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RESUMEN

A las series de tiempo de temperatura del aire, presién atmosfética, magnitud y direccién
del viento, humedad relativa y variacién de nivel del agua del lago fueron capturadas y analizadas
mediante un andlisis espectial auto y cruzado.

Los resultaros indicaron, que la dindmica de Ia circulacién de la brisa esta sujeta a la
orografia local, por tal razén se realizé un experimento con duracién de tres dias dentro y fuera
del lago mediante una antena de sensores y se capturaron las caracteristicas meteoroldgicas
sincronizadas, las cuales fueron sometidas al anélisis tridimensional, encontrando la magnitud y
direccién de la onda de la brisa sobre la regién del lago, esta consta de cuatio principales
arménicos 24, 12, 8 y 6 hotas. El atménico de 12 y 8 horas tienen direccién NE y el de 6 horas
tiene direccidn paialela a la costa

Se demuestra que las fluctuaciones atmosféricas periddicas, generan amplitudes
significantes de los seiches con periodos de aproximadamente 6 horas. Con la ayuda de un
modelo numérico de circulacién barotrépica bidimensional (HAMSOM), se obtuvieron las
corrientes debidas al viento y las amplitudes de los seiches, estos tienen dos principales modos de
oscilacién los cuales dependen directamente de la forma y batimetria del lago. Se concluye que la

fuente principal de la dindmica dentro y fuera del lago es la brisa local.
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INTRODUCCION

La limnologia fisica es el estudio del movimiento y mezcla del agua de un lago, mientras

que la meteorologia es el estudio de la dindmica de la atmésfera. El punto de partida para una
investigacién sobre el movimiento en un cuerpo de agua y los mecanismos que lo causan, debe
incluir un estudio detallado de ambas ramas de la fisica, ya que la superficie de un lago estd
expuesta a factores meteorolégicos, como son: la radiacion solar, la temperatura del aire,
humedad relativa y el viento. La radiacién solar es, sin duda, la principal fuente de calor, la cual
tiene un efecto maximo en la superficie del agua y ésta es absorbida en la primera capa
provocando toda una dindmica dentro y fuera del lago.

Chapala es el lago natural més grande de México, situado al Sur de la Zona Metropolitana
de Guadalajara, Jalisco (aproximadamente 20°20° N, 103°25' W y 20°10" N, 102°40" W ), cuyas
dimensiones son 75 por 25 km, con una profundidad promedio de 6 m y una méxima cercana a
los 13 m Por la belleza de su paisaje, por el incomparable clima y por su cercania a la ciudad de
Guadalajara, ha venido a ser el sitio geogréfico de mayor interés en nuestro pais que atrae una
gran cantidad de turistas mexicanos y extranjeros

Chapala es un lago 1eceptor siendo su fuénte principal el rio Lerma y su afluente tnico el
tio Santiago El lago es el més importante abastecimiento de agua potable para la ciudad de
Guadalajara por ser 1a més econémica. Lamentablemente, desde décadas pasadas el agua del lago
ha sido fuertemente contaminada por fuentes de origen antropogénico asi como por desechos de
las poblaciones locales. Ademas de esto, el nivel del lago se ha visto seriamente afectado por el
uso de sus aguas para el riego vy el gasto doméstico de la ciudad de Guadalajata (Sandoval 1994).

La hidrodindmica del lago ha recibido mayor atencién en los iltimos afios a través de

extensos muestreos de campo, cuyos objetivos, han sido el estudio del régimen termodindmico de

I



las aguas del lago (Filonov y Tereshchenko, 1999a), la modelacién de la circulacién de las aguas,
la dispersién y dindmica de los contaminantes en el lago (Escalante, 1 992; Hansen, 1994; Ledn,
1994, Curiel, 1995), en la tasa de sedimentacién (Fernex, et al, 200I), en circulacién
hidrometeorolégica y los procesos termodindmicos en la atmoésfera, (Filonov et al, 1998;
Filonov, 1998 ).

Hasta 1987, un listado de revisiones sobre la problemdtica del lago incluia 120 trabajos
(Guzmdn y Morelos, 1992). Entre los trabajos importantes destaca el trabajo de muchos afios pot
un grupo de bidlogos estadounidenses y mexicanos que publicaron un estudio de los factores que
controlan la produccion del fitoplancton en el lago (Owen et al., 1992)

De los lagos tropicales someros, Chapala es el més grande de México, lamentablemente
se cuenta con muy poca informacion sobre la dindmica de sus aguas y su interaccién con la
atmosfera. Aunque, por otro lado, su quimica, biologia e historial geolégico han sido descritos y
discutidos ampliamente por varios autores, entre los que destacan Palmer (1926), Downs (1958),
Clementes (1963), Rosas-Elguera y Urrutia-Fucuguachi (1997); Rosas-Elguera y Urrutia-
Fucugachi (1998).

Las observaciones sobre el nivel del agua en el lago han mostrado que los vientos locales
6 brisa generan diferencias de nivel en la supetrficie Al mismo tiempo, dicho proceso convectivo
debido a rdpidos cambios de temperatura juega un papel importante en el intercambio de calor de
la masa de agua del sistema, del cual se derivan procesos dindmicos dentro del lago, que
incluyen: corrientes, ondas internas y seiches (Filonov y Tereshchenko, 1999a, 1999b), Filonov,
en prensa). El estudio de los seiches es de gran importancia pues proveen de una fuente
significativa de energia a las parcelas de agua y ademas son los principales promotores de mezcla

y transpotte.



