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GLOSARIO

Bajamar. Es la minima atura registrada en un descenso de marea. La bgjamar se debe a las fuerzas de
mareas periodicas.

Bajamar Inferior. Es la bgjamar mas baja de cualquier dia de marea.

Bajamar Superior. Es la bgamar mas grande de cualquier dia de marea.

Barotrépico. Cuando las superficies isobaricas de un fluido son paralelas a las superficies de
densidad.

Constante armonica. Es la amplitud y marca de una constituyente arménica de la marea o corriente
de marea de cualquier sitio.

Constituyente. Es uno de los e ementos arménicos en una expresion matemética para producir la
fuerza de marea 'y en formulas correspondientes a la marea o corriente de marea. Cada constituyente
representa un cambio periddico o variacion en la posicion relativa de la Tierra, Lunay Sol. Una sola
constituyente usualmente se escribe de la siguiente forma y= A cos (at + §), donde y esta en funcion
del tiempo, € coeficiente A es la amplitud de la congtituyente, €l angulo (at + &) cambia uniférmente y
su valor en cualquier tiempo se le llama fase.

Direccion del viento. Es la direccion de donde e viento esta soplando.

Diurno. Es un periodo o ciclo de aproximadamente un dia de marea. La marea se dice que es diurna
cuando solamente presenta una pleamar y una bajamar durante un dia de marea.

Duracion del ascenso y duracion del descenso de la marea. La duracién del ascenso es €l intervalo
de bgjamar a pleamar, y la duracion del descenso es €l intervalo de pleamar a bgjamar. La union de

estos dos procesos, para ambos casos, en promedio tiene un periodo de 12.42 hrs para una marea



semidiurna o un periodo de 24.84 hrs para una marea diurna. En una marea semidiurna normal, la
duracion del ascenso y la duracion del descenso, para cada uno serd de aproximadamente 6.21 hrs,
pero en aguas someras hay una tendencia a ser menor la duracién del ascenso y un correspondiente
incremento en la duracion del descenso.
Euleriana, medicion. Observacion de la corriente con un instrumento relativamente fijo a e flujo.
Fourier, series. Series que involucran alos senos y cosenos de los multiplos enteros de un angulo que
variay es usuamente escrita de las siguiente forma:

y=Ho + Al senx + A2sen2x + A3sen3x + ... Blcos X+ B2cos 2x + B3cos 3x +. ..
Tomando un nimero suficiente de términos de una serie se puede representar cualquier funcién de x.
Funcién armonica. En su forma més simple, es la cantidad que varia como e coseno del angulo que
incrementa uniformemente con el tiempo.
Giro anticiclénico. Es e movimiento de un fluido que gira en sentido de las manecillas del reloj.
Giro ciclonico. Es el movimiento de un fluido que gira en sentido opuesto de las manecillas del reloj.
K. Constituyente Lunisolar diurna. Esta constituyente con la O,, expresan e efecto de la declinacion
delaLuna, con laP, expresa e efecto de la declinacion del Sol.
K,. Constituyente Lunisolar semidiurna. Esta constituyente modula la amplitud y frecuencia de la M,
y S, de ladeclinacion de la Lunay e Sol respectivamente.
M,. Constituyente lunar principal semidiurna. Esta congtituyente representa la rotacion de la Tierra
con respecto ala Luna
N,. Constituyente gran lunar eliptica semidiurna.
Nivel de Plantilla. Es €l nivel en e cua se hace referencia el plano de construccion.

NMM. Nivel medio del mar.



NMP. NUmero mas probable.

0,. Constituyente lunar diurna.

P,. Congtituyente solar diurna.

Periodo. Es € intervalo requerido para la conclusiéon de un evento recurrente, como la revolucién de
un cuerpo celeste o e tiempo entre dos consecutivas fases de marea o corrientes de marea. Un periodo
puede ser expresado en medicion angular.

Pleamar. Es la maxima altura registrada en un ascenso de marea. La pleamar es debida a las fuerzas
de marea periodicas.

Pleamar Inferior. Esla méas bgja de las pleamares de cualquier dia de marea.

Pleamar Superior. Es la pleamar més grande registrada en cualquier dia de marea.

S,. Constituyente principal solar semidiurna. Esta constituyente representa la rotacion de la Tierra con
respecto a Sol.

Semidiurno. Es € periodo o ciclo de aproximadamente la mitad de un dia de marea. El tipo
predominante de marea en & mundo es la semidiurna, con dos pleamares y dos bajamares en un dia de
marea.

Sigma,. Es una expresion de densidad como una funcién de temperatura y salinidad en una forma
numerica conveniente.

SGil. Silicon Graphic Inc.

Velocidad (de corriente). Es la magnitud de la velocidad. El rango en la cua la corriente fluye,

generalmente expresada en nudos o centimetros por segundo.
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RESUMEN

Se aplicd un modelo barotrépico a estanques de maricultivo, que fue optimizado para
un sistema SGI Power Challenge enlazado a través de una estacion de trabgjo IBM
RISC6000. EI modelo fue modificado basicamente en su estructura 1/0 y se
desarroll6 en lenguaje Fortran 90, implementandole € célculo a partir de datos
medidos “insitu”. El modelo se basa en el principio de conservacion de masa,
utilizando el método matemético de diferencias finitas, cumpliendo con € criterio de
Courant Friedrich Lewy. Se obtuvo la smulacion de la circulacion inducida por
marea y por viento en ocho octavos de periodo de marea para dos areas de estudio,
un estanque de mareas y unos canales artificiales; los esquemas de la circulacién
representan el patron hidrodindmico de ambas &reas. Se hicieron estudios fisico-
guimicos y microbiologicos en e estanque de mareas, obteniendo una comparacion
muy concordante con las mediciones eulerianas y la simulacién de la corriente de
marea y por efecto de viento. Las areas de acumulacion de materia organica fue
determinada por la presencia de microorganismos en agua y sedimento, los cuaes
seguian el patron de circulacion del estanque. El area de canales artificiales presentd
semegjanza entre las mediciones eulerianas y la simulacion de la circulaciéon. Los
pardmetros fisicos mostraron oscilacion diurna, las series de sdlinidad y densidad
estuvieron en fase, en tanto que la temperatura estuvo en fase, pero con correlacion

negativa.
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ABSTRACT

We used the barotropic model to tidal pond and it was optimized by
SGI Power Challenge equipment, it was connected althrough a WorkStation.
The model was modifed the 1/O structure and the whole program was
implemented in Fortran 90. This model is based on the principle of
conservation of momentum and it uses a finite-difference method. To get
numerical stability, the model must satisfy the Courant Friedrich Lewy
criterion. We simulated the tidal current and the wind driven current in 8
eighths of tidal period for two study areas: a tidal pond and an artificial set of
channels (trident). The circulation schemes show the hydrodynamic pattern in
both areas. We did research in physic-chemical variables and in
microbiologics at the tidal pond. The organic matter acumulation was
determined by presence of microorganisms in water and sediment, that show
the circulation pattern in tidal pond. In the trident area the current pattern
were similar with eulerian measurement and numerical simulation. The
physical variables showed diurnal oscillation, the series of salinity and
density were in phase, and temperature was in phase but had negative

correlation.
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CAPITULO 1
INTRODUCCI( N

El crecimiento constante de la poblacion humana exige aumentar la produccion de los
recursos alimenticios, s bien tradicionamente el ser humano ha extraido su aimento de la tierra,
lo cierto es que la tierra ha resultado en agunas instancias insuficiente 0 no idonea para la
agricultura y ganaderia, como es € caso de Bga Cdlifornia Sur. Esto ha provocado que la
acuacultura ocupe un lugar relevante como alternativa en la produccion de alimentos; s bien es
cierto que ésta se ha desarrollado de manera desigua en e mundo, incluso en paises que cuentan
con gran avance tecnoldgico, ello se debe a aspectos econdmicos, culturales y geograficos,
principalmente.

El principa objetivo de la acuacultura es la produccion de aimentos a través del mangjo
adecuado del recurso y de la calidad del agua que se le suministra, para lograrlo es necesaria la
investigacion, aplicacion y diversificacion de nuevas y mejores técnicas, ademas de mantener las
condiciones ecoldgicas propicias. En este caso en particular, la acuacultura se enfoca a especies
marinas potencialmente cultivables.

Con una adecuada planeacion y disefio del sistema de produccion, estas actividades deben
estar encaminadas a contribuir a la conservacion y aprovechamiento éptimo de los recursos
natural es.

El desarrollar un inadecuado disefio o construccion de estanquerias en areas con gran
potencial de produccién como o son las zonas costeras, provocara alteraciones en estas zonas,

como menciona Varela (1988), existen ejemplos desafortunados donde el deterioro del



ecosistema ha sido por un manejo incorrecto del potencial del area o por la sobreestimacion del
mismo.

Por otro lado, € desarrollo de los maricultivos en México es relativamente reciente, por
ello es oportuno abordar aspectos del manegjo del sistema, que contribuyan a mejorar la eficiencia
de los actuales sistemas de produccién, asi como sugerir su aplicacion en términos que se asegure
su adecuado funcionamiento.

Kuronuma (en Kato, 1975), indica que algunos puntos criticos en la acuacultura son €l
disefio y construccion, que desafortunadamente estan més ala de la capacidad de atencion de los
especialistas en cultivos. Por ello sefiala que la aplicacion conjunta de laingenieriay biologia, asi
como la instrumentacion de técnicas econdémicamente rentables, pueden proporcionar mejores
resultados de produccion.

Cun (1982) advierte, por un lado, que cuando la orientacion técnica no es debidamente
canalizada, y por otro, la resistencia para aceptar e asesoramiento técnico-cientifico en e mango
del sistema, han dado lugar a problemas de diverso orden como son: inadecuada ubicacion y
orientacion de la estanqueria, bordos deficientes y desagiie insuficiente, fallas que han puesto en
serias dificultades a la acuacultura como actividad y que la vuelven incosteable.

Las zonas protegidas y de alta productividad primaria son sitios idéneos donde
preferentemente se localiza la industria de maricultivos en ciertas partes del mundo; en el caso de
Meéxico, las zonas propicias para la acuacultura generalmente carecen de servicios de energia
eléctrica, o que las limita para que sean utilizadas con sistemas convencionales, por lo tanto
conlleva a un aumento en los costos de la instalaciones de equipos de bombeo, que

necesariamente requieren de un suministro de energia mecanica, generalmente motores diesel.



Una aternativa de solucion es e aprovechamiento de las mareas para € recambio de agua de los
estanques, con lo que se reducen y optimizan los costos de producciédn, haciendo en consecuencia
mas competitivo el producto en e mercado y mas rentable e proceso.

En sistemas donde se utiliza el recambio de agua por mareas, las caracteristicas
hidrodindmicas son importantes para lograr condiciones favorables a los organismos en cultivo,
de 10 cual dependen de la calidad de agua y otros factores de mangjo del sistema. La
hidrodinamica estara en funcién de variables meteoroldgicas y de las condiciones del disefio del
estangue donde se desarrollan los organismos.

En € disefio de los estanques se deben tomar en cuenta las variaciones fisicas que
determinan el comportamiento del agua, y que a su vez influyen sobre los organismos en cultivo.
La utilizacién de modelos numéricos es necesaria para la prediccion del comportamiento de las
variables fisicas y para la prediccién del efecto de estas variables sobre la estanqueria 'y sobre los
organismos. Las ventagjas principales de los modelos numéricos son su versatilidad, € poder
simular varias aternativas antes de construirlas y la posbilidad de resolver problemas redes
evitando costos innecesarios (Jiménez, 1983).

Soberdn et al (1988), menciona que puede haber diferentes alternativas de mangjo de la
zona costera, pero cualquier opcion debe sustentarse en fuertes bases ecolégicas, ya que en la
zona costera la diversidad, la distribucién, la abundancia y la persistencia de los recursos
pesgueros estan en gran parte controlados por variables fisicas. Las méas evidentes son la
temperatura, descarga pluvia y fluvial, las condiciones meteorolégicas, € éarea de vegetacion
litoral, la superficie de laguna costera y estuarios, la variacién del nivel del mar, € olege, €

viento y la dindmica de las corrientes litcrales. Entre tales variables fisicas, la temperatura es una



de las més relevantes, pues regula la distribucion, abundancia y actividad metabdlica de los
organismos. En peces, invertebrados y agas, la temperatura tiene un efecto importante, puesto
gue estos organismos no son capaces de regular su temperatura corporal, es decir mantienen la
temperatura de su cuerpo igual aladel agua que los rodea (Levinton, 1982).

