordinario), representa la parte del espebtro G2 que se
explica por el espectro Gz y por tanto G2-(G2y2%12)

equivale la parte de G2 gue no est4 comtenida em Gz,

Por otra wparte, la fuacibn de coherencia mbltiple
resulta de wutilidad en el estudio de ‘los sistemas ya gue

representa la estimacidbn de la dependencia total de 1la

sefial de respuesta al coanjunto de mecanismos de
perturbacibn considerados. La coherencia wmtltiple se

define como,

sz:y(f)=1—[(1—721y)(1—y22y_1)..(1—szy.1,z’3_.P—1)(14)



El espectro coherente mhltiple, Gy y2x:y(f), equivale a la
totalidad de la funcidn espectral de la respuesta [Gy(f)]
gue se explica pér el conjunto de perturbaciomes y el
espedtro coherente parcial [Gy.s y’zy,1] equivale a la

-parte de la respuesta explicada por cada perturbacibmn, . en

este caso por la perturbacibm 2.

Empleando estas funciones el espectro Gy(f) puede ser -
expresado,

Gy=Gy v?12+Gy.1 y%2y,1+Gy.2,2 y%sy, 1,2+, ,+Gy.1,2,3(15)

donde Gy.1,2,3 representa la energia de 1la respuesta =no

explicada por las perturbaciones comnsideradas.

5,2 ).— Viento / Marea

El andlisis ordinario mostrd que las relaciones entre
las corrientes respecto al nivel del mar resultam mejor
establecidas gue aquellas respecto al viento, por ello es
de supounerc gue las corrientes sean principalmente
inducidas por los cambios del nivel del mar. No obstante,

en la regibn ‘interior de la Ensenada se presentan

evidencias de cierta ©participacibn del viento como
mecanismo gemnerador de movimiento. Este rtesultado plantea

l1a posibilidad de tenezs dos factores caunsales de la
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corriente observada.

Para fines de aplicar el andlisis de admitancia
multiple, se estimb 1la dependencia estadistica entre la

'sefal del viento y el nivel del mar.

Vientos / Comitdn.— Los resultados (Tabla XI) sefalan
gue la relacibn estadlstica relativamente mhs alta ocurre
en las ©bandas diurmna y .semidiurna, donde las coherencias
se presentan de 0.78 y - 0.64 respectivamente. En
consecuencia, las funciones de respuesta mno re;ultan bien
establecidas; sin embargo, la relacibn ngmérica en la
banda diurna, la mks energética en la seTal del viento,
tiene cierto respaldo fisico ya que el viento puede temner,
con periodicidad diurma, cierto efecto en él apilamiento

de agua, lo cual se reflejarila en el nivel del mar.

5.3 ).- Marea — Viento / Corriente

Para el an4lisis del sistema mhltiple, los cambios

del nivel del mar y el viemto se consideraromn los procesos

%

perturbadores y las corriemtes observadas la respuesta.
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TABLA XI.- ANALISIS DE ADMITANCIA ENTRE EL NIVEL DEL HNAR
: Y EL VIENTO DE LAS ESTACIONES DE 'COMITAN' Y
* CONCHALITOS' PARA EL PERIODO DEL 2 AL 23 DE
NOVIEMBRE DE 1980
- MAREA - VIENTOS
INTERVALO 0.50 HRS NO.PTS : 1024 (NO.FINAL= 1024)
BANDA  C/H D.ESPECTRAL  D,ESPECTRAL COHE FASE ADMIT
~ ENTRADA SALIDA
0 0.0000 0.2506E 00 0.1836E 03  0.296 -76.79 8.013
R R R R Y L R R R R R R R R A E R R
*1  0,0417 0.9031E 01 0.7352E 03  0.779 87.11 7.031%
*2  0.0833 0.1654E 02 0.1993E 03  0.640  112.99 2.220%
*3  0,1250 0.1387E 00  0.8213E 02 0.463 -130,60 11,271%