La magnitud del viento diurno es mds intenso que el nocturno; alcanzando 8-10 m/s con
direccién hacia la costa, lo que incrementa la evaporacién en la superficie del lago (Filonov,
1998). El viento nocturno tiene direccién hacia el lago con magnitud promedio de 3 m/s; y es el
resultado de la diferencia de temperatura existente entre la superficie del lago y el medio terrestre
que lo rodea, el cual se encuentra totalmente deforestado, provocando asi un gradiente en la
presion atmosférica.

Los vientos locales y la brisa, son los que determinan toda la dindmica del lago de

Chapala, se generan dia?iamente por el gradiente de los pardmetros meteorolégicos (temperatura
del aire, presién atmosférica, humedad relativa). La variabilidad interanual de la precipitacién
“causa importantes fluctuaciones en el nivel, drea y volumen del lago. La variabilidad sinéptica en
“la atmdsfera se presenta con periodos de entre 2-15 dias en la regién del lago de Chapala (Filonov
et al., 1998).
En el presente estudio se utilizan series de tiempo de datos meteoroldgicos y nivel del lago
disponibles, asi como de nuevos registros y experimentos realizados, para dilucidar los efectos de
las variaciones meteoroldgicas y de la brisa sobre el nivel del lago y su dindmica.
Adicionalmente, se simul6 la dindmica generada en el lago por el viento mediante un modelo
semi-implicito de circulacién barotrdpica bidimensional

Las series temporales iniciales meteorolégicas y de nivel del lago (Diciembre de 1996 a
Septiembre del 2000) se analizaron cuidadosamente mediante el anélisis espectral auto y cruzado,
encontrando la diferencia de fase entre cada proceso y su amplitud media

También se analizaron series obtenidas mediante un experimento especial en el lago, en el
cual se midieron las fluctuaciones de temperatura del aire, presion atmosférica, humedad relativa,
magnitud y direccion del viento, dentro y fuera del lago, durante un tiempo aproximado de tres

dias continuos con cielo despejado La circulacidn y longitud de la onda de la brisa se analizaron
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de acuerdo a la metodologia escrita por Filonov (1986) y Konyaev (1990), encontrando asi la
relacion existente como magnitud y diferencia de fase entre los arménicos diurno (24 horas),
semidiurno (12 horas), de 8 y de 6 horas, todo esto mediante programas elaborados con el
software Fortran 90 y Matlab 5.3.

El sentido de la circulacién que sigue la brisa en la regién del lago, a favor 6 en contra de
las manecillas del reloj, se encontré mediante el método de componentes rotacionales ¢ método
de Gonella (1972).

Para poder pronosticar tanto las variaciones en el nivel de la superficie del lago, asi como
los modos de oscilacién de este, se utilizé y adapté el modelo semi-implicito HAMSOM
(Hamburg Shelf Ocean Model) de circulacion barotrdpica bidimensional Carbajal (1993), Nifiez
Riboni (2000) y con él se simulé la dindmica que tiene el lago forzando a dicho modelo solo pos

viento tratando de comparar los resultados arrojados por éste con las series iniciales



- CAPITULO 1
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. AREA DE ESTUDIO

El lago de Chapala es el mds grande de México y se distingue como un lago transmisor
(Sandoval, 1990), ya que es alimentado por el rio Letma y tiene un desagiie natural por el rio
Santiago, ambos 1i0s junto con el lago forman el sistema de la cuenca, (Fig. 1). La existencia de
un lago depende de su equilibrio hidrolégico, esto es, debe de existir una equivalencia entre
enfradas y salidas de agua. Lamentablemente, en los dltimos afios (1990-2000), el nivel del vaso
la;:ustre ha disminuido, principalmente por evaporacién (CNA). La radiacién solar, la
téﬁper'atur'a ambiente y la magnitud del viento son la causa principal de ésta. Por su cercania a la
ciudad de Guadalajara, el lago de Chapala es actualmente la principal fuente de abastecimiento
de agua para esta ciudad, asi como la mds econdmica (Sandoval, 1994).

En afios de lluvias intensas la precipitacién es de aproximadamente 750 mm anuales La
evaporacién del espejo de agua del lago es de 1400-1600 mm al afio, es decit, casi dos veces mas
que la precipitacién (Filonov, 1998). Las oscilaciones de la intensidad de las precipitaciones en la
cuenca tienen una ciclicidad temporal con periodos de El Nifio (desde 2 hasta 7 afios) y periodos
de variacién de la actividad solar (11, 22, 45 y mads afios) Esta variabilidad interanual en la
precipitacién origina a su vez oscilaciones temporales importantes en el nivel, el volumen y la

superficie del lago (Filonov, 1998)
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‘Figura 1. Ubicacion geogréfica del lago de Chapala y su batimettia La profundidad est4

dada en metros con 1elacién a la cota minima que es la 87 6 0.

1.2. OBJETIVOS Y METAS
Los objetivos generales de este trabajo son:

- Determinar la variacion espacio-temporal de los pardmetros meteoroldgicos y su reflejo
en la variacion del nivel en el lago de Chapala.