Los modelos mateméticos muestran ser una excelente herramienta para la investigacion
de procesos complejos. La versatilidad, facilidad de manejo y disponibilidad de
supercomputadoras nos permiten contar con una mayor capacidad de memoria y con mayor
velocidad de proceso en CPU; esto es necesario para € calculo de los procesos que se complican
cuando €l espacio y tiempo se ven reducidos de forma considerable.

A través de este trabajo se pretende, que en un futuro, la aplicacion de modelos
hidrodinamicos en areas pequefias, como un estanque acuicola, pueda predecir antes de su
construccién la distribucion de corrientes que tendra, de acuerdo a las condiciones que se
establezcan. Los estudios que se hicieron paralelamente a hidrodindamico nos dan una base para
complementar € modelo para obtener una vision méas amplia de la complejidad de un sistema en
estudio.

1.1 Antecedentes

En nuestro pais € desarrollo de la acuacultura marina ha sido muy lento en
comparacion con los paises del Sur de Asia; alin cuando se tiene conocimiento que los origenes
de la acuacultura en México datan de la época precortesiana (Lechuga y Gonzélez, 1985).

Lee (1993), menciona que no obstante la vasta historia de los estanques acuicolas por
mareas en el sureste de Asia, ain contindan con el manejo tradicional, utilizando poca

fertilizacion y escasa utilizacion de tecnologia. En estos estanques se combina la explotacion



tradicional con objetivos de conservacion de la vida silvestre, donde hay conflictos provocados
cuando e mismo estanque es mangjado simultdneamente para la acuacultura y la conservacion
de lavida silvestre; asimismo, la tasa de ‘ sedimentacién se incrementa como resultado del control
del intercambio de agua.

En la acuacultura los diferentes tipos de mangjo y estrategias de cultivo pueden ser
divididas en tres categorias basicas: extensivo, semi-intensivo e intensivo. Aunque los limites
entre estas estrategias son dificiles de distinguir, éstas se caracterizan por la diferencia de la
densidad de siembra, recambio de agua, porcentgje de adimento y fertilizacion, mangjo del
estanque y cosecha; el aumento de costos, de administracion y de produccion se encuentran en
consonancia con la complgidad del sistema (Chfford, 1985 y, Ranabal y Shang, 1976).

En ciertos estados del pais se utiliza €l sistema de cultivo extensivo en estanques rusticos
donde € intercambio de agua depende del flujo y reflujo de la marea; este sistema ha sido poco
estudiado y no ha tenido un correcto seguimiento del manejo del recurso, por 1o que se han
obtenido bajas producciones por hectérea con atas inversiones en relaciéon a otros paises que
utilizan e mismo sistema. Desde e punto de vista técnico surgen problemas con los pardmetros
fisico-quimicos tales como flujo de agua y oxigenacion, que resultan dificiles de mangar y
afectan directamente a organismo en cultivo. De tal forma se presenta la necesidad de seguir
experimentando con este sistema con € fin de eliminar los problemas antes mencionados y
lograr asi resultados més satisfactorios (Camacho et al, 1987).

El aprovechamiento de las mareas para la acuacultura en estanqueria se realiza mediante
la utilizacién de estanques mixtos, que son aquellos que combinan las caracteristicas de los

estanques excavados y 1os que retienen agua por medio de represas (Coll, 1986). Los estanques



rasticos se hacen aprovechando € mismo material de excavacion para la formacion de bordos,
gue servirdn para contener €l agua. Para las estanquerias de este tipo, es necesario conocer €l
terreno y € substrato sobre e cua se va a construir, ya que de sus caracteristicas fisicas
dependera larealizacion y buen funcionamiento de las instalaciones.

El notable desarrollo que se ha presentado en el cultivo de especies marinas y
dulceacuicolas, motiva a orientar esfuerzos hacia el area del disefio y construccion de
instalaciones acuicolas, asi como el seguimiento del funcionamiento de los existentes,
pretendiendo que retinan los requisitos indispensables para alcanzar Optimos resultados y en su
caso, sugerir medidas que propicien mejores condiciones. Las instalaciones adecuadas para €
desarrollo de un disefio acuicola, son planteadas de acuerdo a un criterio de necesidad y de un
mayor aprovechamiento de los recursos naturales, humanos y econdmicos con que se cuentan
paraello //(Peﬁay Cabrera, 1987).

Kato (1975), da una descripcion de los fundamentos para el disefio (calculo) y
construccion de instalaciones acuicolas a lo largo de la linea de costa. Menciona que las
caracteristicas y naturaleza del suelo afectan la construccion y la estabilidad de los estanques,
sobre todo cuando se trata de suelos arenosos o de arcilla tina, 10 que provoca grietas y
hundimientos de bordos. Asimismo sefiala que en e sistema de abastecimiento y drenado de
agua se puede utilizar la energia por la mareas con uso ocasional de bombeo y menciona que para
mantener las mejores condiciones de oxigenacion es necesario un buen criterio de disefio del
nivel de plantilla. Para ello se requiere la determinacion de la profundidad optima del estanque

para asegurar una adecuada circulacion.



Tang (1976), retorna estos conceptos, y por su parte presenta un trabajo donde describe
algunos principios para una buena planeacion, disefio y construcciéon de estanques, cuyo aporte
de agua se da por e empuje de la marea, asi como los criterios para la selecciéon del sitio para la
instalacion de estanques de marea. Por otro lado, Mintardjo (1988), expone los factores a
considerar en la seleccion del sitio para e desarrollo de una granja camaronicola.

Lopez (1980), presenta un trabajo con algunas consideraciones en el disefio de estanques
amarea libre, en éste se plantea la dimension de la compuerta, € nivel de la plantillay el area de
la seccion transversal de la compuerta.

Wilson et a (1990), menciona que Palmetto Aquaculture Corp., ha desarrollado un
estanque de marea para € cultivo de camaron en Carolina del Sur (E.U.A.), que combina €
manejo ge aspectos econdémicos del sistema extensivo con tecnologia y producciones del sistema
semi-intensivo.

Troyo (1990), advierte que entre los principales gastos de mantenimiento se encuentra el
equipo de bombeo, necesario para realizar € recambio de agua en los estanques, siendo una
actividad frecuente para € mantenimiento de la calidad de agua dentro de los limites de
tolerancia que se necesitan para € desarrollo de los organismos en cultivo. Por lo que una
aternativa para la disminucion y posible anulacion de € costo de adquisicion. operacion y
mantenimiento, es e aprovechamiento de mareas para redizar € recambio necesario de agua,
resultando un menor costo de produccion.

En este mismo contexto, Liong y Subramaniam (1990), mencionan que la calidad de agua
es uno de los factores que afectan a la mayoria de los sistemas acuicolas, ya que de ésta dependen

las condiciones Optimas para €l desarrollo de los organismos en cultivo. Se ha encontrado que los



estanques costeros gque dependen del flujo de marea para e recambio de las capas de agua del
fondo, requieren de un incremento del flujo de la marea, lo cual no es posible en forma natura y
es necesario abastecer €l sistema a través de bombeo.

Agrawal et al (1989), redlizan una simulacion de una granja acuicola aimentada por
marea en el cual suponen € flujo de agua sin obstéculos y € disefio de la compuerta principal y
la secundarias; ademés describen cémo € flujo de agua se ve afectado cuando las proporciones
del tamafio de la compuerta principal y las compuertas secundarias no son compatibles.

Hernandez et a/ (1992), presenta resultados con base a un modelo de simulacion
desarrollado para € disefio de estanques con recambio por marea libre, en e cua andiza €
efecto de las dimensiones bésicas, en éste predice condiciones de operaciéon futuras de un
estangue, en la zona de Bahia Tortugas, B.C.S.

Por otro lado, los factores que se toman en cuenta para la descripcion dinamica de un
cuerpo de agua, son principalmente, la batimetria y las distribuciones espacio-temporales de las
variables a modelar: nivel del agua, gasto, corrientes, vientos, temperatura y sainidad (Jiménez,
1983). ,

La prediccion de los procesos que ocurren en un sistema océano-atmosfera es factible a
partir de modelos mateméticos siguiendo una secuencia adecuada y l6gica. Aln cuando estos
modelos sean muy complgjos e impliguen un gran nimero de datos, se pueden calcular las
interacciones futuras apoyandose en sistemas computacionales rgpidos.

Asi, se considera que la aplicacion de modelos numéricos hidrodindmicos apoyados en

sistemas de computo y en estudios fisicos sisteméticos de estuarios y lagunas costeras han



permitido y permitirdn un aumento considerable en la investigacion de estos sistemas fisicos

(Sandoval, 1983).

Los modelos numéricos se pueden utilizar para predecir o simular: las variaciones
espacio-tempora variables hidrodinamicas, de temperatura, de salinidad, de concentracion de
oxigeno y de concentracion de contaminantes. La complejidad de un modelo numérico depende
de sus objetivos. El tratamiento de modelos de opciones multiples, requieren de mucho tiempo
de computacion y mas datos experimentales. Por otro lado, en ausencia de informacion aumenta
las suposiciones con lo cua su capacidad de prediccion o simulacion se ve reducida, aungque su
resolucion pueda ser mas precisa, motivando con esto Ultimo la implementacion de técnicas
numeéricas més adecuadas, y de mayor eficiencia (Obeso y Jiménez, 1989 y Obeso et al, 1993
(b)).

Por otro lado las condiciones de cultivo estaran reguladas por la hidrodinamica del
embalse, ya sea favoreciendo o afectando los aspectos abidticos y bidticos. Una forma de
identificacion de la calidad del agua es la evaluacion de la biota del estanque. Para fines préacticos
de este trabgjo se utilizan a las bacterias como representante de la biota, debido a su tiempo de

generacion (Brock, 1978 y Stanier et al, 1976).

La FDA (Food and Drugs Administration), puntualiza como requerimiento en la
evaluacion de area de cultivo para la acuacultura, la determinacion de indicadores
bacteriol6gicos, especificamente coliformes totales y fecales para definir la calidad del aguaen €
area de cultivo; cabe sefialar que s no se demuestra que se cubren ciertos requisitos minimos, los

organismos no son susceptibles a ser exportados (Anénimo, 1987).



1.2 OBJETIVO.
Aplicar un modelo numérico que permita conocer € comportamiento hidrodindmico de
un cuerpo de agua de tamario reducido que dependa del ascenso y desceno del nivel del mar.
1.2.1 Objetivos particulares.
1.2.1.1 Predecir e comportamiento hidrodinamico de un cuerpo de agua confinado
artificiamente (estanque), con una comunicacion permanente O intermitente con
el mar sin aporte de agua dulce.
1.2.1.2 Identificar las interacciones de las variables: la marea, las corrientes, € viento y

latemperatura, asi como su efecto en las condiciones de cultivo y las

modificaciones a sugerir en e disefio de estanqueria.
1.2.1.3 Determinar €l orden jerarquico del efecto de las variables en el sistema, las cuales

deben ser tomadas en cuenta para e cultivo de organismos.



1.3 JUSTIFICACION.

La dindmica de las variables fisicas entre las aguas protegidas y la plataforma continental
genera cambios en la direccion e intensidad de los factores fisicos y los constituyentes quimicos,
gue dependen de las interacciones climatologicas. Estas variables producen alteraciones en €
transporte de materia y/o sedimento en las zonas aledafias a cuerpo de agua en estudio, asi
como €l efecto del arrastre de viento, € cual dependera de la persistencia del mismo. Aunado a
esto las caracteristicas fisicas influyen sobre las condiciones de desarrollo de los organismos a
cultivar. Por ello, resulta necesario implementar modelos hidrodinamicos-numéricos que nos
permitan predecir el comportamiento hidrodinamico de un sistema con base a la marea, € viento
y la orientacion del sistema, intensidad y direccion de los vientos. Para comprender estos
fendmenos, es necesario establecer andlisis mateméticos y de computacion para validar
abstracciones o simplificaciones conceptuales del sistema, de manera que pueda efectuarse una
prediccion del ambiente y su influencia en la hidrodinamica en zonas someras que tienen un

efecto en la biota que se desarrolla en ella



1.4 AREA DE ESTUDIO.

La Ensenada de La Paz es una laguna costera que se localiza a sur de la Bahia de La Paz
en el Estado de Baja California Sur, en las coordenadas de 24" 06’ hasta24° 10.5' latitud Norte
y 110" 18.5’a 110" 26.3' longitud Oeste (fig. 1). La laguna se encuentra separada de la bahia por
una barrera arenosa denominada EI Mogote de aproximadamente 12 km de largo en direccion
este-oeste y 2.67 km en su parte mas ancha (INEGI, 1983). El area del cuerpo de agua de la
Ensenada es de 50.355 km? con respecto a NMM (Gonzalez-Ordufio et al, en prensa). La
Ensenada de La Paz se comunica por un canal natura con la Bahia de La Paz, mismo que
representa la via de navegacion a Puerto de La Paz y en éste se encuentra e Muelle Fiscal,
donde € Ingtituto de Geofisica de la UNAM efectué muestreos de la variacion del nivel durante
20 afos, para producir los prondésticos de marea para dicho puerto (Jiménez, 1996).