L R R R R R R R R R R R R

4. 0.1667 0.3502E-01 0.3594E 02 0,357 -143.75 11.426
5 0.2083 0,8431E-02 0.2142E 02 0.395 -130.20 19,893
6 0.2500 0.6250E-02 0.1606E 02 0.129 -115.35 6.538
7 0.,2917 0.26%2E-02 0.1159E 02 0.331 -106.68 21.743
3 0.3333 0.8154E-03 0.1016E 02 0.355 -160.58 30,631
9 6.3750 0.7619E-03 0.4526E 01 0.466 -107.25 35.886
10 0.4167 0.3930E-03 0.4231E 01 0.207 -44 .24 21.488
11 0.4583 0.3634E-03 0.3352E 01 0.152 ~ -17.52 14,650
12 0.5000 0.2514E-03 0.2958E 01 0.098 175.75 10.633
13 0.5417 0.1975E-03 0.2087E 01 0.194 52.06 19.967
14 0.5833 .0.1389E-03 0.1475E 01 0.149 51.84 15.396
15 0.6250 0.1387E-03 0.8797E 00 0.425 102.56 33.860
16 0.6667 0.1013E-03 0.1102E 01 0.368 156.45 38.347
17 0.7083 0.1594E-03 0.6524E 00 0.344 105.22 22,024
18 0.7500 0.1711E-03 0.4483E 00 0.086 132,58 4,390
19 0.7917 0.1188E-03 0.2702E 00 0,355 135.49 16,933
20 0.8333 0.1770E-03 0.1951E 00 0.316 148.22 10,479
21 0.8750 0.2467E-03 0.,1433E 00 0.467 133.42 11.252
22 0.9167 0.4644E-02 0.6248E-01 0.632 -111.26 2.344
23 0.9583 0.1605E-03 0.1438E-01 0.744 -86.52 7.049
24 1.0000 0.1007E-04 0.3710E-04 0.355 ~59.386 1,042
COIIITAN VIENTOS
ENERGIA TOTAL 0.1080E O ENERGIA TOTAL 0.5113E 02
BANDA : BANDA

1 34,87 % 2 59.97 %

2 63.87 % 2 16.26 %

1+2 98.74 % 1+2 76.22 %

ERRORES PARA LA ESTIHACION
EANDA: ERROR DE ERROR BE
FASE GANAHNCIA
1 12,791 1.5417
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Viento — Comitdn / Estacidbn 'E',—- Los resultados

mostrados en la Tabla XII corresponden al periodo completo

de medicibn (Noviembre 1930).

Como ya se dijo, las coherencias emcomntradas por el
anflisis ordinario indicarom - que las relaciones
significativas entre las seflales se presentan

preferentemente en las bandas diurna y semidiurmna.

En la banda diurna, el espectro coherente ordinario
sefiald que 1la mafea tiene ‘efecto sobre el 67.5 % de la
densidad espectral de la corriente ¥y que el viento
justifica un 65.5 % adiciomal. Al coansiderar al sistema
lineal, los resultados anteriores sobrestiman la densidad
de la <corriente. Po; esta razbn la importamcia relativa

de cada proceso perturbador no puede sexr cuantificada.

La coherencia parcial, para 1la relacibn entre las
sefiales condicionadas del viento y la corriente, resulta
de 0.408. Asi, la densidad espectral de la corriemte
explicada por viento resulta 13.27 %, 52.2 % menor que 1lo

indicado por el andlisis ordimario.

Con base en el andlisis mhltiple 1la importancia
relative de cada proceso puede cestimarse cu funcibn de 1la

of gra explicar, Entonces, La
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PARCIAL Y

MULTIPLE PARA EL ANALISIS DE LAS RELACIONES
ENTRE MAREA, VIENTO Y CORRIENTE DE LAS
ESTACIONES 'COMITAN', 'CONCHALITOS' Y 'E!'
PARA EL PERIODO DEL 2 AL 23 DE NOVIEMBRE
DE 1980
MA = MAREAS CO = CORRIENTES VI = VIENTOS
BANDA COEERENCIA ORDINARIA COHERENCIA COHERENCIA
PARCIAL MULTIPLE
c/H MA-CO VI-Co VI-MA VI-COo
0.0000 0.554 0.684 0.296 0.445 0.615
kb kbt kb ok ko kb kk kb ckhokkkkk ko kk ke kR kokokkokok &k
*0,0417 0.822 0.809 0.779 0.408 0.808%
*0,0833 0.974 0.638 0.640 0.013 0.949%
ke ek ckkchkechpprhkkshoh kb bk kckkhhckkckhhkhkkohokhhkhoke koo chshs
0.1250 0.889 0.425 0.463 0.007 0.791
0.1667 0.514 0.219 0.357 0.004 0.2617
0.2083 0.804 0.299 0.395 0.001 0.647
0.2500 0.652 0.107 0.129 0.008 0.429
0.2917 0.606 0.215 0.331 0.001 0.367
0.3333 0.236 0.139 0.355 0.004 0.059
0.3750 0.392 0.125 0.466 0.058 0.203
© 0.4167 0.308 0.155 0.207 0.018 0.110
0.4583 0.499 0.152 0.152 0,024 0.267
0.5000 0.090 0.181 0.098 0.036 0,044
0.5417 0.276 0.200 0.194 0.043 0.116
0.5833 0.189 0.158 0.149 0.034 0.069
0.6250 0.188 0.295 0.425 0.061 0.094
0.66617. 0.248 0.1717 0.368 0.012 0.073
0.7083 0,196 0.215 0.344 0.059 0.095
0.7500 0.148 0.103 0.086 0.012 0.033
0.7917 0.130 0.220 0.355 0.040 0.056
0.8333 0.122 0.149 0.316 0.014 0.028
0.8750 0.156 0.156. 0.467 0.014 0.038
0.9167 0.140 0.067 0.639 0.001 0.021
0.9583 0.139 0.092 0.744 0.002 0.022
1.0000 0.097 0.279 0.355 0.102 0.111
BANDA DENSIDAD !— DENSIDAD EXPLICADA POR -1
c/s TG TAL HAREAS VIENTO VIENTO RESIDUAL
CONDICIONADROC
0.0417 23.1717 16.04 15.56 3.15 4,57
0.0833 244,07 231,45 29.26 0.17 12 .45
BANDA ENERGIA |- EXPLICADA POR -|
C/E TOTAL IHAREAS VIENTO .VIENTC RESIDUAL
CONDICIONADO
0.0000 3.71 ¢ 14 % 1.74 % 1.14 % 1.43 %
0.0417 7.50 % 5,06 4,91 % 1.00 % 1.44 %
0.0833 77.00 % 73.01 % 31,21 % 0.05 % 3.93
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energia de 1la corriente en 1la banda diurma (7.5 %) se
explica por marea (5.0 %) y por viento (1.0 %). La