- Reconocer los efectos termodindmicos provocados por la circulacién de la brisa en el
lago mediante un poligono hidrofisico.
Las metas de este trabajo son:
[. Crear un banco de datos para el lago de Chapala, que incluya:

a) Series de tiempo de las fluctuaciones meteoroldgicas.

b) Series largas de tiempo de las fluctuaciones de corto periodo del nivel del lago;

~ TESISCON
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2. Estudiar las variaciones de los pardmetros meteoroldgicos (temperatuia del aire, presién
atmosférica, humedad relativa, magnitud y direccién del viento) y su relacién con la
circulacién de la brisa sobre el sistema tierra-lago.

3. Con base en el modelo semi-implicitc HAMSOM para aguas someras, realizar una
modelacién numérica de las fluctuaciones gravitacionales inducidas (barotrépicas)

provocadas por la brisa en el lago.

1.3. DATOS INICIALES Y EQUIPO REQUERIDO

La adquisicién de los datos de variacién de nivel se realizo con la ayuda de la Comisién

-Nacional del Agua (CNA). Estos fueron registrados por una estacién climética propia de la CNA

‘Los datos de variacién del nivel del lago fueron recabados diariamente con ayuda de un

limnigrafo mecénico. Los limnogramas fueron digitalizados con el software SURFER 6.0/, con
discretizacién de 1 hora cada muestra, obteniendo asi una serie de tiempo no continua de 3 2
afios. La serie no es continua por la razén de que el nivel del lago en tiempos de estiaje es muy
bajo y el limnigrafo no captura datos  Sin embargo, personal de la CNA mide el nivel de este con
una regla diatiamente a las 8 de la mafiana, lecturas que se capturaron y se interpolaron con igual
discretizacion con la ayuda del software MATLAB 5.3 y el método spline-ciibico.

Los datos meteoroldgicos se registraron con una estacién meteorolégica auténoma
WEATHER MONITOR II, en el lugar donde estd la estacidon climética de la CNA. La
discretizacién de la serie es de | hora obteniendo una serie de tiempo no continua de 3 8 afios. De
igual forma la serie no es continua debido a la falta de mantenimiento de la estacion WEATHER
MONITOR 1I.

Paia el desarrollo y metodologia de adquisicién de nuevos datos meteoroldgicos se

establecié un pol'i'gono de tres aristas en forma de tridngulo equildtero con lados de
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aproximadamente 3 km frente a la ciudad de Chapala, como lo muestra la figura 2. Durante el
experimento se instalaron 3 estaciones meteoroldgicas auténomas WEATHER MONITOR II, en
cada arista del poligono a las que se les llam¢ 1) Chapala (20°17.428'N, 103°12.104'W), 2) San
Antonio (20°17.428'N, 103°12 104'W) y 3) Lago (20°16.276'N, 103°12.76'W). Las estaciones
tuvieron uwna discretizaciéon en tiempo de 5 min. El experimento tuvo una duracién de
aproximadamente 3 dias (25 al 27 de Mayo del 2000). La estacién Chapala y San Antonio se
mantuvieron fijas en tierra cerca de la costa y la estacién Lago se mantuvo anclada durante todo
ese periodo en ¢l agua Este experimento se Hlevd a cabo en estas fechas por qué es cuando se
presentan las mejores condiciones de brisa y evaporacién en el lago (época de estiaje). Esta
antena de sensores permitiid valorar el espectro tridimensional de los parémetros meteorolégicos,
por el cual se pueden medir los periodos, diteccion y longitud de las ondas de brisa en la

atmosfera para cualquier intervalo de tiempo

R.Santiago
Est. de la CNA P —
Hﬂfpalaﬂf \""‘"-r-vh...___ _F‘J.f\\
—— g » -
Isla de Mezcala w]
g Tl
- ——— 0S Alacranes e
— r.Lerma
S

SO N 7
N5

Limr&ograﬁo

_Weathef- AN P
Manitor H ' + Costa

Figura 2. Representacidn esquemadtica del poligono experimental establecido en el
drea de estudio.
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1.4. METODOLOGIA

- Para el andlisis de las periodicidades ocultas en las mediciones escalares y vectoriales de
las series de tiempo, se utilizaron los métodos del andlisis espectral (Jenkins y Watts, 1969). Con
base en los resultados obtenidos de las mediciones reales en el poligono, se aplicé un modelo
hidrodindmico de las fluctuaciones de nivel y corrientes en el lago provocados por las brisas
(Modelo seimi-implicito HAMSOM).

Los resultados del modelo fueron comparados con los datos obtenidos del limnigrafo.



CAPITULO 2.,

METODOS DEL ANALISIS ESPECTRAL DE LOS PROCESOS Y
CAMPOS HIDROMETEOROLOGICOS

Los procesos geofisicos que ocurren en la naturaleza se clasifican en deterministicos y no
deterministicos.

Los procesos deterministicos se pueden expresar por una descripcién matematica exacta
como por ejemplo: Rotacion de un satélite, mareas oceanicas y atmosféricas, variabilidad anual
de la temperatura en la supetficie terrestre etc. Los procesos no deterministicos no se pueden
describit por una relacién matematica exacta, ya que no es posible pronosticar su
comportamiento en el tiempo o espacio, por lo que estos procesos se caracterizan sélo por
algunas relaciones estadisticas Los procesos que presentan este tipo de caracteristica se les
denomina también aleatorios.