La Ensenada de La Paz, de acuerdo a su morfologia, es una laguna costera que presenta
caracteristicas antiestuarinas, debido a un incremento en la sainidad hacia la cabecera de la
misma. Presenta una red de canales rodeada de areas someras de 10 y 20 cm de profundidad con
respecto a NMM, lo que contribuye al aumento de la salinidad, ademéas de la escasa
precipitacion pluvia y las atas tasas de evaporacion y de radiacion solar de la zona (Espinoza,
1979; Jménez, 1983 y; Obeso et al, 1993b). En este mismo contexto Cervantes y Santoyo
(1986), analizaron € metabolismo de la Ensenada de La Paz, donde las condiciones fueron
sensiblemente hipersalinas con valores de hasta 37 y 41 %, en la parte denominada EI Comitén,
ratificando la clasificacion del cuerpo de agua como un estuario negativo.

El patron de corrientes residuales de la laguna, sin considerar €l efecto del viento, muestra
una circulacion ciclonica en las dos terceras partes del sur de la laguna y una circulacion
anticiclénica en € tercio superior. Esto es a consecuencia de la configuracion batimétrica, que le
dala orientacion a movimiento de las masas de agua (Jiménez, 1983).

Lamarea tiene un comportamiento predominantemente semidiurno, presenta un periodo
de 12.42 hrs, siendo la constituyente principal de la mareala M,.

Las principales congtituyentes armonicas semidiurnas de la Ensenada de La Paz
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son (SMN-UNAM, 1994):

CONSTITUYENTE FASE AMPLITUD
semidiurnas grados metros
M, 274.29 0.239
S, 271.59 0.179
N, 274.80 0.050
K, 267.85 0.059
dirurnas grados metros
K, 83.91 0.250
0O, 81.08 0.171
P, 84.69 0081

La onda de marea se propaga a una velocidad aproximada de 12 km/hr, presentando un
desfasamiento de 1.0667 hrs entre a la boca de la laguna (Muelle Fiscal) y la cabecera de la
misma.

En la Ensenada de La Paz, la planicie costera presenta una pendiente muy suave y esta
congtituida por sedimentos aluviales (Espinoza, 1979 y Cruz et al, 1989).

Los vientos dominantes en la zona son provenientes del Noroeste de noviembre a marzo,
y se les llama locamente “collas’, en tanto que de abril a agosto, los vientos circulan con
direccion oeste-sureste y son conocidos como “coromueles’. La precipitacion media anua es de
180 mm y la evaporacion anua es de 300 mm (Jiménez, 1983). La humedad relativa es del orden
de 50% durante €l dia, ocasionando un clima semidesértico.

El estudio se llevd a cabo en dos cuerpos de agua: en e estanque de marea del Centro de
Investigaciones Biolégicas del Noroeste (CIB-NOR) que se encontraba en funcionamiento
durante 1994-1995, localizado en El Comitan, B.C.S. (cabecera de la Ensenada de La Paz) y en

el sistema de canales artificiales (tridente) de la Barrera arenosa EI Mogote.
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

2.1 Observaciones

Dado gue no existen un gran nimero de model os numéricos aplicados a la acuacultura y entre
los existentes, los aplicados a érea de hidrodindmica y mangjo de estructuras acuicolas son mucho
menos, la fata de informacion nos condujo a la aplicacion de modelos numéricos elaborados para
zonas costeras de gran tamafio en comparacion a un estangue acuicola, de tal forma que € trabgjo se
basd en estudios hidrodinamicos aplicados a la Ensenada y Bahia de La Paz (Mordes y Cabrera,
1983; Jiménez, 1983; Obeso et al, 1989; Obeso y Jiménez, 1992; Jiménez, 1996).
2.2 Levantamiento Topogréfico y Batimétrico

Serediz6 un levantamiento topografico y batimétrico en cada uno de los estanques para fijar
los puntos de muestreo y desarrollar la malla de discretizacion de e &rea de estudio. Se utilizd un
nivel de precision y un teodolito electronico con precision de 5 seg., corroborando la ubicacion con
un posicionador por satdlite (GPS).
2.3 Medicion de las Corrientes

Se llevaron a cabo mediciones Eulerianas en puntos de muestreo previamente definidos con
base a la morfologia de ambas &reas de estudio: se instalaron correntometros digitales InterOcean $4
en dos ocasiones en ambas zonas de estudio. Estos instrumentos tienen una resolucion de muestreo de
medio segundo, registrando tiempo, magnitud y direccion de la corriente, ademés poseen sensores de
conductividad, temperatura y presion; internamente el S4 calcula salinidad y densidad. El sensor de
velocidad tiene un rango de O-350 cm/s, con una resolucion de 0.2 cm/s y una precision de 2% de la

lectura+ 1 cm/s. La direccion de la corriente tiene un rango de 360°, resolucion de 0.5 y precison de
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+ 0.25"; el sensor de presion tiene un rango de O-70 m, con unaresolucién 4 mm. y una precision de +
0.15% de la escala completa, respectivamente; para € sensor de conductividad € rango es de O-70
mohs/cm, una resolucion de 0.1 mohs/cm y precision de 0.2 mohs/cm y en €l caso del sensor de
temperatura e rango es de -5 a 45°C, con una resolucion de 0.5°C y una precision de +0.05°C. Las
variables que son calculadas por e propio instrumento tienen las siguientes especificaciones: salinidad
con un rango de 2 a 42 psu, resolucion de 0.01 psu y precision de + 0.02 psu y la densidad tiene un
rango de 995 a 1075 kg./m’, con resolucién de 0.01 kg/m’ y precision de 0.025 kg/m”.

Los instrumentos fueron programados por medio de una PC y una vez programados son
auténomos, funcionando con baterias y con una capacidad de grabado continuo en memoria de 64
KB.

Cada aparato fue dispuesto en & fondo de cada punto seleccionado, utilizando un anclaje
hecho con una base de plomo con un véstago que sostiene al instrumento.

2.4 Mediciones de Marea

Los registros de la variacion del nivel del mar fueron obtenidos de dos maneras para cada érea
de estudio: 1) se tomé € registro del prondstico de marea del muelle fiscal y se graficd con una hoja
de cdlculo; 2) las mediciones de marea y olege “insitu” fueron realizadas con un oldgrafo-
maredgrafo digital InterOcean; estos oldgrafos direccionales tienen las mismas especificaciones que
los $4 y también se utilizé6 un WTGS4 (sensor de presion). La programacion de estos aparatos fue por
medio de una PC, al igual que los $4, tienen un rango de O-1 0 m, resolucion de 4 mm y precision
£0.15% de la escala.

Se colocaron los instrumentos en la boca y en una zona intermedia de cada uno de los

sistemas, como muestran las figuras 3y 7.
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2.5 Parametros meteor ol 6gicos

La informacion meteoroldgica se obtuvo a partir de datos de registros de las estaciones
meteorol6gicas de la Comision Naciona de Agua (CNA) y la Secretaria de Agricultura 'y Recursos
Hidraulicos (SARH). Se tomaron datos de temperatura ambiental, humedad relativa e intensidad y
direccion del viento, en intervalos de una horay haciendo un promedio diario de los registros.

2.6 Analisis Bacteriologico

El andlisis microbiologico se llevd a cabo Unicamente en e estanque de mareas, durante un
periodo dé 5 semanas en los meses de junio y julio de 1994. Las muestras se tomaron semana mente
en cada uno de los puntos establecidos en €l estanque. El andlisis consistié en la cuenta del nUmero
mas probable (NMP) de coliformes totales y fecales, cuenta viable de bacterias heterdtrofas y vibrio
(APHA, 1989), las muestras se tomaron en agua superficial y en sedimento.

2.7 Andlisis Quimico

El andlisis quimico, se hizo en & estanque de mareas; este andlisis se llevd a cabo en agua
superficial haciéndose las siguientes determinaciones de nutrientes por medio de un fotometro SQ118-
MERCK, que incluye: amonio (NH,), nitratos (NO,), nitritos (NO,) y fosfatos (PO,). La
concentracion de oxigeno se hizo con la técnica de Winckler (APHA Op cir). La temperatura se
registro por medio de un termémetro de mercurio con rango de -35°C a 50°C; la salinidad se obtuvo
con un refractdmetro ATAGO S/MILL con un rango de 0 a 100 “/,; € pH se determind por medio de
un HACH ONE LABORATORY pH METER, € cual cuenta con e electrodo de pH con un rango de
-1.99 a 19.99 unidades pH con una resolucién de 0.01, y un sensor de temperatura con un rango de -5

al05° Cy unaresolucion de 0.1 “C.
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2.8 Aplicacion de un Modelo Hidrodinamico-Numérico

Se aplico un modelo numérico programado en lengugje FORTRAN 90 adecuado para su
gecucion en una maguina de supercomputo con ata velocidad en € proceso de los célculos. El
método utilizado por €l programa es la integracion a partir de diferencias finitas. Una aportacion a
modelo desarrollado por Gavifio (1987) es la ssimulacion de las componentes u, v de la corrientey z
gue es la variacion de la superficie libre, a partir de datos registrados “insitu”, para lo cua fue
necesario implementar un programa de interpolacion para obtener a partir de la serie de datos de
marea, otra serie con un intervalo de tiempo requerido por € modelo para cumplir con los criterios de
la estabilidad del mismo. Este programa de interpolacion fue desarrollado con base a la subrutina
SPLINE de Forsythe et al (1977) y programado en lengugje C, este programa fue desarrollado por
Aguirre (1996). Ambos programas se gecutaron en una supercomputadora Power Challenge XL, de la
Universidad de Guadalgjara, a través de la Red IPN, usando la Estacion de trabgjo IBM RISC6000 del
CICIMAR, como unidad de enlace.

7

2.9 Procesamiento de Datos

Para e andlisis de datos se utilizaron filtros pasa baja, que elimina la energia de dtas
frecuencias (o, <o, hacia o, ) (Godin, 1972), y la transformada rapida de Fourier para e andisis
espectral de las series de datos de: corriente, marea, temperatura y salinidad, obtenidos de los
instrumentos digitales 4 y WGT3H4. Se utilizd andlisis de regresiéon, correlacion, de varianza e
interpolacion.

Las componentes de la corriente de marea fueron graficadas por medio de un programa de
graficacion de vectores en lengugje Power Basic, e cual da como resultado un formato HPGL

(Hewlett Packard Graphics Language) ; este programa fue implementado por Monreal (1996).
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CAPITULO Il
MODELO HIDRODINAMICO-NUMERICO

3.1 Principio de Conservacion de Masa 'y Momentum

Para la representacion de los fluidos es necesario la aplicacion de las leyes de conservacion a
las variables de estado de un fluido. La ley de conservacion de masa establece que para una unidad
de masa de un fluido que pasa a traves de las fronteras del elemento en un cierto tiempo At la
diferencia entre lo que entra por una cara del elemento y lo que sale por la cara opuesta, esigua ala
cantidad :que seincrementa en € nivel de la superficie libre en e mismo At.

El principio de conservacion de masa es cominmente explicado con la ecuacion de

continuidad para un fluido en estado de reposo o movimiento. Para el caso de un fluido

incompresible idealizado, la densidad de |la particula es constante en € tiempo (Ippen, 1966).

ou + av + 5W
=0
ox dy 0z @

Ecuacion de Continuidad

3.2 Fuerzas Actuantes
3.2.1 Fuerza de Coriolis

Es una fuerza aparente que tiene su origen en la rotacion de la Tierra, provocando un desvio
con respecto a un sistema de referencia fijo a un punto de la superficie terrestre en los objetos
moviles, (incluyendo aire y agua). Esta es mayor a aumentar la latitud, la componente horizontal se
desvia 90" hacia la derecha (de la direccion del movimiento) en el hemisferio norte, en tanto que
para € hemisferio sur la desviacion es hacia la izquierda. Esta fuerza debe ser incluida en las

ecuaciones hidrodindmicas debido a su importancia en € movimiento de las masas de agua
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referidas a un sistema de coordenadas en tierra (Baum, 1996).El parametro de Coriolis se define

como:
f=2wsend, 2)
esta fuerza se introduce a la ecuacion de movimiento, aunque para cuerpos de agua pequefios
(1 km), € valor de este término es préacticamente despreciable.
3.2.2 Fuerza de gravedad
Es la fuerza de atraccion por unidad de masa hacia € centro de la Tierra, como resultado del
campo gravitaciona y la fuerza centrifuga, producto de la rotacion de la Tierra. Esta Ultima,
ocasiona variaciones en € valor de la gravedad de acuerdo a la latitud. Sin embargo estos cambios
producidos por la fuerza centrifuga son despreciables de tal forma que la gravedad es tomada como
un valor constante:
g=9.81 m/seg2 (3)
3.2.3 Fuerza de marea
La variacion del nivel del mar se debe a la fuerza de atraccion del sistema Sol-Tierra-Luna,
teniendo’un mayor efecto esta Ultima sobre la Tierra, debido a la cercania de sus centros de masa

Newton defini6 esta fuerza de atraccion como la Ley de Gravitacion Universal (von Arx, 1977).