energia residual representa el 1.5 %.

Aparte, en la banda semidiurna el espectro coherente
ordinario indicé éue la marea explica la mayor parte (73.0
%) de la emergia de la corriente (77.0 %), En esta banda,
la relacibn ordinaria <con el vieanto <resultd incierta
(coherencia de 0.64). Sin embargo, al pretender
cuantificar efectos, su participacibn puede sobrestimarse.
La coherencia parcial, asociada  al viento condiciomnado,
resulta 0,013, péra su .relaciba con 135 corrientes
residuales semidiurnas., Bste resultado rechaza la
influencia del viento en esta ban&a. Entonces, la energla

residual resulta del 4.0 %.

En la banda tercidiurna el andlisis ordinario sefalbd
gue la marea reproduce el 1,2 % de 1la energla de 1la
corriente (1.5 ). La >coherencia parcial aséciada al
viento (0.007) <rechaza la influencia de este proceso. La

energla residual representa el 0.3 %.

En la banda cero, la coherencia ordinaria del viento
k2
resultd mavor gue la de 1la marea, por ello el viento debe

ser la sefial no condicionada. El andlisis mhltiple (Tatla

RIII) indica que las perturbaciones tiemen efecto sobre cl
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TABLA XIII .- FUNCIONES DE COEERENCIA ORDINARIA, PARCIAL Y
HULTIPLE PARA EL ANALISIS DE LAS RELACIONES
ENTRE VIENTO, MAREA Y CORRIENTE DE LAS
ESTACIONES 'CONCEALITOS', °‘COMITAN Y 'E'
PARA EL PERIODO DEL 2 AL 23 DE NOVIENBRE
" DE 1980
MA = MAREAS CO = CORRIENTES VI = VIENTOS
BANDA COEERENCIA ORDINARIA COHERENCIA  COEERENCIA
PARCIAL MULTIPLE
c/H VI-CO MA-CO VI-HA MA-CO
0.0000 0.684 0.554 0.296 0.278 0.615
kg kk bk kokhhkpkekkkkkhkhhkk kb kb khkokkokkhhk kb hekk
£0,0417 0.809 0.822 0.779 0.443 0.808*
$0.,0833 0.638 0.974 0.640 0.914 0.940%
o o ok skook sk ok ok sk o sk ok ok ok ok ok ok ok o ok ok ok sk ok ok i ok ok o ok ok ok sk ok sk ok ke sk sk ok sk ok ok ok ofe ok o ok ok ok e sk ok o sfesk e koo e sk ok
0.1250 0.425 0.889 0.463 0.745 0.791
0.1667 0.219 0.514 0.357 0.230 0.267
0.2083 0.299 0.804 0.395 0.612 0.647
0.2500 0.107 0.652 0.129 0.423 0.429
0.2917 0.215 0.606 0.331 0.337 0.367
0.3333 0.139 0.236 0.355 0.041 0.059
0.3750 0.125 0.392 0.466 0.190 0.203
0.4167 0.155 0.308 0.207 0.089 ° 0.110
0.4583 0.152 0.499 0.152 0.250 0.267
0.5000 0.181 0.090 0.098 0.012 0.044
0.5417 0.200 0.276 0.194 0.079 0.116
0.5833 0.153 0.189 0.149 0,045 0.069
0.6250 0.295 0.188 0.425 0.008 0.094
0.6667 0.177 0.248 0.368 0.043 0.073"
0.7083 0.215 0.196 0.344 0.051 0.095
0.7500 0.103 0.148 0.086 0.023 0.033
0.7917 0.220 0.130 0,355 0.008 0.056
0.8333 0.149 0.122 0.316 0.006 0.0238
0.8750 0.156 0.156 0.467 0.014 0.038
0.9167 0.067 0.140 0.639 0.016 0.021
0.9583 0.092 0.139 0.744 0.013 0,022
1.0000 0.279 0.097 0.355 0.036 0.111
BANDA DENSIDAD |- DONSIDAD LXPLICADA POR : -}
c/H TOTAL VIENTO NAREA HAREA RESIDUAL
CONDICIONADA
0.0417 28 . 17 15.56 16.04 3.64 4.57
0.0833 244,07 99.26 231,45 132.36 12.45
BANDA ENEREGIA |- BXPLICADA PoR -
c/x TOTAL VIENTO HAREA MAREA RESIDUAL
' CONDICIONATDA
0.0000 3.71 % 1.74 % 1.14 0.54 % 1,49 %
0.0417 7.50 % 4,91 % 5.06 % 1,15 % 1.44 %
0.083 77.00 % 31.31 %  735.01 ©  41.76 © 3,93 G
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2.28 % (coherencia multiple 0.615) de la emergla (3.71 %),