Investigando los procesos que se presentan en la atmdsfera e hidrésfera generalmente nos
encontramos con que son procesos aleatorios los que determinan la variabilidad espacio-temporal
de los fenémenos observados. Sin embargo, no existen en la naturaleza procesos deterministicos
o aleatorios en su forma pura. Una herramienta muy poderosa paia la investigacién de los
procesos aleatorios es sin duda el andlisis espectral. La variabilidad de los procesos en la
naturaleza se presenta no solo en el tiempo sino también en coordenadas espaciales, por tal razén

los procesos geofisicos se relacionan con campos multidimensionales vectoriales o escalares.

2.1. ANALISIS ESPECTRAIL LINEAL
La transformada de Foutier (TF) es una poderosa herramienta matemadtica pata convertir

datos en el dominio del tiempo al dominio de las fiecuencias y viceversa. En otras palabras la
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transformada de Fourier distingue o identifica las diferentes frecuencias que componen una serie
(en senos y cosenos), con sus respectivas amplitudes y fases. Matemaéticamente su relacién es
expresada como: Bendat y Piersol (1967); Jenkins y Watts (1969); Filonov (1976); Konyaev

(1990).

T I 7
S, (w)= _[ x(t)e ™ dt = j x(t) cos(2mar)dt ~ i j x(t)sen(2mon)dt = a (@) —ib (w). (2.1)
0 0

0
donde x(1) es la serie de tiempo, T es la longitud total de la serie y @ es la frecuencia. En donde

a.(w) es la patte real de la TF y ib (@) es la parte imaginaria de la TF y S; es la TF en el

dominio del tiempo.
La funcién del periodograma es el cuadrado del espectro amplitudinal y fisicamente nos

da los periodos de los arménicos que forman la setie de tiempo

X

S (@)==C (0) C{o), @2

Donde Cy y C; son la parte real e imaginaria del periodogiama cruzado y (*) es el
conjugado complejo del espectro. Cuando, el valor promedio del periodograma (segin el
conjunto de series) es igual a la densidad espectral, el periodograma es una estimacién asintStica
insesgada. La dispersién del periodograma es aproximadamente igual al cuadrado del valor
promedio de la estimacion, esto es, el cuadrado de la densidad espectral del proceso mismo y
practicamente no depende de la fongitud de la serie inicial Por lo tanto el periodograma es al
mismo tiempo una estimacién inconsistente del espectro. La gran dispersién del pertodograma
surge debido a la falta de promediacion del proceso aleatorio en la etapa de calculo, ya que esta
se obtiene elevando al coadiado el médulo del espectro de amplitad Con esto las pulsaciones se
incrementan proporcionalmente a la densidad espectral del proceso mismo, Filonov (1982)

Se cuenta con dos posibles procedimientos para mejorar esta estimacién: ya sea

Il



promediar los periodogramas obtenidos en realizaciones independientes, o suavizar el

periodograma por las frecuencias con ayuda de la correspondiente ventana de suavizaci6n, por

ejemplo:
S(w)= TS,(a)')- Z(w-o')o' 23)

Ambos caminos llevan a una estimacién que concuerda con la forma geneial de la
estimacion del espectro. A la estimacién obtenida con tal sucesién de operaciones se le llama

filtro.

2.2. ANALISIS ESPECTRAL CRUZADO

El andlisis espectral cruzado se aplica a pares de series de los procesos aleatorios para
obtener dependencias complementarias pero pierden su significado al ser analizadas por
separado. Cuando se tienen los procesos aleatorios de x(t) y y(t), fiecuentemente surge el
problema de determinar las medidas de relacién entre estos procesos, que como regla se ubican
disﬁibuidos en el tiempo o en el espacio’ La medida de relacién se puede caracterizar al calcular
el espectro cruzado de los procesos x(t}y y(2).

El periodograma cruzado se determina por la expresion

1 ,
S,ty(w)=?C,x(w)-C » (@) 24

ya que

oo

C (@)= Jl[x(r) - cos 270t — ix(f) sin2moor Jdt,

—o0

Bl

C. (w)y= J[y(t) cos 277:(0:+£y(t) sin2man Wt

se introducen las siguientes expresiones para los espectros amplitudinales
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C.(w)=a.(w)—ib (®)

. . (2.5
C,(w)=a,(w)+ib, ()

de aqui

S, (w)= %(ax (W) —ib, (a)))(ay(a)) +ib, (@)=
26)

= % (@, (@) a,(@)+b, (@) b, (@)~ ib, (W) a,(®)+ia, (@) b, (®))
Y finalmente se obtiene:
Sy(0) =P (0)-iQ, (),
en donde P,(m), es la parte cosenoidal del espectro cruzado de los procesos x(¢) y y(t) o co-
espectro; () parte senosoidal o espectro de cuadratura.
i Es claro que el co-espectro es una funcidn par y el espectro de cuadratura es una funcién
impar. De la expiesién anterior se tiene que si x(t) = y(t), ¢sto es, el espectro cruzado se estima
paia una misma serie entonces
S (@)=, (@=S$, ()
Para procesos estacionarios tiene significado calcular la funcién de coherencia de los

procesos x{t) y ¥(t), si sus valores numéricos se encuentran entre los limites 0 a 1:

$,@) P+ Q: (@)
S&x (CU) S\y (CU) B S.:r (@) S};. (@)

Cio)= @7

Esta determinacion positiva de la funcién caracteriza la medida de relacién en cada
frecuencia entre los procesos x(r) y y(t). Cuando C;(w)=0,se entiende que no existe relacién
entre estos procesos y cuando Cg =1 significa que existe una relacion lineal en la frecuencia w

con una diferencia de fase;



[ @y (@) -
Ag,, (@)= axctg[ 7. @ } (2.8)

2.3. CALIDAD DEL ANALISIS ESPECTRAL

Para poder evaluar la calidad del célculo del espectio es necesario compararlo con un
modelo estadistico. En estadistica existe una funcién ¥ ; donde v son los grados de libertad El

calculo de esta funcién es muy parecida al célculo del espectro (Jenkins y Watts, 1969, Konyaev,
1990).

Porque y.es una funcién que se encuentia bien tabulada en cualquier libro de estadistica,

el espectro evaluado se puede comparar con esta funcién Aqui cualquier valor de cualquier
frecuencia del periodograma tiene dos grados de libertad porque resulta de la sumatoria de la
transformada de seno y coseno del espectro amplitudinal. Pero el espectro energético se obtiene
como periodograma suavizado con valores de frecuencias independientes del lado derecho e
izquierdo. Para calcular los grados de libertad se utiliza la formula v = 20(2F + 1); donde o es el
nimero de pruebas, en el cual la estimacién espectral promedio es estimada y F es la
semianchura del filtro de suavizacion.

Los limites de confianza se buscan por cantidad de grados de libertad v en las tablas o
gréificos especiales que podemos encontrar en las monografias (Bendat y Piersol, 1986, Konyaev,
1990y
2.4, ANALISIS ESPECTRAL DE LOS CAMPOS HIDROFISICOS ALEATORIOS

(ANALISIS TRIDIMENSIONAL)

La dificultad relacionada con la organizacién de las mediciones espaciales se presenta
mdés clatamente en las investigaciones oceanograficas Como regla, en el anélisis espacial por lo

general no es suficiente la capacidad de resolucién de los sensores, ya que las mediciones
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espaciales frecuentemente se presentan en un plano con 3-4 puntos de medicién (ubicadas en el
espﬁcio de una estacién de boyas auténomas). Por ello en la oceanografia se debe esperar el
mayor efecto en la sustitucion de los estimadores tradicionales y los adaptativos. Andlicemos las
ideas que yacen en la base del andlisis espacial.

Sea que se mide un campo aleatorio £(x,y,¢) en donde x y y son las coordenadas espaciales
horizontales, con ayuda de P sensores ubicados en el plano x y y de valores del campo durante un
segmento de tiempo. Toda la informacion sobre el espectro del campo se tiene en la matriz de los
espectros cruzados en la cual se presentan los datos de la funcién de correlacion para todos los

desplazamientos posibles en cualquier frecuencia de tiempo.

-S11(w) Slg(w) e '"S[p(a))-

SU(CD)= Sg](a)) ng(w)" ' 'Sgp(a)) (29)

S, (@) S, (@) 5, (@) ]
en donde S, (w)=C (w)C j (w);, i, j= 12, ,Peselnimerodelos sensores; C; (w) es el espectro

amplitudinal de la serie de tiempo del i-esimo sensor; (*) representa el conjugado complejo.

Los espectros cruzados § (@) en la matriz (29) se suavizan pot la frecuencia @ o se

promedian por el conjunto de datos temporales para disminuir la dispersion de la estimacién del

espectro.

La estimacidn tradicional del espectro espacio-temporal tiene la forma:

5 r P - -
Sk, )= a;S, (w)exp-i2nkAx; (2 10)

=1 =l

-

-
en donde % es el vector numero de onda; A x; ¢s el vector de la diferencia de coordenadas del i-

esimo y j-esimo sensor; ¢ son multiplicadores de peso escogidos para cada posicién concreta de

los sensores de tal manera que se pueda “formar” una buena ventana espectral a través de la
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eliminacién o supresion de ia informacién obtenida con sensores ubicados no adecuadamente. Sin
embargo, debido a que la informacién de cada sensor se obtiene a un alto precio, entonces Ias
variantes de la posicién optima se piensan antes del experimento, aunque este camino semi-
empirico no cuenta con criterios precisos.

Para la estimacién adaptativa del espectro espacial se construye un filtro de miltiples
canales (EP), en el que para la estimacién por el método de Mdxima Entropia (ME), sus

coeficientes se encuentran como funcién de la frecuencia temporal @ de la ecuacién matricial:

[S, (@) S,@) - -8, (@)]fa, 1

$3,(@) Sy (@) 8, (@) “oll 0 " @ 11)

S, {@) S, (@) -5 (@) {25 0
La matriz del filtro multicanal se forma en un producto directo de la columna vector por
el vector fila del conjugado complejo, cada uno se compone de coeficientes del filtro EP:
a
' a, . ,
h =] " |®a. a,,] 212)
ape
El estimador mismo de Médxima Entropia (con una exactitud de hasta el multiplicadot

notmativo) se calcula de la forma:

-t
- i -5 -
St.w)=| S hy(@)exp-i2nk Axy ] 2 13)

i j=0
Paia la estimacién del espectro por el método de Mdxima Verosimilitud (MV), el filtro

h, (@) se determina por la matriz espectral inversa
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~] -

'Su(w) Sp@) e Sy (@) -

by (@)=| @ a5, @) [ ¢ S )

5,,@) S,@ S, @)

y la estimacién se calcula sustituyendo (2 14) en (2.13).