3 3
3 M| r 3M, [ r
F == — | gsen{20 )+ ——=| — | gsen(26 . @)
M 2MT[RTS} goen(20 1) 2M,{RT,‘:| goen(20,,)

donde: M1, M y Mg son la masa de la Tierra, Lunay Sol respectivamente; Rygy Ry representan la
distancia entre la Tierra-Sol y Tierra-Luna; r es € radio de la Tierray 6+, 015 son los angulos entre
las lineas que unen e centro de la masa de la Tierra con € centro de masa de la Luna 'y Sol

respectivamente.
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3.3 Ecuaciones de Momentum
Tomando las consideraciones de las fuerzas anteriores y e principio de continuidad, las

ecuaciones de momentum para cada vector fueron simplificadas y adaptadas para su solucion

numérica, en direccion x
AH R 2 2V/2
B U +UD U +Vo U+ —— 4 ZAU — fU + 0 Z+(——jU(U +V =0
en direccion y
AH R ) ) 1/2
O+ UB Y + VO + — s ZAV + fV + gD Z+(—)V(U Ly ) -0 (6
t X ¥ h(A(hU)) JV + 80y h (6)

donde: (x,y) coordenadas cartesianas,
U(x,y,t) componentes de la velocidad de la corriente integradas verticalmente en direccion
V(x,y,t) X,y respectivamente,
Z(x,y,t) variacion del nivel del mar,

t tiempo,

f parametro de Coriolis

Q2 velocidad angular de la Tierra

g aceleracion gravitacional de la Tierra
AH coeficiente horizontal de viscosidad
R coeficiente de friccion con & fondo
A operador de Laplace y

h profundidad
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3.4 Modelo Barotropico

Con base a los antecedentes que se tienen de estudios de modelos numéricos en la Ensenada
y Bahia de La Paz (Morales, 1983; Jiménez, 1983; Obeso, 1989; Obeso y Jmeénez 1992; Jménez,
1996), se considera que la columna de agua esta mezclada en su totalidad, por lo tanto, suponemos
gue la columna de agua tiene un movimiento sincronico. Por lo anterior, las componentes de la
corriente (u,v), se integran verticalmente desde una profundided media (-D), hasta la superficie

variable (£ ), donde: H= D+(;

e
U= l:—ﬁ}j_n udz (7)
El nive del mar varia armdnicamente en la frontera abierta:

Z(x,y,t): A,(x,y)xen[Q}t - ai(x,y)], (8)
donde: A;(x,y) eslaamplitud, Q; esla velocidad angular de la constituyente y a;(x,y) eslafase.
3.5 Méodo Numérico

El modelo utiliza el método de diferencias finitas. Este método se basa en la division de la
cuenca en estudio en una matriz que representa la batimetria. El cdlculo se lleva a cabo
numéricamente con valores iniciales de velocidad o elevacion de la superficie libre hasta que las
oscilaciones de la marea lleguen a un equilibrio (Kjerfve, 1988).

Las aproximaciones de cada uno de los términos de la ecuacion diferencial se reducen a un
sistema agebraico mediante el método de diferencias finitas, donde Ax=Ay=AL, debido a que la
malla es uniforme. Las areas de integracion son dos, a) estanque de forma rectangular con un
Ax=0.6 m y b) sistema de canales dragados en forma de tridente con un Ax=5.0 m; ambas zonas
tienen intercambio de agua permanente con € cuerpo de agua adyacente. En las dos areas se llevo a

cabo un levantamiento topografico, con € cua se construyo la malla numérica para cada zona.
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Para el caso ddl estanque la malla de datos es de 100 x 42 puntos, en tanto que para €
sistema de canaes fue de 90 x 41 puntos
3.6 Discretizacion de los términos del modelo
3.6.1 Parametro de Coriolis

El pardmetro de Coriolis depende de la latitud (¢) y de A velocidad angular de la rotacion de

laTierra(w), su expresion esta dada en la ecuacion (2). En su forma discretizada es:

Flij = [6 " ;r600 sen(¢ ())}V

el parametro es considerado constante en todos los puntos de la malla.

3.6.2 Términos para la integracion de la componente U de la ecuacion de movimiento
Calculo del término de forzamiento por € viento:

en ladireccion x:

Uw =w’ (3.2*10‘6 )05(9 At
Calculo del promedio de las componentes V de la velocidad (UV), que rodean a punto de
integracion:
uv =+ viin2b vlm,; 4 Vli+l.j—19

Célculo de la altura de la columna de agua (HW), considerando la profundidad del

elemento y la variacion de la superficie libre:

o' ;= [(H’f,_i +n'i )+ (H/i+l,j + ' )10.5)

Término advectivo (WC):

! i I ! i
wWcC = [ui,_/ (u i~ ui—l,j)+ UV(uijm —ui j-1)]&
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Término de gravedad (WG):
AT / /
WG H -g— HW(n 1y =Miy )+ FT*UV
AR
Término de friccion turbulenta (WA):
WA = AHTL * (ul,~+|,_,« + u','_,‘_, + uli,j+] + ul,',_,'-l )—- 4 * (u’,-,_,)
Célculo de la componente U a partir de los términos anteriores:

w (WG e s WA+ UW)

o (1.+R *AT* \/(“r[/ )2 + (UV)ZJ ' (HW)Z

u

3.6.3 Términos para la integracion de la componente V

Cdalculo del forzamiento por viento en la direccion y:
VW =12 (32107 Jeos(® Jar

Célculo del promedio de las componentes U de la velocidad (UV), que rodean al punto de

integracion.
uv =025 u',-,A,- + u[,- 1 j + ul,q,,-” + u’,;_,-”)

Célculo de la dtura de la columna de agua, considerando la profundidad del elemento

y lavariacion de la superficie libre (HW):
HWI,‘,.,' = [(HI,‘,',' + T]I,',j )+ (HI,',.,'H + M Ii,j+l )105)

Término advectivo(WC):

WC { uv * (V,Hl,j - v’,-_],_, )+ v',.’p(vl,-,jn - Vli,,i-l )}E——Al—

AL* HW
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Término de gravedad (WG):
AT
4€ :[‘gE]HW(T] figw = i )+ FT*Uv
Término de friccion turbulenta (WA):
WA = AHTL * VI,'+|’A,‘ + Vl,'—l’,' + Vli,i+l + Vll'.j—l )_ 4% (vlf._l)
Calculo de la componente V a partir de los términos anteriores

(1 + WG + WC + WA + UW)

- uereare @Y - @) |-em)

I+1
Vi

3.6.4 Discretizacion de la ecuacion de continuidad

La discretizacion de la ecuacion de la continuidad se describe como:

AT ) I / I
T]l+]i,_i =1 1,",‘ - [(u ij Wil )-{—\6 Ly Vv l,[—l)
AL
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en el que se establece que la velocidad de calculo %xt— debe ser mayor que la méaxima velocidad de

propagacion de una onda en aguas bgjas. ¢ = \/m
3.9 Capacidad de Simulacién del Modelo

El modelo tiene la capacidad de smular la variacion del nivel del mar y las componentes u y
v de la corriente de marea. Asi como también las corrientes impulsadas por el viento; los datos de
entrada son la intensidad y direccion del viento, para lo cual es necesario agregar € angulo de
referencia (AREF) de la malla del sistema con respecto al norte geografico, aungue se recomienda
orientar la malla de acuerdo a las coordenadas geogréficas (N - S).

La marea puede ser simulada a partir de datos tedricos, como lo son e periodo (seg),
amplitud (m) y fase (grados) de las principales congtituyentes de la marea del area de estudio (M,,
S,, N,, K5, Ky, 04, P)), las cuales se tomaron del Servicio Mareografico Nacional-UNAM (1994).

Para este caso, la solucion numérica del intervalo de tiempo se determina con base a periodo
de la componente O, de la marea. La otra opcion es a partir de datos de marea “in situ” de la marea
y se introducen con un intervalo de tiempo dispuesto de tal manera que cumpla € criterio de
Courant Friedrichs Lewy.

Los demés parametros de entrada a modelo son las dimensiones de la matriz de datos, la
batimetria, € incremento en espacio, €l paso del tiempo, la profundidad maxima, €l coeficiente de
friccion, laintensidad y direccion del viento, y el angulo de referencia de la malla.

El modelo tiene 4 sdlidas de datos en archivo, tres de ellas se utilizan para la escritura de
puntos clave o puntos de control de z, u y v, por separado, en un intervalo de tiempo definido
previamente, y éstos se utilizan para observar € desarrollo de la propagacion de la onda en los

diferentes puntos seleccionados en la matriz y para comparar estos datos con |os datos de corriente

27



medidos “insitu”. El cuarto archivo de salida de datos se utiliza para la escritura de la matriz de

cada componente z, u y v, para cada octavo de periodo g ecutado por € modelo.
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CAPITULO IV

SUPERCOMPUTO
4.1 Introduccion.

La computacion ha llegado a ser e microscopio y € telescopio de la ciencia, ya que podemos
obtener un resultado tan preciso y detallado como su complejidad lo permita, como es la prediccion de
las condiciones medioambientales, asi como la hidrodinamica de un cuerpo costero de acuerdo a sus
condiciones batimétricas, hidrologicas y viento.

La historia de la computacion cientifica moderna inicia en 1940, durante la Segunda Guerra
Mundial. La demanda de la guerra motivo los primeros desarrollos en la tecnologia del computo, la
cua se utilizo cas exclusivamente para calculos numéricos, incluyendo la produccion de tablas
matematicas, la solucion de ecuaciones de movimiento de proyectiles, modelacion de la fison
nuclear, etc.

La palabra “Supercomputadora’ se introdujo a finales de los afios 60's cuando radicalmente
aparecieron nuevas y poderosas computadoras. El rendimiento de las méquinas depende en gran
medida de las caracteristicas del problema a resolver y ademéas del mangjo del software que tiene un
efecto significante en e proceso. El resultado de la alta velocidad de supercomputadoras son por dos
factores:

- elementos |6gicos muy rgpidos
- arquitectura en paralelo
Una arquitectura en paralelo permite que muchas partes de un calculo sean hechas

simultaneamente(Fosdick et al, 1996).
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La estrategia basica de para€lizar es la particion de un arreglo de puntos dentro de pequefias
piezas, manejando un subgrupo para cada nimero de enlaces independientes. El nimero de enlaces
creados en cualquier gjecucion serd determinada por el compilador en conjuncion con el tiempo de
gjecucion del sistema. En cada proceso de enlace, la porcidn del arreglo utiliza el ciclo principal del
DO de larutina, como mecanismo de particion.

Los enlaces deben cooperar en la obtencién de valores globales correspondientes a los valores
locales que se han calculado. Un segundo ciclo se paraleliza para calcular los arreglos de puntajes
escalados. En este punto, la region paralelizada termina su gjecucion, asi como la porcién fina del
codigo gecutado secuencialmente (Morse, 1994).

4.2 Power Challenge XL.

Para desarrollar procesos que requieren de una alta capacidad y velocidad en el calculo de
operaciones para procesos que aumentan en su complgidad, como es el caso de la aplicacion de un
modelo hidrodindmico-numérico donde el incremento en espacio y en tiempo se ven reducidos para
satisfacer un criterio de estabilidad. Para solucionar e problema se utiliz6 una méquina Power
Challege XL SGI, de la Universidad de Guadalgjara, la cual posee 8 procesadores superescalables
Mips RS800 en paralelo, cada procesador contiene 4 Mb de cache de datos, con rendimiento de 300
Mflops cada uno y capacidad pico de 2.4 Gflops, con capacidad masiva de 5 12 MB expandible a 16
GB (UDG, 1996), esto redujo notablemente el tiempo de eecucién del proceso de caculos del
modelo de 2 1 dias a 3 5 minutos, permitiendo hacer una mayor cantidad de pruebasy gjustes.

4.3 Comandos utilizados durante & proceso de supercomputo.
Para llevar acabo la compilacién del programa fuente se utlizaron comandos para aumentar la

velocidad del proceso del modelo, los comandos son |os siguientes:
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-pfa (Parallel Fortran Automatic), -mp (M ultiproceso).