de la cual el viento explica el 1.74 %,

Viento — La Paz / Estacibm 'Al1'.,- E1 andlisis

‘ordinario mostrd que 1la relacibn entre la corriente y el
nivel del mar resulta estadisticamente mejor establecida
gque la correspondiente con el viento. Asi, en este caso
el andlisis ordimario es suficiente para la identificacibdn
de la marea como el agente principal, pero al cuantificar

los efectos e! correspondiente al viento puede

sobrestimarse.

En 1a ©banda diurna la energlas de 1la corriente
representa el1 12 23 By, el espectio coherente‘ordinario
indica que la marea explica el 11,81 % (Tabla XIV). La
energla de 1la corriente semidiurna representa el 84.56 %,

la marea explica el 83.99-%

Los espectros coherentes ordinarios seflalan que en

o1y

esas bandas el wviento <zTeprod

[

vece el 1,87 y- 16.3 %
adicional. Las coherencias parciales (0.053 y 0.085)

in

| &

ican gue el viento no tieme partic en 1la

[N

b
™
o
[ e
o
H

corriente observada.



56

TABLA XIV .- FUNCIONES DE COHERENCIA ORDINARIA, PARCIAL Y
MULTIPLE PARA EL ANALISIS DE LAS RELACIONES
ENTRE MAREA, VIENTO Y CORRIENTE DE LAS
ESTACIONES 'LA PAZ', 'CONCHALITOS' Y 'Al'
PARA EL PERIODO DEL 10 DE ABRIL AL 1
MAYO DE 1981