2.5. PROPIEDADES DE LAS ESTIMACIONES ADAPTATIVAS.

La estimacién de MV del espectro espacio-temporal se distribuye por la léy de.' 22 con
v=2(k— p+1) grados de libertad, en donde %k es el nimero de segmentos po1 los cuales se
promedia (existe la promediacién por la frecuencia temporal) la matiiz espectral (29) y P es el
nimero de sensores. En la practica estas ltmitantes se eluden promediando los espectros cruzados
por casi la totalidad de los segmentos que se cubren (los datos-vecinos estan desplazados en 1-2
datos), la cantidad de ellos puede ser mucho mayor que €l nimero de sensores, pero la longitud
total de la serie es menor a la solicitada k > P

La estimacién de Maxima Entropia de la serie temporal que contiene N datos se distribuye

asintéticamente (esto es, con N se distribuye normalmente) con un nimero condicional de grados

de libertad v = % en donde M es el orden del modelo que depende del orden del filtro EP Sin

embargo, la estimacién EP asintéticamente da el mismo error aleatorio que la tradicional con la

eleccion correspondiente de la ventana espectral

2.6. ANALISIS ESPECTRAL DE LOS PROCESOS ALEATORIOS VECTORIALES
Los campos y procesos aleatorios vectoriales juegan un papel fundamental en la dindmica
de la atmésfera y el océano Una de las principales fuentes de informacién de las regularidades de

la estructura y dindmica de las cortientes, asi como de las ondas internas de mayor escala, son las
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observaciones sobre las velocidades de las corrientes.

La mayoria de los registros de corrientes maritirmas y vientos atmosféricos proporcionan
informacién de las variaciones de la magnitud, direccién y velocidad en momentos discretos del
tiempo, recopilando en estos registros las fluctuaciones de velocidad en el sistema de
coordenadas polares, medido generalmente en diferentes puntos del espacio en forma de
direccion y magnitud.

Las cotrientes se ven como un campo vectorial y generalmente, los investigadores
transforman la informacion a coordenadas cartesianas, representando la pulsacién del vector de
velocidad con sus proyecciones en las direcciones ortogonales u(?) (eje dirigido al oriente) y v(¢)
teje dirigido al notrte)

Existen tres formas para el anélisis de la fluctuacion de la velocidad de las corrientes, que
han sido descritas en ios frabajos contemporaneos Rozarkov (1979), Fofonoff (1969}, Gonella
(1972), Mooers (1973), Filonov (1979) donde proponen una metodologia del andlisis espectral de
los procesos vectoriales y estas son:

a) Algebraico vectorial
b) Componentes ottogonales
c) Componentes giratorios (6 rotacional)

Estos métodos han sido desarrollados para hacer el andlisis de los componentes
ortogonales de velocidad. La idea bésica es representar el vector de velocidad en el plano
hodografico, i ¢ esto es la representacion de la variacion temporal de la velocidad en un plano u,
v. En este plano los componentes oscilatorios del vector de velocidad ejecutan periédicamente
- Orbitas elipticas, bajo la consideracidn de que el vector velocidad se puede descomponer para
cada frecuencia, en dos rotaciones circulares con movimientos opuestos, cada uno con su propia

amplitud y fase; e] movimiento en sentido contrario a las manecillas del reloj corresponde a las
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frecuencias positivas y el movimiento en sentido de las manecillas del reloj, a las frecuencias
negativas. En este trabajo de tesis solo se andlizo el método de componentes giratorias (Gonella,
1972)
Método de componentes giratorias

La velocidad horizontal compleja para una determinada o se define como:

w(t)=u(t) +iv(t) =

2.15
{a,cosox +b, senan)+i{a, coswt +b, senax), (2.13)

Aqui a, ay es la parte coseno; by, by es la parte seno de los espectros amplitudinales ¢, y ¢v; w la
f;'ccuencia ciclica; ¢ es el tiempo.

Tranformando (2.15) en el tiempo obtenemos:
i . w1 : —icot
w,(t)= 5 (a,, +ib,,)e" + 5 (a_, tib_,)e ™ (2.16)

Y se utiliza la siguiente simbologia

a+(ﬂ = au + b b+cu = a\' - bu

H?

Ay =4a, ""bvv b—m =a, +bu:

Conn = % (a+m + ib+m) = ’C‘ +(o| expiqo,

C

-

= —;- (a_, +ib_,)=|c_,|expi®,

tg(p=b+w , tg@:.?:.@w
a a_,

+0

La ecuacién (2 16) describe la fluctuacion de la velocidad hotizontal compleja como una
superposicién de los componentes polarizados de las espiralés de la derecha e izquierda

La fase ¢ y la amplitud compleja ., se relacionan con el armdnico con frecuencia +w,

mientras que 8 y c., se relacionan con el arménico con frecuencia -w La frecuencia circular se

considera positiva si la polarizacién del componente w,(t) es al contrario de las manecillas del

reloj y negativa si la polarizacién es en direccién de las manecillas del reloj De la expresion
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exponencial de w() se siguen las relaciones entre las partes reales e imaginatias de los espectros

amplitudinales de los componentes u.(?), Vo(t) y los espectros amplitudinales de la serie wy(2). Si
simbolizamos 4 =|c,,|y C =|c_,], encontramos

a, =Acos@+ Ccosf, a, =Asen@+Csenf,
b, =Asengp+CsenB, b, =Ccosg+Ccosé.