Respuesta automatica de paralelizacion unicamente en Power Fortran 90, € cua puede
mantener 1os archivos de trabgjo.
-02 (Optiﬁ/lization level ).

Ejecuta una optimizacion extensiva. Las optimizaciones de este nivel son generalmente
conservativas en e sentido que: 1) son siempre virtualmente beneficiosos, 2) mejoran la compilacion
del tiempo requerido para readlizar los procesos y 3) evita cambios por efecto de errores, como € de
punto flotante.

-03 (Optimization level ).

Lleva a cabo una optimizacién agresiva, la cua se distingue de los otros niveles por su grado
de optimizacién, generalmente buscando una ata calidad generada por € codigo S este requeriere de
extenso tiempo de compilacion. Este nivel puede incluir optimizacion benefica, pero ocasinalmente
puede dafiar € rendimiento.

-mips4.

Es una instruccién de la arquitectura disponible en la tarjeta de la maquina. Este nivel es para
maguinas MIPS RS8000 (ocho procesadores) y R1 0000 (diez procesadores).
-0.

Especifica el nombre del archivo gecutable del archivo fuente.

4.4 Evaluaciéon del proceso de supercomputo.

Los programas Fortran 90 que utilizan multiples CPUs a mismo tiempo cuando corren en un

sistema multiprocesador Silicon Graphics, € Power Fortran analiza € programa, identifica los ciclos

principales que pueden gjecutar en paralelo y se gustan automaticamente para utilizar todo e CPU
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disponible en e sistema en & mismo periodo de tiempo. Lo cua 1o hace mas répido en paralelo que
en forma seridl.

La evaluacion de los procesos fue realizada con dos comandos: pixie y setenv
NUM_THREADS - setenv MP_NUM _THREADS , |os cuales nos permiten conocer el tiempo que
realiza dependiendo de la cantidad de procesadores que utilice para llevar a cabo la gecucion del

modelo. ,

Para mayor confiabilidad se eligio Pixie que es una herramienta de compilacion que puede ser
utilizada para medir el codigo de frecuencia de ejecucion del programa para el andisis del
rendimiento de la méquina.

Pixie lee un programa ejecutable, dividiendolo en bloques basicos y escribe un programa
equivalente conteniendo un codigo adicional que cuente la g ecucion de cada bloque bésico.

Se realizo una comparacion de la velocidad del proceso con los comandos de optimizacion
donde se encontro que la megjor opcion fue la utilizacion de comando de optimizacion -02, € cua

realiz6 un tiempo de 0.328 segundos en tiempo tota (fig. 2).

TIEMPO TOTAL DE PROCESO DEL MODELO

LDD

&0

1 2
NIVEL DE OPTIMIZACION

Fig. 2. Tiempo total de proceso de gecucion en los niveles de optimizacion 0, 1, 2y 3.
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CAPITULO Vv

RESULTADOS DE LAS MEDICIONES EN cAMPO
5.1 Introduccién

Las mediciones realizadas en ambas areas de estudio (estanque y tridente) se basaron en €
comportamiento hidrodinamico de la Ensenada de La Paz y los estudios que ha este respecto se han
hecho, en el &rea.

5.2 Estanque de Marea

El estanque que se utilizo para el estudio se encuentra en las instalaciones del CIB-NOR, € cudl
se localiza en El Comitan, en la cabecera de la Ensenada de la Paz (fig. 3); esta zona se caracteriza por
ser somera, por tener fondo arenoso y es también notorio el asolvamiento de la misma

Se hizo un levantamiento topogréfico para conocer la ubicacion del nivel de la plantilla de

acuerdo al NMM vy la orientacion del estanque.

ENSENADA DE LA PAZ

CIB-NOR

Estanque de mareas dimensién en metros

Fig. 3. Levantamiento topogréfico de estanqueria del CIB-NOR
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El estanque es de tipo semirtstico, con dimensiones de 86 m de largo por 42 m de ancho, con
una profundidad promedio de 1 m. El nivel de laplantillase ubicaa-1.10 m del NMM con un talud 1:2.
La estructura de entrada y salida de agua del estanque es a través de 4 tubos plésticos de 10 m de
longitud y 8" de diametro.

De acuerdo alaformadel estanque y tipo de compuerta, sin tomar en cuenta el efecto de viento,
la entrada de agua a mismo es en forma de abanico, por lo tanto se determiné que los puntos fueran
colocados en una mitad del estanque (a lo largo), suponiendo una distribucion simétrica  de las

particulas (Fig. 4).

ENSENADA DE LA PAZ

o1

05 3

Fig. 4 Distribucién de puntos de muestreo en el estanque.
Durante el periodo de estudio en € estanque se encontaban camarones asi como peces en jaulas,

a esto sumamos la entrada sin control de organismos silvestres (peces 'y crustaceos).
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5.2.1 Parametros Fisicos-Quimicos
5.2.1.1 Marea

La marea tiene comportamiento semidiurno, esto es, tiene un periodo de 12.42 hrs, siendo la
componente principal laM,. La onda de marea se propaga a una velocidad de 8.5 m/seg del muelle fiscal
hacia la cabecera de la Ensenada, a llegar a este punto tiene un retraso de 1 hr con 4 min con una
amplitud promedio de 0.5 m; se observa que durante la pleamar la onda de marea se amortigua, mientras
gue en bagamar la onda tiene un comportamiento similar a la del muelle fiscal, del cua se hizo
referencia. Dentro del estanque la marea esta restringida por la dimension y atura de la compuerta,
teniendo un retraso y amortiguamiento adicional de 20 minutos y 0.3 m respectivamente; € estanque
tiene un prisma de marea de 722.4 m’. De acuerdo a volumen total y a prisma de marea, € tiempo de
residencia del agua en €l estanque es de 6 ciclos de marea, 10 que corresponde aproximadamente a 3.1

dias,suponiendo que toda el agua que sale es reemplazada por agua de La Ensenada de La Paz.

v

HORAS

Fig. 5 Relaciones de amplitudes de marea
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De acuerdo alafigura 5 donde H1 es amplitud de marea en el muelle fiscal, H2 es amplitud de

la marea en la cabecera, H3 es amplitud de marea en € estanque; se determino el amortiguamiento

con base a las formulas siguientes:

H
Q:—(A* 3) a=Eg
2 H1

Donde: A es &rea del estanque, o es el amortiguamiento de laonday Q es € prisma de marea.

5.2.1.2 Oleaje

El olegje presente dentro del estanque durante el periodo de muestreo fue menor alos 5 cm de
amplitud.
5.2.1.3 Viento

El viento en los meses de muestreo fue predominantemente del sur con una velocidad promedio
de 3.55 m/seg en junio y 3.32 m/seg en julio. En la Fig. 6 se muestran los diagramas polares de la

direccion e intensidad del viento para cada mes de muestreo.

ﬁ@\ R 11 @ |

1 m/seq/DIVISION 0.8 n/seq/DIVISION

Fig. 6. Polar de ladireccion e intensidad del viento en junio y julio de 1994

(las flechas indican de donde proviene € viento).
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5.2.1.4 Corrientes

Los registros de la velocidad de la corriente fueron obtenidos apartir de los correntometros S4
InterOcean, ubicados en cada punto de muestreo (fig. 4). En el punto 1 localizado a5 m de la compuerta
del estanque,la velocidad promedio fue de 11cm/seg, la direccion de la corriente se vié fuertemente
influenciada por € viento que provenia del sur. El punto 2 ubicado a 3 m de la compuerta dentro del
estanque, la velocidad promedio estuvo en 4.79 cm/seg con direccion promedio al sur-sureste (SSE); en
el punto 3 la velocidad y direccion promedio registrada fue de 5.22 cm/seg al noroeste (NW); en el punto
4 se registro el promedio mas bajo de velocidad, 1.81cm/seg y la direccion se distribuia en forma de
abanico de 0 a180°, respecto a norte, cabe mencionar que este punto se encontraba a 3 m de las jaulas
de cultivo, ver fig 8. En el quinto punto no se obtuvieron registros, debido a problemas con el instrumeto
de medicion.
5.2.1.5 Temperatura

Se obtuvieron registros continuos de la temperatura durante € periodo de muestreo; dentro del
estanque la minima registrada fue de 18.6°C y lamaxima de 33.2°C, con una temperatura promedio de
27.3°C con 2.53 de desviacion estandar; mientras que fuera del estanque el promedio de la temperatura
fue de 26.9°C con una desviacion estandar de 3.21 y con una maxima y minima de 33.5°Cy17.8°C
respectivamente. A la serie de datos se les aplicO un andlisis espectral, obteniendo frecuencias
catorcenales, diurnas y semidiumas. Para la temperatura ambiental |os registros fueron proporcionados
por laSARH, los cuales tuvieron una maxima de 40.4°C y una minima de 14.8°C, la temperatura
promedio durante el muestreo fiie de 28.4°C con una desviacion estandar de 6.24, las frecuencias

fueron: mensual, diurnay semidiurna (fig. 7).
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Fig. 7. Temperatura promedio y andlisis espectral de la temperatura.
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5.2.1.6 Salinidad

Se observé que la salinidad tiene un comportamiento semidiurno influenciado por efecto de
marea. En el punto 1 el valor promedio fue de 38.3 “/,,, con una méxima de 38.9 °/ , y minima de 37.6
%40 SU desviacion estandar fue de 0.3 1, en el andlisis espectral se obtuvé frecuencias semanales, diurnas,
semidiurnas, tridiumas y tetradiumas; mientras que dentro del estanque los valores fueron mayores, la
salinidad promedio fue de 40.2 °/,,, en tanto que & valor maximo se registré en 41.5 %/, y el minimo en
39.3 %,,, con desviacion estandar de 0.55, presentando frecuencias de 3 dias, diurnas, semidiumas,
tridiumas y tetradiumas (fig. 9).
X2.1.7 Sigma

Se obtuvo valores de la densidad menores fuera del estanque que dentro del mismo. En e punto
1 la sigma, promedio fue 25.4, la méxima de 27.9 y la minima de 23.6, con una desviacion esténdar de
1.1, con oscilaciones semanales, de 2 dias, diurnas, semidiumas y tridiumas; dentro del estanque €l
promedio de lasigmat fue de 26 con unamaximade 27.1 y minimade 25.1, presenté una desviacién
esténdar de 0.65, las frecuencias fueron: de 3 dias, diurnas, semidiumasy tridiumas (fig 10).
5.2.1.8 Oxigeno disuelto

Se observa que la concentracion oxigeno disuelto aumenta de bagjamar a pleamar; en € punto 1 €
valor promedio en bajamar fue de 4.5 mg/l y de 6.1 mg/l siendo & 67 y 92 % de saturacion
respectivamente. Para el caso dentro del estanque el valor promedio en bajamar fue de 3.9 mg/l mientras
que en pleamar fue de 6.2 mg/l, teniendo 60 y 96 % de saturacion para cada uno.
5.2.1.9 pH.

Los datos de pH registrados, mostraron que para € punto 1 para bgjamar y pleamar tenian un

intervalo de 8.06 a 8.27, mientras que dentro del estanque los datos fluctuaron de 8.25 a 8.38.
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Fig. 9. Registro y andlisis espectral de la salinidad en el estanque.
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Fig. 10. Registro y andlisis espectral de la densidad en el estanque.
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5.2.2 Nutrientes

5.2.2.1 Amonio

Los valores obtenidos fueron pequefios con un promedio de 0.052 mg/1 en bgjamar y de 0.012
mg/l en pleamar fuera del estanque, para el caso de los valores del estanque fueron de 0.096 mg/l en
bagjamar y 0.016 mg/l en pleamar.
5.2.2.2 Nitratos

En I/E)s datos de nitratos se observé que durante € periodo de muestreo en e punto externo del
estanque, la concentracion promedio disminuia de 5 mg/l en bajamar a 1.2 mg/l en pleamar, mientras

que dentro del embalse ocurria lo contrario, peor en concentraciones menores, 0.8 mg/l en bgjamar y

1.72 mg/1 en pleamar.
5.2.2.3 Nitritos

L os nitritos tuvieron un comportamiento similar a los nitratos, aunque con valores pequefios. En
el punto 1 el promedio en bagjamar fue de 0.036 mg/l y 0.024 mg/l en pleamar. Dentro del estanque el
promedio fue 0.01 mg/l en bajamar, mientras que el promedio en pleamar era de 0.014 mg/1.
5.2.2.4 Fosfatos

Los fosfatos se comportaron de forma semejante que el amonio, ya que las mayores
concetraciones fueron durante la bajamar. Para € punto fuera del estanque los valores promedio fueron
0,086 mg/l en bagjamar y 0.022 mg/1 en pleamar; dentro del estanque € promedio durante la bajamar fue
de 0.042 mg/1, mientras que el valor promedio fue de 0.022 mg/I.
5.2.3 Andlisis Bacteriol6gico

El andlisis del NMP para coliformes totales y fecales, solo se realiz6 en dos ocasiones, ya que en

la prueba confirmativa para coliformes fecal es | os resultados fueron negativos, descartando asi la
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presencia de este grupo de bacterias en agua y sedimento; contando con antecedentes de estudios
bacteriol 6gicos realizados en la Ensenada de La Paz, Gonzalez-Acosta et al (1995), encuentran que €l
area de El Comitan es una de las zonas con baja densidad de estos microorganismos, asi como Trgo y
Mayora (1984). En el caso de las bacterias heterotrofas y vibrios, se encontrd que no tienen un patron de’
distribucidn definido, pero en general se presenta mayor concentracion en sedimento, para bacterias
heterétrofas las concentraciones més atas se observan en el punto 3, que se ubica en la esquina este del
estanque, mientras que la mayor concentracion de vibrios se localizo en el punto 4 (ver fig. 4).