MA = MAREAS . €O = CORRIENTES VI = VIENTOS
B ANDA COEERENCIA ORDINARIA CONERENCIA .COHERENCIA
. PARCIAL MULTIPLE
Cc/H MA-CO VI-CO VI-MA VI-CO
0.0000 0.385 0.305 0.159 -« 0.128 0.257
Sk kk ok kkk kb kg khh ko ekk kb kbbb dokk kb ke hkkkhhhkskkkkpokkkpdk
*0,0417 0.983 0.382 0.391 0.058 0.968%
%0,0833 0,996 0.416 0.439 0.085 0.993%
I EEE R EE R A R S R A R S RS R T I E R R R R R SRS R R R R E R R R R R R R R R E R R R R
- 0.1250 0.612 0.433 0.307 0.109 0.442
0.1667 0.714 0.314 0.133 0.109 0.563
0.2083 0.296 0.234 0.178 0.077 0,159
0.2500 0.819 0.318 0.300 : 0.062 0.692
0.2917 0.410 0.165 0.276 0.007 0,174
0.3333 - 0.097 0.093 0.115 0.011 0.020
0.3750 0.168 0.065 0.224 ) 0.011 0.039
0.4167 0.112 0.047 0.195 0.003 0.016
0.4583 0.087 0,215 0.126 . 0,051 " 0.058
0.5000 0.244 0.109 0.189 0.006 0.065
0.5417 0,059 0.063 0.582 0.014 0.017
0.5833 0.156  0.152 0.051 0.024 0.047
0.6250 0.013 °  0.064 0.151 0.004 0.004
0.6667 0.141 0.038 0.216 0.000 0.020
0.7083 0.287 0.111 0.108 0.015 0.096
0.7500 0.302 0.185 0.325 0.040 0.128
0.7917 0.209 0.261 0.281 0.093 0.132
0.8333 0.142 0.029 0,175 0.003 0.023
0.8750 0.237 0.091 0,285 0.023 0.078
0.9167 0.264 0.169 0.431 0.030 0.098
0.9583 0.184 0.168 0.382 0.050 0.082
1.0000 0.421 0.408 0.215 0.130 0.284
BANDA DENSIDAD |- DENSIDAD EIZPLICADA POR : -|
c/B TOTAL HMAREAS VIENTO VIENTO RESIDUAL
CONDICIGNADOC
0.0417 2682.72 2882.17 436,39 5.84 94,85
0.0833 20630.39 20478.01 3575.36 12.94 140.29
BANDA ENERGIA |- EXPLICADA POR--}
c/H TOTAL IAREAS VIENTO VIENTO RESIDUAL
' CONDICIONADO
0. 12.23 % 11.81 % 1.78 % 0.02 % 0.39 %
0.0833 S4.56 % 83.93 %  14.63 % 0.05 % 57 G
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6 .- DISCUSION

El andlisis espectral y de admitancia . ordinario mostrd
que los ©procesos fhisicos en la laguma resultan eminentemente
divrnos y semidiurmnos, conjuntandose en estas escalas de

tiempovcasi la totalidad de 1la energla de las sefales.,

La relacibn espectral eantre €l nivel del. mar de 1los
puntos extremos de la Ensenada resultd significante en las
.componentes diurna y semidiurna. La func;bn de ~respuesta
indicd un ‘refardo de 30 min en promedio.. Este resul tado
excluye la posibilidad de que 1los cambios del nivel "del mar
observados en 12 Ensenada de La Paz secan producto de la marea
local. El retardo puede ser interpretado como el tiempo gue

emplea la marea océanica en propagarse por el sistema,

La velocidad de propagacibn fué estimada de 21 km/hr,
en promedio. La velocidad de propagacibn tebzrica, sin
considerar el efecto de friccibn, resulta 24.4 km/ hr., la
cercanla a la velocidad observada sugiere gue las componentes
de marea se propagan COomo una ond; progresiva aLgctada por

friccibn. De acuerdo a la ecuaciba (9) (Ap&ndice I),

<«

considerando 's' COmo0 12 frecuencia de la banda semidiurna,
el coecficiente de friccibm 1imeal resulta 0.68 10-%/se

valor similar em orden de magnitud al reportado en otras



regiones costeras, e.g., Godin (1982) estima um coeficiente
de 0.53 10-*/seg para el transecto entre Quédbec y Grondines,
con base en el cual concluye que los procesos de . fricibn en

ese transecto resultan débiles.

La amplificacibn de la seMfMal; hacia el

[

nterior, se
presenta como una cafacteristica de la respuesta del sistéma
lagunar., La amplificacibn resultdb del 3.6 % en 1la banda
diurna y‘del‘5.7 % en la semidiurna. El estudio de lés_modos
forzados (Apéndice II) indica que la Ensemnada de La Paz no
presenta las dimensiones para la ocurrencia de condiciomes de
resonancia para esas componentes de marea, pon_esta razbn una
situacibn de resonancié no es la explicacibn de la
amplificacibn obsé:vada.

Prandle y Rahman (1980) obtiemema 1la soluciban de las
ecuaciones (1) y (2) (Apéndice I) para variaciones =no
lineales de anchura y profumndidad, La‘solucibn indica que la
amplificacibn es resultado del efecto difereancial de 1la

friceibn a 1o 1lar

an

o del transecto, producto de las
variaciones de profumndidad., IlMediante este proceso el frente

de la onda se T

[¢)]

tarda, induciendose un acortamiento de la

=]

longitud de la ounda y una comnsecuente amplificacibn de su

-
amplitud (Kinsman, 1965). Ean 1la Ensenada de La Paz esta
posibilidad resulta vhlida tomando en cuenta cue la

2

zmnplificacibn se presentd pequeda y la friccibn débil.