2.17)
Para poder describir la cinemética de los vectores que presentan espiralidad izquierda y
derecha, y que forman las fluctuaciénes hotizontal de la velocidad w,(2) se tiene que dividir el

movimiento en + @ Y - @:
Wo () =W )+ Wy =y O+ v, O]+ e, ) +iv_, (0] (218)

y los pares de componentes

U,,()=a,,coswt+b,,senwt
V,ol)=a,,senwt+b,, coswt
u_,(t)=a_, cosmt +b_,sen@r
v_,(t)=a_,senwt +b_, cosar

permiten obtener la ecuacién

U () +vi, ()= A%, 2 19)
ul, (O+v,n=C"
que describen los movimientos circulares de los vectores a favor y en contra de las manecillas
del reloj, con los mddulos A, C y la fase inicial ¢, 8 respectivamente
Nétese que los vectores polarizados en circulo con las componentes Li+'g,)( £ Vio(t) ¥ toft),

V.o(t) S€ superponen y provocan un movimiento arbitrario polarizado {en este caso en orbita

eliptica), en donde sus componentes son uu{t) y vt} Lo anterior lo podemos ver en la figuia 3
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Figura 3. La cinemdtica de los vectotes horizontales en
circulo con una espiral de izquierda y derecha. La
superposicién de los cuales provoca una érbita eliptica de

la sumatorfa del vector velocidad

Es necesario realizar otras relaciones, de tal forma que de (2.19) se concluye la ecuacién

(220),

8 = A*+C? +2AC cos 201,
g, =A"+C*-2ACccos 20,
P =2AC sen2¢,

A%

Qm = A2 _C‘Z

{2.20)

AQui guw gw son los autoespectios de los componentes escalares; Puy, Qu, sSon los espectros

cruzado y de cuadratura.

A continuacién se define la ecuacion para el espectro de giro hacia la izquierda:

C (‘* = A2 =-4}.'(gmt +g\-'\ +2Qm,)=’5++ (221)

+@ @
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el espectro de giro hacia la derecha:
e =C? =i‘<gw tg.-20.)=5_ 222)
el cohespectro de giro izquierda y derecha o el espectro de la eneigia cinética:
Cy

Sy = A C = (g +8,) =S, +S_ =5, (223)

el espectro de las diferencias del giro de derecha e izquierda
A*~B*=§,,-85_=-0, (2.24)

y la multiplicacién de los espectros del giro derecha e izquierda

wy

Conle =AC= (8= 8o +i2P,)=S.. 225

Aqui (-) es el promediado por ensamble de datos. Es de esperar que la existencia de ruido

aleatorio en las mediciones de pulsacién del vector de velocidad provocard la condicién de

max(c?)# | debido a que ¢ es una funcién del dngulo ¢ definido como:

S..=R,, —ile,

l 2PHV
o =—arctg ——*——
2 (guu - gW )

dando la posibilidad por analogia con la coherencia de introducir una magnitud invariante

positiva que se define como E] y es la relacién del cuadrado del modulo de la magnitad

compleja S,  con respecto al producto de los autoespectros de giro hacia la izquierda y derecha

2

S, N Y
Eg ____(é.'m g\’t) +£_1f_“l’ (226)

© TS, S (gu T8 402

(Gonella, 1972) llamo a (2 26) la estabilidad de la Orbita eliptica, sin embargo es mas

conveniente interpretar £, como la coherencia entre vectores izquierdo y derecho de la espiral

i
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De esta forma, el andlisis autoespectral de los componentes de la serie temporal de Ja
fluctuacién de una corriente en un sistema fijo # y v para cada o fija dan la siguiente matriz de

valores.:

8. (@) 0, (@) |
227
{P,w(m) g (w)} | @20

en el cual dnicamente el cuadrado del espectro es invariante. Este algoritmo se transforma en la

matriz

S (@) ¢, (W) (2.28)
¢, (@) S _(w) |

“ compuesta solamente de valores invariantes del espectro de la serie y que tienen un sentido fisico

claro
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CAPITULO 3.

VARIABILIDAD DE LOS PROCESOS HIDROMETEOROLOGICOS EN LA
REGION DEL LAGO DE CHAPALA.