Se observd que en bagjamar los puntos 1 y 2 presentaron las més atas correlaciones para
heterétrofas con los parametros. temperatura, pH, salinidad, amonio, nitritos y fosfatos, en tanto que para
vibrio solo se obtuvieron en e punto 1, con los mismos parametros. En pleamar las correlaciones mas
altas se localizaron en los puntos 3 (pH, oxigeno, amonio, nitratos y fosfatos) y 2 (ph, sdinidad y
nitritos), para heterétrofas y vibrio respectivamente. Se encontré que no existe correlacion entre la
presencia de bacterias heterétrofas y vibrio con los pardmetros fisico-quimico por muestreo. En la
relacion bacteriana heterotrofas-vibrio se observé que en bgjamar los puntos 1, 2, 3y 4 presentaban una
correlacion mayor a 0.6, en tanto que en pleamar paralos puntos 1, 2, 3y 5 esta relacion presenté una
correlacion menor 0.1.

Se utilizo el andlisis de varianza de tres vias sin replica, usando como fuentes de variacion:
marea-tiempo, marea-estacion y estacion-tiempo; para bacterias heterétrofas en agua superficia, se
observé que para las tres fuentes de variacion e resultado fue altamente significativo al 95 % de
confianza, mientras que en sedimento solo fue altamente significativo en la fuente marea-tiempo, con el
mismo porcentaje de confianza. Para el caso de vibrio no hubo significancia aguna en agua superficia y

sedimento.
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TABLA I DE ANALISIS DE VARIANCIA
DE HETEROTROFAS TOTALES
FUENTE DE VARIACION F CALCULADA F 0.05

AGUA SUPERFICIAL

MAREA - ESTACJON 76.43 ** 591

MAREA - TIEMPO 103.83 ** 8.74

ESTACJION - TIEMPO 26.014 ** 2.69
SEDIMENTO

MAREA - ESTACJON 1.702 591

MAREA - TIEMPO 23.87 ** 8.74

ESTACION - TIEMPO 0.16 2.69

TABLA 1l DE ANALIJSIS DE VARIANZA DE VIBRIOS TOTALES
FUENTE DE VARIACION F CALCULADA F 0.05

AGUA SUPERFICIAL

MAREA - ESTACJON 0.2944 591

MAREA - TIEMPO 0.5318 8.74

ESTACION - TIEMPO 1.4459 2.69
SEDIMENTO

MAREA - ESTACION 0.6886 591

MAREA - TIEMPO 0.6077 8.74

ESTACION - TIEMPO 1.6520 2.69
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5.3 Canales Artificiales (Tridente)

La segunda area de estudio fue un sistema de canales artificiales, su morfologia semegja un
tridente, se ubica en la barrera arenosa EI Mogote. La construccion de los canales en principio tenia un
fin turistico, pero se utilizaron por SEPESCA vy la Sociedad Cooperativa Acuacultores de la Peninsula

para un encierro de camarones durante 1988, utilizando una densidad de 8 org/m®.

CANAL DE LA ENSENADA

DE LA PAZ, B.CS.

BARRERA ARENOSA &
EL MOGOTE

(TRIDENTE)

SIMBOLOGIA
mancLar  ([[HIT

EX-HOTEL MISIONES FREFEE]

Fig.11. Ubicacién de los puntos de muestreo del sistema de canaes en El Mogote.

En la figura Il, muestra la ubicacion de los puntos de muestreo, donde se colocOd un
corrientdbmetro por punto. Se hicieron dos periodos de muestreo de 7 dias cada uno (julio 27 a agosto
4y 12 a 19 de septiembre de 1994). En e punto 1 se utilizd otro correntdmetro que registro datos de
intensidad y direccion de la corriente, asi como variacion del nivel del mar; en el punto 2 se colocod
ademés del corrientdmetro un ol égragro-mareadgrafo; en e punto 5 no se obtuvieron datos durante €l

segundo muestreo.
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5.3.1 Parametros Fisicos
5.3.1.1 Marea

En & primer muestreo la marea presentd una oscilacion semidiurna mixta en un periodo de
mareas muertas, en tanto que en & segundo muestreo la oscilacion fue diurna durante un periodo de
mareas vivas. La onda de marea presenta un ligero retraso de 10 min en €l punto 4, aunque con un
pequefio aumento en amplitud (5 cm), esto con respecto al prondstico del Muelle Fiscal. En el punto 1
y 3 la onda de marea no muestra retraso en relacion a los datos del prondstico del Muelle Fiscal,

mientras que €l punto 3 presenta aumento en amplitud con igual magnitud que & punto 4.

OSCILACION DE LA MAREA
TRIDENTE

08
0.5 1
0.4 -

aRITIN

tiempo (dias)

" nivel del mar (m)

o
PR
1

1
o
wn
.

Fig. 12. Oscilacion de lamarea en €l cana de acceso del tridente.
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5.3.1.2 Oleaje

El olegje generado dentro de los canales por efecto de viento fue pequefio; en e primer
muestreo la amplitud promedio registrada fue de 1 cm, en tanto que en & segundo muestreo €
promedio fue de 2 cm.

5.3.1.3 Viento

El viento durante € periodo de muestreo fue predominate del sur, con una magnitud maxima
de 5 m/seg y una magnitud promedio de 3.43 m/seg, como se puede ver en las graficas de la polar en
lafigura 6.
5.3.1.4 Corrientes

Los datos de la intensidad y direccion de la corriente fueron registros continuos cada uno de
los puntos de muestreo (fig. II). En & andlisis espectral la intensidad y direccion de la corriente
mostraron un patron de frecuencia diurno, semidiurno y tridiurno. El punto 1 se ubica en la boca del
sistema de canales; durante e primer muestreo presenté una velocidad promedio de 5.79 cm/seg. Las
maximas velocidades se registraron en € reflujo acanzando 40 cm/seg mientras que durante € flujo
las velocidades méximas fueron de 20 cm/seg (fig. 14). En € segundo muestreo € promedio de la
velocidad fue 9.59 cm/seg con 42 cm/seg como velocidad maxima a canzada.

En & punto 2 la velocidad en € primer muestreo tuvd en promedio 3.5 1 cm/seg, con
intensidad méaxima de 6 cm/seg, la direccion promedio fue de 200”. La velocidad promedio registrada
en e segundo muestreo fue 4.09 cm/seg con una direccion de 336.64°, presentando 7 cm/seg como
velocidad maxima.

En el 3er. punto se registré la velocidad y direcciéon promedio de 7.34 cm/seg y 99”
respectivaménte, con 14 cm/seg de velocidad méxima, mientras que en € segundo muestreo la

velocidad y direccion promedio fueron de 10.52 cm/seg y 162.13".
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El punto 4 estuvdé més agado de la boca del sistema, por o tanto se registraron las velocidades méas
bajas de la corriente con un promedio de 1.27 cm/seg con direccion de 261.56°, con velocidades
maximas de 5 cm/seg; en tanto que en & segundo muestreo la velocidad promedio fue de 2.56 cm/seg
con 168.78” de direccion, registrando 7 cm/seg como velocidad méxima

En e quinto y dltimo punto, la velocidad y direccién promedio de la corriente fue 4.17 cm/seg

y 169",

BARRERA ARENOSA
EL MOGOTE

(TRIDENTE)

g |
=

4

CANAL DE LA ENSENADA DE LA PAZ

Fig. 13. Diagramade lacirculacion en € tridente.
5.3.1.5 Temperatura
Se observd que las variaciones de la temperatura en e sistema fueron diurnas (fig. 15).
Durante ambos muestreos la desviacion estandar de la serie de datos fue de 1.785.
En € punto 2 se obtuvd un valor promedio de la temperatura de 28.12" C, con un maximo de
30°C y 26°C como vaor minimo. Durante € segundo muestreo la temperatura promedio fue 30.26°C,

la temperatura maxima 'y minima registrada fue 30.8 y 29.6°C repectivamente.

49



i

@ InterOcean Systems, Inc. Model S4 Current Meter nOBSB81990
MOGO TEGGI4 Flle : TRCHO794.S4B

o QA

cmz

anamy
N
U]

DL

m&5¥~86:§§\11 Systems, Inc . Model S4 Current MNeter #97881725
File : trcm®?94.S4B Mag.Var.: B b
Samples aueraged 1 Mean .t 3.51
10.0
cm/s

s
e 5.9
e
d

368
) ] degy

» 180

@ ha&ayggggﬁu Systems, InNcC. ;_lcinligl Sgrggsg’-
Samples averaged @ 1 Mean .} 2.
an2 '

7.5

LB A

360
deg

180

o g

@  [otrggeer Sestemss I peden sac

F
averaged 1 Mea
10.0

cm/s

#98421910
Mag.Var.: 8 ‘::I

5.0

DN

360
deg

186

. iy

Samples 2500
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El punto 3 presentd una temperatura promedio de 28.37°C con un maximo de 33°C y un
minimo de 25.4°C; en € segundo muestreo se registré como temperatura promedio de 30.5 1 °C con un
maximo de 33.6°Cy 28.4°C como minimo. El punto 4 |la temperatura promedio fue 28.37°C, como
maximo 32°C y como vaor minimo 24.5°C; en e segundo muestreo la temeperatura promedio fue
30.08°C con una temperatura maxima 33°C y minima 27.6°C.

En @ punto 5 € promedio de la temperatura fue 28.54°C, teniendo como maximo 32.8°Cy
24°C como minimo.
5.3.1.6 Salinidad

La sdinidad en & sistema presento frecuencias diurnas (fig. 16). Durante los dos muestreos la
salinidad mostro como valor promedio de 37.81 PSU, mientras que el valor maximo y minimo fueron
39y 35.5 PSU, con una desviacion estandar de 0.524.
5.3.1.7 Sigma,

Ladensidad en € andlisis espectral presento oscilaciones diurnas con frecuencias de 25.97 hrs

en todo e sistema (fig. 17); tuvé en promedio un sigmat de 24.34, un maximo de 26.3 y 23 como

minimo
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CAPITULO VI
RESULTADOS DEL MODELO HIDRODINAMICO-NUMERICO.

6.1 Estanque de mareas.
Se utilizaron los registros de datos del olégrafo para introducirlos @ modelo y generar la
simulacion a partir de datos reales, en la figura 18 se puede apreciar que a inicio de la serie existe

inestabilidad, pero conforme avanza e proceso del modelo, la onda se estabiliza, obteniendo una serie

muy suave.
SIMULACION DE MAREA
ESTANQUE
0.6
0.4
é 0.2 7
G
=
— (00 s
[+)]
o
=i
—0.4 A
-08
tiempo dt=7.2

Fig. 18. Simulacion de la oscilacion de la marea en e estanque.
6.1.1 Circulacion inducida por mareas.

Los resultados del modelo aplicado a estanque de mareas, presentd una circulacion en forma
de abanico. En los primeros dos octavos de salida se observa que después de un flujo de chorro por €l
cana de acceso, a introducirse a estanque la onda de marea genera un giro ciclénico y otro
anticiclonico, a laizquierda 'y derecha del canal de acceso, respectivamente. En el tercer octavo inicia

el proceso de reflujo, la onda de marea genera giros similares, pero de menor dimension e intensidad;
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para el cuarto octavo la velocidad se intensifica, siendo mayor en en cana de acceso. En e quinto
octavo se presenta la segunda pleamar del periodo, donde las velocidades mayores son en e cand y
para € resto del area del estanque son despreciables. Para los tres octavos restantes (6,7 y 8) se
presenta e segundo proceso de reflujo y € mas intenso del sistema.