En 1a &estacibn 'Al’ de corrientes superficiales,
representativa de la regibn del canal principa;, las
relaciones encontradas con el nivel del -mar indicarom una
dependencia espectral significante en las bandas diurna-y
semidiurna. De la emergla de la corriente emn estas bandas
(96.78 %), 1los espectros coherentes indicaron que la marea
explica el 55.7 %, resultado que identifica a la marea como
el proceso inductor de la corriente observada. La funcibn de
respuesta seTald un retardo de 3.8 hrs en la banda semidiurna

y 6.9 hrs en la diurnmna.

Ean la estacibn 'E’ de corrientes ;uperficiales,
representativa de la regibn interior, las cémponentes de
periodo diurno, semidiurno y tercidiurno representan el 86.0
% de 1la emnergila. Las componentes de marea explican el 79.1
ot 5.0 % ea 1la banda diurma, 72.9 % en la semidiurna y 1.2 %
en la tercidiurmna. Resultado que permite identificar- a 1la
marea como el agente causal principal de la corfiente. Las
funciones de respuesta selalaron uan retardo de 3.6 hrs en 1la
banda semidiurnsa, de 7.0 en la diurma y de 2.85 em 1la

tercidiurna.

r-l

os ticmpos. de respuesta encontrados en las dos regiones

L]

sugieren que la marea presenta caracteristicas de una onda de
cooscilacibn, Bajo condiciones de cooscilacibn el retardo de

la corrienite corresponde a 6.0 hrs em la banda diurmna, 3.0 en
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la semidiurmna y 2.0 en la tercidiurna, Resultados vhlidos en

un canal de anchura y profundidad constante (Apéndice I).

Los resultados de Prandle y Rahman (1980) iandican que,
en presencia de wuna elevacibn gradual del fondo hacia la
frontera interior, el retardo .no se modifica

significativamente, si 1la friccibmn es débil, en caso

o

contrario el retardo seria memnor.

En las estaciones '"E' y "Al' 1los tiémpos de respuesta
resultan en todqs los casos mayores que el retardo de
cooscilacibn, Los resultados ée Prandle y Rghman sugieren
dgue las variaciones de profundidad enm la Ensenada no son la
explicacibn para el incremento rTeportado.

Por otza ©parte, en la estaciban 'B' de corrientes,
distante 1;5 km de la estaciba '"Al' yv4.2 ktm de la estacibn

[ =

E', las funciones de respuesta indicaron que la corriente de

fondo ocurre primero que la corriemte superficial: 0.3 hrs
en la banda semidiurna y 1.3 khrs ea 1la diurna, con
incertidumbre de 0.14 y 1.0  hrs respectivamente, Los

resultados de la estacidn 'B' represcntan la posibilidad de

gue el desfase calculado entre la maxea y la corriemte esté

Q

sobrestimado por el hecho de haber empleado a las corrientes

superficiales, por se mhs comnfiables con que

L
Pt
o
(2]
L]
@
L]
pode
(2]
o
H
o]
%)

se contb ¥y =mo a las de fondo, para la evaluaciban de las
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relaciones con el nivel del mar.

Entonces, en términos gemnerales el comportamiento de 1la
onda de marea en la Ensenada y su relacidn con las corriemntes
observadas concuerda cercanamente con la teoria limeal. Esta
concordancia, aunada a la informacibn de 1los espectros
coherentes, permite seTlalar que la mayor parte de la energla
de 1las corrientes es <causada ©por marea. Sin embargo,
mientras gque en la regibn del canal principal .la energia

residual resulta 4.3 %, en la regidn interior equivale al

20.9 %.

Estos resuitados seTfalan que la distribucibn de: energla
se presenta distinta en cada regibn. En la regibn interior
el alto porcentaje de energla residual sugiere la posibilidad
de gque otros agentes esten vinculados al movimiento
observado. En 1a Ensemada de La Paz, el forzamiemnto por
viento y los gradientes de demsidad constituyen dos procesos

con posible influencia,

La relacibn entre la selal del viento y la corrieate de

la regiban interior, resultd mejor establecida en la baanda

diurna en la cual la energla de 1la corriednte es 7.5 %. El
%

espectro coherente indicd que el viento explica 4.2 %. Este

resultado permitirla identificar a las corrientes de periodo

diurno como corrientes inducidas por el viento. Sin embargo,
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debe tomarse en cuenta qgque en esta misma banda las corrientes

de marea representaron 5.0 %.

De acuerdo a los resultados anteriores es claro que 1la
influencia de 1la marea y del viento mno puede ser cuantificaﬂa
correctamente, puesto que de considerarse ambos efectos se
‘generaria una sobrestimacibn de 1la energia diurma de 1la

corriente.

Esta situécibn se presenta comuunmente en los sisﬁemas
lagunares. La imposibilidad de separar 1los efectos ha
conducido a que se suponga a la marea.como el_ tinico agente
causal de 1la energla de la corriente en las bandas diurna y
semidiurna, y que el efecto del viento se evélhe solamente en
las alfas o bajas frecuencias, al correlacionar -series
filtradas. No obstante, la seTal diurmna del viento es una de
sus coﬁponentes mis energéticas y su efecto sobre 1la
corriente resultd, en la estacibm interior, similar al de

marea, por esta razba el mbtodo de filtrar las series mno

puede ser adecuado.

Para la aplicacibn del andlisis espectral mhltiple se

considerbd la informacibn siguiente., En la regibm del canal

priancipal, la se®al diurza de la corriente se identificd

™
4]
[¢]
[
o
(o]
[
(o
=)
(4]
=
«
o]
o

confiablemente como corriemnte de marea, y 1

»

¢!l nivel del mar de los punios extremos imdicd que la seal
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diurna de marea se propaga sin experimentar cambios mnotorios.
Estos resultados representan la base para sefalar que en la
regibn interior el 5.0 % de la energla sea efecto de 1la marea

~diurna. Es decir, la marea debe ser la sefal no condiciomnada

Considerando a la enmergla de la corriente en cada banda
como el 100 % gque debe ser explicado por el conjunto de
agentes causales, el andlisis mhtltiple indicd que: La
energla de 1la corriente en la banda diurma (7.5 %), (100 %),

se explica por corrientes de marea (5.0 %), (67.5 %), y por

<

corrientes inducidas por el viento (1.0 %), (13.3 %). La
energla residual resulta entomnces 1.5 % (19,2 %), quedando la
posibilidad que otros procesos tengan influencia sobre 1la

corriente diurna, resultado no contemplado conm el amdlisis

ordinario.

En términos estadlsticos 1los resultados anteriores
representan la solucibn buscada. Pero debe tenerse en cuenta
gue faltaa por considerar las posibles ianfiuencias de otros

agentes, y adembs coanfroatar con la posible solucidbn

%

matembitica,
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7 .— CONCLUSIONES

Si bien en 1la seccibn anterior se presentd 1lo mhs
relevante del trabajo, a continuacibn se seTalan algunas de

las conclusiones que pueden hacerse del estudio.

Con respecto a la oceanograffia de la laguna estudiada se
notd que en 1la regibn del canal principgl las corrientes de
marea dominan la energila de la corriente total. En la regibn
interior, por otra parte, la ma:paA eiplica 79.1 % de 1la
corriente total. Estadisticamente el vientq no es un agente
causal de 1la corriente en 1la regibn del canal, pero la
corriente diurma asociada al viento emn 1la regibn >interior

representd el 1,0 % de la energia total.

En vista de que el -principio bésico del andlisis
espectral mbhltiple comnsiste en regular la influencia de los
procesos que perturban el sistema en funcibn de 1abenergia de
las respuestas, su aplicacibn parece ser muy conveniente en

el anflisis de datos oceamogrhficos,
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APENDPICE I :

En el océano la onda de marea tiene caracter

estacionario, situacibn que se refleja en los mapas cotidales

de los océanos.

Al pemnetrar en los estrechos y «camnales 1la marea se
transforma en una onda progfesiva afectada por. friccibn; a
primera aprozximacibm la velocidad de propagacibn depende
tnicamente de 1la profundidad del camal. Las variaciones a
este resultado, debenden de la importancia de 1os procesos dg
friccibn, funcibn entre otros factores, del tipo de fondo de

las cuencas.

En la pfesencia de una frontera interior se ©presentan
las conmdiciones para la reflexidn de la seMal y dependiendo
de las dimensiones de las cuencas y de las ondas que 1las
perturban, pue de ocurrir el establecimiento de ondas

estacionarias, de comndiciomes de resomancia y de cooscilacibn

(Ippen, 1966).

Considerando un canal de profundidad constante (L), de

K

longitud indefinida, en direccibn xz, y friccibmn lineal (ru);

el sistema linearizado resulta

?



du/dt = - g 9q/dt - ru, i (1)

h du/dx = - an/at. (2)

La solucibn tipo omnda progresiva, sin friccibn, es,
n(x,t) = Mo exp i(st - kx), 4 (3)
u(x,t) = qo (g/h)';t exp i(st - kx), (4)
donde, k = s/(gh)% = 2x/L s = 2n/T.
Es decir, la variacibn del nivel del mar estid en fase con 1la
corriente inducida y la velocidad de propagacibn es dada por.