L as velocidades maximas se presentan durante e reflujo, especificamente en e cana de acceso,
esto provocado por e estrechamiento del mismo canal; las velocidades acanzan 20cm/seg y a medida
gue la onda se propaga hacia la cabecera del estanque las velocidades son despreciables.

6.1.2 Circulacion inducida por viento.

La circulacion en el estanque por efecto de viento, dependera de la direccion , intensidad y
persistencia del viento. En este caso en especifico la intensidad y la direccion del viento fue €
promedio de los meses durante € cua se llevaron acabo los muestreos, 3.2 m/seg con direccion
180.3".

En los dos primeros octavos, en la esquina inferior derecha del estanque, se presentan giros,
provocados por viento proveniente del sur, este patron solo se presenta durante la pleamar, ya que en
los octavos donde se muestra € proceso de reflujo, la circulacion converge hacia € canal de acceso y
presentando giros frente a mismo.

Las velocidades mas altas son solo en el canal de acceso. El patron de circulacion muestra que
durante la pleamar se forman dos giros anticiclonicos y uno ciclonico hacia la derecha del canal de
acceso, mientras que en e lado contrario se forman dos giros ciclonicos de mayor amplitud que en la
derecha del estanque.

El patron de circulacion durante la bajamar, muestra dos giros uno ciclénico y otro

anticiclonico, que convergen en € canal de acceso. Continuando con el proceso de reflujo se generan
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tres giros ciclonicos y 3 anticiclénicos pequefios en el centro del estanque y dos giros mas, ciclénico y
anticiclénico, en la cabecera del estanque de mayor dimesnsion, pero de baja intensidad.

Durante el proceso de ssimulacion, la esquina inferior izquierda siempre fue una zona muerta.
6.2 Canales Artificiales (Tridente).

La smulacion de la marea fue hecha a partir de datos de registro “in situ”, la figura 19 muestra

la oscilacion con cierta inestabilidad al inicio de la smulacion, pero después alcanza la estabilizacion.

SIMULACION DE LA MAREA
TRIDENTE
0.4 7

S IMIAITANY
2 VARV

—0.4

nivel del mar (m)
o

~05

tiempo dt=7.5 seg

Fig. 19. Simulacion de la oscilacion de la marea en € tridente.
6.2.1 Circulacion inducida por marea.

La circulacién resultante en el primer octavo de la simulacion en € tridente, muestra que el
flujo una vez que sale del canal de acceso hace una dispersion en forma de abanico; para e segundo
octavo, € proceso de pleamar se ve mas desarrollado generando tres giros, dos ciclonicos y uno
anticiclénico, a la izquierda y derecha respectivamente; en el tercer octavo nuevamente se presentan
tres giros, pero ahora uno ciclonico y dos anticiclonicos de izquierda a derecha en la base del tridente.
En & cuarto octavo inicia e primer proceso de reflujo, se observan dos giros frente al canal de acceso,

uno ciclénico y otro anticiclonico, de izquierda a derecha. Durante € quinto octavo se inicia €l
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segundo proceso de flujo, donde nuevamente se generan tres giros, dos ciclonicos a la izquierda de la
base del tridente y uno anticiclénico a la derecha; para el sexto octavo cuando la intensidad de la
corriente no es grande, en la base del tridente se forman cuatro giros ciclénicos alaizquierda del canal
de acceso y dos giros anticiclonicos a la derecha del mismo. En los octavos septimo y octavo se
muestra € proceso de reflujo mas intenso, observandose como € flujo converge hacia e cana de
acceso para salir del sistema.

6.2.2 Circulacion inducida por viento.

La simulacion de la circulacién inducida por viento en e tridente muestra que en € primer
octavo a entrar la onda empujada por la fuerza de marea y € arrastre del viento hacen que la
intensidad de la velocidad de la corriente se incremente, ocasionando una dispersion en forma de
abanico y formando un giro anticiclénico en la esquina inferior derecha de la base ddl tridente. En €l
segundo octavo, la dinamica de la base es mayor, pero la intensidad de la velocidad se ve reducida,
durante este octavo se generan cinco giros, cuatro ciclénicos y uno anticiclonico, de izquierda a
derecha. En € tercer octavo, se generan, un giro ciclonico y otro anticiclénico, para dar inicio a
proceso de reflujo que se muestra en e cuarto octavo, donde también muestra e mismo tipo de giros.
Para € quinto octavo €l proceso de ascenso de la marea se presenta con dos giros ciclonicos y uno
anticiclénico en la base del tridente; para € sexto octavo la intensidad de la velocidad de ascenso de la
corriente se incrementa; en & septimo octavo se generan un giro anticiclénico y uno ciclonico a la
izquierda del cana de acceso y dos giros anticiclonicos a la derecha del mismo. Durante € octavo
octavo de perido € reflujo muestra mayor intensidad en el cana de acceso.

Las figuras de los ocatvos de la circulaciéon inducida por marea y viento para cada una de las

areas, se muestra en los anexos.
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CAPITULO VII

DISCUSION DE RESULTADOS.

El retraso de la onda de marea en cuerpos de agua con grandes areas someras, como 1o es el caso
de la Ensenada de La Paz, llega a ser en ocasiones critico en mareas muertas. Cuando ocurre el evento de
mareas muertas, existe mayor friccion en e fondo y disipacion de la energiade laonday menor tirante,
por lo cual lavelocidad de la onda es menor, por o que frenay amortigua ala misma.

7.1 Estanque de mareas

Como se sabe, e movimiento de un fluido es generado principalmente por diferencia de niveles
y presion, en este sentido se puede observar que debido a que € estanque se encuentra ubicado en un
nivel inferior al NBMI, esto genera una diferencia de niveles considerable durante la pleamar maximay
bajamar minima, teniendo como limitantes la dimensién de la compuerta y la altura de la misma con
respecto a fondo del estanque, provocando que € flujo se vea reducido por la compuerta, que en este
caso estd compuesta por cuatro tubos de 8" de diametro cada uno, por lo tanto cuando dentro del
estanque llega a la pleamar méxima, fuera de éste se ha iniciado € proceso de la bajamar; durante el
ascenso y descenso del nivel del mar, llega un momento en €l cual los niveles de agua dentro y fuera del
estanque se estabilizan y al no existir presiéon, no existe intercambio, a menos que haya presencia de
viento, que genere una diferencia de niveles y como consecuencia corriente. Al continuar bajando la
marea, la salida de agua del estanque se ve nuevamente limitada por condiciones de la compuerta citadas

anteriormente, provocando un bajo porcentaje de recambio de agua, que solo se efectlia en una capa de

30a40 cm.
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Fig. 20. Diagrama de la compuerta utilizada en € estanque de marea.

En la Ensenada de La Paz a medida que entra € periodo de mareas vivas, la onda de marea se
propaga més rapidamente con un menor amortiguamiento que durante mareas muertas, esto se debe a
gue € llenado de las é@reas someras es rapido, aln cuando e efecto de friccion es directamente
proporcional ala velocidad, este se genera solo en las capas contiguas a fondo, reduciéndose el efecto
en toda la columna de agua, debido a que a mayor columna de agua menor efecto de friccion en las
capas superficiales. Durante € periodo de mareas muertas las condiciones seran criticas debidas a
retraso, amortiguamiento de la onda de marea y friccion con el fondo.

La circulacion dentro del estanque esta influenciada fuertemente por marea y por efecto de
viento; a tener vientos del sur, como ocurrio durante el muestreo, la circulacion generada en €l estanque

produjo un giro en sentido contrario a las manecillas del reloj (fig. 21).
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En el estanque ,la accién del viento contribuye a crear un movimiento de las capas superficiaes de
agua, que provoca que estén aireadas; en las capas contiguas a fondo, aun cuando la columna de agua es
en promedio de un metro, se observan condiciones reductoras, debido a que la materia organica se
incrementa y es acumulada disminuyendo severamente la concentracion de oxigeno, presentandose las
condiciones propicias para €l desarrollo de bacterias anaerdbias y aerdbias facultativas, habiendo
produccion de &cido sulfidrico.

Los parametros fisico-quimicos nos ayudan a confirmar 1o anteriormente expuesto, la temperatura
tiende a ser mas constante dentro del estanque que fuerade é, esto es, su variaciéon diurnay quincenal es

menor; por otra parte durante mareas muertas se propicia un mayor y rgpido calentamiento de la misma.
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Lasalinidad presenta una oscilacién semidiurna, ocasionada por la entrada y salida de agua del estanque
lo que implica la influencia de la mares; tiene pequefias variaciones de 2.5 %/,

Los valores promedio de salinidad fuera'y dentro del estanque son altos debido a: 1) e tiempo de
residencia del agua en la Ensenada que es de 2.2 dias aproximadamente, 2) € sector de EI Comitan es
una zona somera, 3) la elevada tasa de evaporacion que caracteriza a esta area y 4) € tiempo de
residencia del agua en el estanque de 3.1 dias.

Ladensidad muestra un patron diurno y su ascenso y descenso esta en funcién de latemperatura. Las
concentraciones de oxigeno disuelto durante la pleamar son cercanos a la saturacion, lo cual esta
determinado por efecto de mareay viento, estos a provocar el movimiento de la masa de agua inducen a
la mezcla, al menos en la capa superficia. Predominanda € efecto de la marea, ya que € viento podria
estar presente en bagjamar y pleamar, pero las mayores concentraciones se encuentran en pleamar; los
valores en bgamar son menores, esto evidentemente causado por € consumo del oxigeno, por la
descomposicién de la materia organica y la demanda bioguimica de oxigeno (DBO), otro factor que
reduce la disponibilidad de oxigeno disuelto es la dimension de la columna de agua, ya que en bajamar
es menor gue en pleamar. Al comparar los vaores de oxigeno fuera y dentro del estanque durante la
bajamar, se observa que las condiciones son menos favorables dentro del estanque, por la carga
bioldgica, € bajo porcentgje de recambio de aguay alas condiciones reductoras de las capas contiguas
a fondo, esto contribuye a la disminucion de la concentracion del oxigeno disuelto, esto fue corroborado
haciendo una medicién puntual de la concentracion de oxigeno disuelto en el fondo, que dio como
resultado nula presencia de oxigeno. La presencia de acido sulfidrico y de poca o nula concentracion de

oxigeno es sefid de eutroficacion
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Los fosfatos presentan la menor concentracion en pleamar, teniendo valores similares dentro y fuera
del estanque, principalmente por dilucion; los valores mayores son en bgjamar, observandose registros
mayores fuera del estanque; al tener estas concentraciones en bajamar nos significaria la poca o nula
presencia de productores primarios. Los nitritos y nitratos fuera del estanque la concentracion disminuye
de bgamar a pleamar, mientras que dentro del estanque ocurre lo contrario 1o nos conduce que la
disminucion es basicamente debida a consumo bacteriano.

Se observo que e promedio del amonio en bajamar presenta mayor concentracion gque en
pleamar, durante esta Ultima los valores fuera 'y dentro del estanque fueron similares. En bgjamar dentro
del estanque se presentd la mayor concentracién de amonio, esto debido a la produccion de materia
organica, disminucion de la concentracion del oxigeno disuelto, la transformacion de los productos
nitrogenados a amonio por accion bacteriana asi como el hecho de ser un cuerpo de agua peguefio.

En los resultados obtenidos en la simulacion de la hidrodinamica dentro del estanque, podemos
observar que la circulacion inducida por marea, es en forma de abanico (anexo i-viii), lo que demuestra
gue fue un acierto la ubicacion de los puntos de muestreo (fig. 4), por otro lado, también estos esquemas
de smulacion nos indican que la area frente a la compuerta es una zona dinamica, pero donde existe
mayor posibilidad de depositacion de material en suspension, lo cua es confirmado el nimero de
microorganismos presentes en las muestras de sedimiento, ademés de forma gréfica visualizamos que
otras zonas de acumulacion se localizan en las esquinas del estanque, donde no existe movimiento.

L os resultados de campo mostraron, aunque parciamente, las &reas de acumulacion de material
particulado, las cuales fueron ubicadas por medio del conteo de poblacion bacteriana presente en aguay
sedimento, pero principalmente con este Ultimo, demostando ser un buen indicador de particulas en

suspension y/o acumulacion, 1o cual se corrobora con la aplicacion de este modelo hidrodinamico, con
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el cual podemos tener una idea clara de lo que sucede dentro del estanque de acuerdo a sus
Caracteristi//cas fisicas.

Los resultados de la ssmulacién concordantes con |os resultados medidos en campo, son las
velocidades méximas que se presentan durante el reflujo. Es importante tener en cuenta que 1os
resultados del modelo fueron a partir de datos reales registrados en el sitio de muestreo.