. a
s/k = Co = (g.h)2. " (5)

Con la inclusibn de un término lineal para -la friccibdn

(ru), las soluciones toman la forma

n(xz, t)=ne exp i(st-k'x) =no exp i(st—ax) exp (-bx), (6)
uz,t) = Mo gk'/s exp i(st—ax) exzp (-bx), (7)

s T1r= ileis)lighl® = & = 1%,

donde:

La velocidad de desplazamiento es ahora

C'= s/a = Co/Re (1 - ir/s)%, donde C' ¢ Co. (8)

EIl cociente de las velocidades con v sin friccibn puede

J

ser empleado para evaluar el coeficiente 'xr' particular de
<

cada cuerpo de agua,

(r/s)2?2 = cos4 [arc tan (z/2s)]1/(C'/Co)4 - 1, (2)
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Por otra parte, la soluciban tipo onda estacionaria es,

n(x,t) = Mo exp i(st) cos (kx), (10)
u(x,t) = no (g/h)% exp i(st - n/2) sen (kx). (11)

La ‘elevacibn y la corriente estan desfasadas 90 grados.

‘Hediante la teoria del movimiento forzado para un cuerpo
de agua sin marea local, es posible com 1la solucibn de
cooscilacibn, estudiar el efecto de la marea océanica. Si en
un tiempo arbitrario t=0, en la boca del'cuerpa de agua se
manifiesta uma elevacibn Zo producto de la marea octanica [Zo
Exp (ist)], 1la solucibn para la marea inducid;. dentro del

cuerpo de agua de longitud M, es para el caso sin friccibn,

a(x,t) = Zo [cos k(x + M/2)/cos (kI)] exp i(st), (12)

u(z.t)=ZO(g/h)%[sen k(z+M/2)/cos(kM)] exp i(st—-n/2) (13)

.La velocidad est4 desfasada 90 . grados respecto de 1las
elevaciones, y 1la condicibn de resomancia Cos(k}M)=0, se

expresa finalmente, II=L/4.
La solucibdn coasiderando friccibn es,
<

qa(z,t) = Zo [cos (k'xz)/cos (L'l)] exp i(st), (14)

ul(z,t)=Zo0 gk'/s [sen (k'z)/cos (k'!)] exp i(st—-n/2) (15)
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La condicibn de resonancia infinita no puede existir en
presencia de friccibn (k'M # 0). En este <caso, bajo
condiciones de resonancia, existirh una amplificacibn finita,

Cuvando la friccibm es débil, =r/s << 1 ; b << a.

a a4
k'=s[1-i(r/s)/ghl? = k-ie; k ~ a; & = kr/2s = r/2(gh)?
Con 10 cual,
nz,t) ~ Zo exp i(st) [ cos kx/cos kM + ig/cos kI

(x sen kx - If cos kx tan kM)], . (16)

a
ul(z,t) Zo (g/h)? exp i(st = wn/2) [ sem kx/cos ki
- ie(M: tan kM + k-1 ) gsem (kx + x cos kx)]. (17)

BEl primer término correspomnde a la solucibmn sinmn friccibn y el

segundo representa la contribucibm de la friccibn,
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APENDICE II :

HModos forzados de oscilacibn

Las funciones de respuesta encontradas para la =relacibn
entre las estaciones mareogrlificas de La Paz y Comitdn,
puntos extremos de la laguna; indicaron una amplificacibn de

la sefal hacia Comitdn,

Esta caracteristica pue de ser el resul tado de
condiciones de resomancia en la laguna. Para ﬁrbbar esta
hipbtesis, se considerd a la laguna de forma rectangulazr y de
profundidad constante y’ se calcularon 1las qondiciones de
resonancia de los modos forzados, con y sin friccibn. Las
componentes diurma y semidiurma se comnsiderarom como las

frecuencias de forzamiento.

La forma rectangular parece ser la mds apropiada, dada
la morfologia de 1la laguna. Si se modelara en forma circular

guedarlan amplias zonas someras.

La condicibn de resonancia para los modos forzados sin
friccibn, ocurre cuando la longitud del sistema resulta un

multiplo entero de 1/2 de 1la ‘lomgitud de 1a onda gque 1o

%

perturba (Godin, 1982). Considerando a las componentes Il y

-

II2 representativas de las Tbandas diurna v semidiurnsa

respectivamente y siemdo 4.7 mwm la profuundidad tipica del
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transecto, las longitudes de onda dentro de 1la laguna
resultarian de 585 y 303 km respectivamente. La longitud del
sistema es de 11 km, por 1o cual la condicibm de resomnancia

no se puede cumplir, ni atn en presencia de friccibdn,