7.2 Canales artificiales (tridente)

El area del tridente es un sistema con intercambio de agua permanente con €l cana de acceso a la
Ensenada de La Paz; debido a la cercania de este sistema con €l Muelle Fiscal (punto de referencia) la
oscilacion de la marea fue similar a del pronostico del muelle, aunque a adentrarse la onda de marea
hacia |los canales se amortiguara por la diferencia de profundad, provocando friccién con el fondo, alo
que también podemos agregar que la columna de agua se reduce y la onda vigia méas lentamente.

Por otro lado, debido a que esta zona esta protegida por una construccion aledafiay a los propios
bordos de los canales, €l olegje es despreciable, pero aun con esto, se observa €l arrastre del viento en la
superficie del agua de los canales, debemos recordar que durante €l periodo de muestreo €l viento fue
predominantemente del sur.

Con respecto a las corrientes, el cana de acceso presento las velocidades mas intensas,
alcanzando 40 cm/seg, durante €l reflujo y 20 cm/seg en el flujo. Tomando en cuenta la velocidad del
flujo debemos recordar que conforme la onda se adentraa sistema, laintensidad disminuye por las
irregularidades de la batimetria de los canales y a la poca profundiad, esto se aprecia en los esquemas de
los octavos que resultaron de la simulacidn, en ellos se observa la circulacion inducida por marea y
viento (anexos xvii-xxxii). En €l caso de ausencia de viento, es notorio que a final de cada canal las

velocidades de la corriente son despreciables, incluso en el octavo 6 de la ssmulacién inducida por
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marea, se observa que durante € proceso intermedio de la pleamar maxima a la bgjamar minima, se
presentan zonas muertas en la cabecera de los canales.

Por otro lado, podemos notar que los resultados de la medicion indican que en la base del
tridente existe mas dinamica que en € resto del sistema, aungue las velocidades maximas se presenten
en el canal de acceso, mientras que en la medicion euleriana, € patrén solo muestra una pequefia parte
de lo que sucede en €lla.

En el caso de los resultados de la simulacion de la corriente inducida por viento, la dindmica de
la base del tridente se ve incrementada. Las cabeceras de los canales presentan un giro ciclénico, esto
ocasionado por el efecto de viento introducido a estanque, |0 mismo podemos apreciar en la medicién
euleriana, como € viento tiene gran influencia sobre la superficie del sistema (fig. 13) generando giros
similares, que se smularon de acuerdo a las condiciones que se presentaron durante el muestreo,
recordando que €l viento provenia del sur y que el tridente esta orientado de sur a norte lo que ayuda al
empuje del agua, siendo favorable durante el ascenso de la marea.

La temperatura mantuvo un promedio de 28.4°C, con una oscilacién diurna. Para el punto
numero 1 (fig.11) no hubo registro de temperatura. En el caso de la salinidad tuvo un promedio de
37.8 1 PSU, mostrando homogeneidad en el sistemay en la zona adyacente a él. La salinidad y densidad
presentaron €l mismo patrén diurno. La salinidad y la temperatura mostraron correlacion positiva,
mientras que ambas presentaron correlacion negativa con la temperatura, lo cual era de esperarse, pues al

aumentar la temperatura disminuye la densidad y a aumentar la salinidad aumenta la densidad.
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CAPITULO VIII

CONCLUSIONES

Lautlizacién de model os numéricos es una aternativa que debe ser utilizada para entender y/o
predecir el comportamiento hidrodindmico de un sistema, para evitar caer en errores de planeacion de
construcciones marinas o € desarrollo de maricultivos que dependan de la circulacion de la marea, ya
gue ésta jugard un papel muy importante en el recambio de agua del sistema.

Para desarrollar modelos que requieren de célculos muy finos, es necesario € uso de
herramientas computacionales, que de acuerdo a la complejidad del problema nos den |la oportunidad
de integrar, evaluar y tranferir los resultados a conocimiento de procesos costeros, estuariosy en €
caso de este trabgjo, estanques de marea.

El modelo barotrdpico utilizado en este trabajo fue disefiado por Gavifio (1987), € cual se basa
en el método de diferencias finitas. EIl modelo se optimiz6 para una SGI Power Challenge,
basicamente se modifico la estructura 1/O de datos y se implement6 una solucion aternativaala
simulacién a partir de datos tedricos, es decir, se introducen datos reales al model o, interpolados con
SPLINE los valores para cada paso de tiempo, ademés del cambio al lengugje FORTRAN 90.

El modelo hidrodindmico-numérico nos permite ssmular la variacion del nivel del mar a partir
de datos tedricos o reales del sitio seleccionado, paralo cual es necesario contar con una maguina de
supercomputo, Si el area en cuestion presenta pasos de tiempo y espacio muy pequefios, 10 que
contribuye a una mayor cantidad de calculos de operaciones para encontrar la solucion numeérica,

debido a este incremento en complegjidad, la aplicacion del modelo solo sera posible, si y solo g, €
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paso de tiempo y espacio son reducidos hasta satisfacer €l criterio de estabilidad de Courant Friedrich
Lewy, €l cual es necesario para desarrollar el método matematico del modelo.

El uso del supercoOmputo nos permite modelar progresivamente con mayor resolucion espacial,
s e area de estudio es de aguas someras y es discretizada con pequefios Ax. Esta evolucion requiere
de herramientas computacionales para pre-procesar y post-procesar los resultados obtenidos. Los pre 'y
post- procesos deben ademas ser parte integral de la estructura del modelo y de los campos de datos.

De acuerdo alos resultados obtenidos de este trabajo podemos concluir que € uso de

microorganismos como indicadores de materia particulado, resultd ser una forma rapida, sencilla de
hacer la evaluacion de materia en suspension y materia acumulada, y nos permitio comparar junto
con las mediciones eulerianas en e estangue, los resultados obtenidos del modelo aplicado a este
estanque. Y a que los esquemas muestran claramente las zonas donde la circulacion es apreciable y
donde hay ausencia de movimiento, con lo cual podemos hacer inferencias de lo que ocurrira cuando
a cuerpo de agua se le incrementara la carga poblacional y como podria ser afectada la calidad del
agua. Si bien este no es un modelo tridimensional donde podemos incluir variables como la densidad,
salinidad, temperatura u oxigeno, con solo modelar la hidrodindmica del area nos permite visualizar
las areas donde se debe poner mayor atencion que serian &reas potenciales de acumulacién de materia
organica, la cual deterioraria e medio donde se desarrollaran de los organismos a cultivar.

De manera cudlitativa, podemos decir que € tridente es una zona mas saludable que €l
estanque, aun cuando se llevan a cabo procesos de depositacion de materia organica de organismos
residentes en el &reay €l aporte del manglar circundante, es justo aclarar que éste no tiene restringida

la entrada de agua por € canal de acceso, como ocurre en €l estanque, por tal motivo es conveniente
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que a inicidr el planteamiento de disefio se tomen en cuenta las caracteristicas fisicas del area donde
se confinaran los organismos.

Con este tipo de model os podemos sugerir la manera més efectiva de utilizar €l érea de
estudio, ya que con el modelo podemos diagnosticar y predecir los posibles procesos a ocurrir;
naturalmente la capacidad de predecir dependerd de las limitaciones del modelo y de los datos a
utlizar.

La informacion generada por € modelo seré de ayuda a los ingenieros de disefio de granjas
acuicolas donde el recambio de agua sea por el ascenso y descenso de la marea., asi como también a

los que toman las decision del manejo de una granja acuicola ya establecida.
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CAPITULO IX

RECOMENDACIONES

La aplicacion de programas complgjos generalmente requieren de herramientas
computacionales altamente eficientes, muchas de las cuales estan disponibles en méaquinas
de ato rendimiento como lo es UDGMAX. Para e modelo utilizado en este trabajo, los
comandos de compilacion daran mejor rendimiento haciendo una seleccion previa de esto,
ya que se puede caer en errores como limitar la velocidad de proceso en lugar de mejorarla.
Aqui encontramos que una mejor opcion de compilacion es:

SO0 -pfa - mp -02 -0 outfile inputfile
lo que nos permite un méximo de rendimiento.

Por otro lado, es necesario seguir investigando las diferentes opciones que nos da
uso del supercomputo, que en nuestro caso, a partir de pasos de tiempo y espacio pequefios,
nos permitio realizar caculos muy finos para encontrar la solucion numeérica de un modelo
de ssimulacién de marea'y componentes de la corriente.

Se recomienda € uso del supercomputo, pues disminuye las limitaciones de espacio
de las computadoras convencionales y disminuye e tiempo de gecucion, lo cua hace
factible desarrollar modelos muy finos con técnicas convencionales y obtener resultados a
corto plazo, lo que permite un mayor n’mero de pruebas para afinar la calibracion.

Es importante desarrollar modelos numéricos aplicados a estanquerias de
maricultivos, ya que permite predecir e comportamiento de las mismas antes de ser

construidas.
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Octavo 8. Distribucion de la velocidad de corrientes inducidas por marea en el estanque.
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Octavo 3. Distribucion de la velocidad de corrientes inducidas por viento en el estanque.
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Octavo 4. Distribucion de la velocidad de corrientes inducidas por viento en el estanque.
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Octavo 5. Distribucion de la velocidad de corrientes inducidas por viento en el estanque.
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Octavo 6. Distribucion de velocidad de corrientes inducidas por viento en el estanque.
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Octavo 7. Distribucion de la velocidad de corrientes inducidas por viento en el estanque.
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Octavo 8. Distribucion de la velocidad de corrientes inducidas por viento en el estanque.
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Octavo 1. Distribucién de la velocidad de corrientes inducidas por marea en el tridente.

Xvii



——— —~
b - -
b - -]
e P
ainsieaie o T
r+r-T+ T
[rTr+rT T
[T T T T
rT+T T
[T++T T
TTTT TT T
[TTTrT T T
[TTTT T
TTTT ITT
TTTT TTT
TTTT ITr]
TTTT TrT7
rTrTT TrT3
TTTT TTT7

TTT T
TT T+
TT Tt
Vi TT I77]
IT It
171 TrTs
TT T
TT]
TT]
TT]
TT!
TT]
11
T71l
TTl
TT]
TT]
TT.
TT.
TT
)t L TT]
4}5&4\ A TT1
¥ EERER AT RN
T Ve AR F T T TAL 1A AR
(T —w FARAARAL L bbb A T»a444aaaa4,l/1
o~ N A AR KT r e kAKX T)\JJ*AAAA,L$,ﬂ
b b o A RR S At v by kAT TT\\\,\\\#—;,“L“_\«
R e N I A TRT_sv—a iy
‘_/\'_‘,..\;(\—({TTTT )7‘»\\\//##}-\,/_
l.lo-o—t—c~+4-s-o— } ;; A4 A LREEE
y -
r
-
-
+
//ll,,l:i}}jj) £ #ttijfll/l/
s/ 77 1414 tI1 -
,///I"‘\.\‘\,\/\/\/‘/‘/\)\yﬁv—ﬁ’\&f(&/////,/_
/70 VN AA A AR IARRR Sk pu g )]
,,,/||\\\\\\\h%‘hf\((iJ’_L,K—(’(K—(x,«//,/,/_
////I\\\\\\\\\‘F-(‘Y**J')"*TT‘\""'—I//////—
AT I ANNNANNSNS T N e oy ]
FL T INNNNNNSNS S Ny NN~ ]
FINNANNNNNNSN~ A S b N s AN~ oy e e ]
PN AVANNANNNNSN /I AN\ N~ et g ] e -]
FNANNNSNANNNN = H bANNNNS N rwrm sy f |} f e

Octavo 2. Distribucion de la velocidad de corrientes inducidas por marea en el tridente.
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Octavo 3. Distribucion de la velocidad de corrientes inducidas por marea en el tridente.
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Octavo 4. Distribucion de la velocidad de corrientes inducidas por marea en el tridente.
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Octavo 5. Distribucion de la velocidad de corrientes inducidas por marea en el tridente.
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Octavo 6. Distribucién de la velocidad de corrientes inducidas por marea en el tridente.
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Octavo 1. Distribucién de la velocidad de corrientes inducidas por viento en el tridente.
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Octavo 2. Distribucion de la velocidad de corrientes inducidas por viento en el tridente.
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Octavo 3. Distribucion de la velocidad de corrientes inducidas por viento en el tridente.
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Octavo 4. Distribucion de la velocidad de corrientes inducidas por viento en el tridente.
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Octavo 5. Distribucion de la velocidad de corrientes inducidas por viento en el tridente.
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Octavo 6. Distribucion de la velocidad de corrientes inducidas por viento en el tridente.
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Octavo 7. Distribucion de la velocidad de corrientes inducidas por viento en el tridente.
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Octavo 8. Distribucion de la velocidad de corrientes inducidas por viento en el tridente.
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