Los datos horarios de temperatura, magnitud y direccién del viento, presién atmosférica y
humedad relativa que se capturaron durante el periodo de diciembre de 1996 hasta septiembre del
2000 se presentan en la figura 4. Como se observa, éstos permiten hacer un andlisis de las
variaciones de los pardmetros meteorolégicos en tres escalas principales: de unas horas hasta un
dia (variabilidad diaria), de unos dias hasta 1 6 2 semanas (variabilidad sinéptica) y de algunos
meses hasta un afio (variabilidad estacional). Lamentablemente no se cuenta con las series
completas, éstas presentan cerca del 23 2% de espacio vacio durante el tiempo capturado. El afio

de 1998 es el mas afectado con un 16 8% vy el menos afectado es 1997 conel 6.4%

3.1. VARIABILIDAD ESTACIONAL

En la figura 4 se observan oscilaciones claras de los pardmetros meteorolégicos con
variabilidad estacional . Analizando la temperatura del aire por ejemplo, se observan dos méximos
pot afio, esto lo causa principalmente la posicién geografica en la que se encuentra el sensor, ya
Que ¢éste se encuentra cerca de la zona ecuatorial (aproximadamente 20°) y el Sol estd en el cenit
dos veces por afio (Peterssen, 1976).
3.1.1. Precipitacion

La precipitacion promedio anual en la zona del lago es de 750 mm, aunque puede

disminuir hasta los 300 mm, en algunos afios ¢ incrementarse hasta los 1200 mm. Dichas
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oscilaciones tienen una ciclicidad temporal con periodos de El Nifio (entre los 2 a 7 afios) y
periodos de la variacién solar de 11, 22, 45 y mas afios (Filonov, 1998).
3.1.2. Temperatura del aire

La teniperatma del aire oscila entre los 15 y los 25°C durante los meses de Abril-Mayo,
pero presenta un decremento durante los meses de lluvia entre Junio-Agosto, recuperando
nuevamente otro maximo suave durante los meses Septiembre-Octubre

La temperatura no desciende a valores por debajo de 10°C en esa zona por la inercia
térmica que tiene el agua del lago.
.?.1.3. Humedad relativa
| Contrariamente a la temperatura del aire, la humedad relativa tiene un minimo durante los
fneses de méxima insolacién Abril-Mayo oscilando entre el 10 y 40%, sin embargo, en los meses
de Junio-Octubre alca:nza entre el 60 y 100%. Es necesario contar con sensores en el centro &el
lago para sabes la humedad en dicho punto durante las diferentes estaciones del afio
3.1.4. Magnitud del viento

La magnitud del viento tiene valores entre los 2 y 4 m/s presentdndose con algunos
méximos cada mes con valores hasta de 10 m/s; éstos aumentan cuando la temperatura del aire
alcanza un valor maximo, en ese momento el viento tiene un gradiente también maximo Esto es
de esperarse por el gradiente horizontal diario de presién atmosférica que existe entre lago y
tierra debido a la inercia téimica. En este caso la estacion meteoroldgica se encuentra s6lo en un
punto (parte Notte), pot lo que es probable que la direccion y velocidad del viento en el otro
extremo del lago sean diferentes
3.1.5. Presion atmosférica

La presion atmosférica oscila entre 845 y 855 mb La diferencia de presién atmostérica

existe siempre debido al gradiente de temperaturas entre el lago y la tierra dutante el transcurso
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del dia. Su magnitud es médxima en los meses de Noviembre-Febrero con valores de 860 mb esto

pasa cuando el gradiente de la humedad es minimo.

55{40
%gzu
28
3¢
£g0
2%
£ 0

50‘

gE

8%

Presion
stmosterica

tienpo afos

.Figur'a 4. Series de tiempo iniciaies (estacién climdtica CNA) de los pardmetros meteorolégicos en (a)
.- temperatura del aire en °C, (b) magnitud del viento en m/s, (c) direccién del viento en grados, (d) presién

atmosférica en mb y (¢) humedad relativa en % (Diciembre de 1996 hasta Septiembre del 2000).

En las fluctuaciones estacionales de la temperatura del aire, por ejemplo, se encuentran
sumados los arménicos de variabilidad anual y semianual, altas frecuencias y ruido aleatorio
Podemos ajustar una ecuacién de prondstico para la temperatura, calculando primero el valor
pro'medioi Esta ecuacién es expresada para la regién del lago en la forma:

T() =T, + A + Asin2r(o,t + @)+ A, sin[2m(w, + @) |+ 7 (1)
donde T} es la temperatura promedio multianuval del aire en la regidn del lago; Ay es el coeficiente
angular de la tendencia lineal; A; A; w, w: ¢, @2 son las amplitudes, frecuencias y fases

iniciales del arménico anual y semianual Tereshiichenko et al (2001), aplicando este modelo,
26
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encontraron que la variabilidad estacional de las caracteristicas meteorolégicas en la regién del

lago son determinadas completamente por dos arménicos principales: anual y semianual.

32. VARIABILIDAD SINOPTICA

Aunque diferentes en magnitud los procesos con frecuencias més altas son los mismos
que en el ciclo anual. En los trépicos, las oscilaciones sinépticas del clima son muy débiles en
comparacion con latitudes moderadas (con excepcién de los ciclones tropicales) Los ciclones
tropicales afectan con mayor frecuencia el clima regional La circulacién en la atmésfera de
sistemas con escalas sindpticas se presenta de varias formas, intensidades y duraciones. Estas
oséilaciones en los trépicos son frecuentemente fdciles de localizar en mapas climdticos, en
forma de ciclones 6 anticiclones, con periodicidad de 5 y 9 dias (Filonov, et. al, 1998)

Los climas del norte con aire fiio generan variabilidad de temperatura y presion, qﬁe
algunas veces llégan a latitudes tropicales. Por tal razén, la temperatura disminuye acercdndose a
cero grados en esta zona. Pero las influencias principales en la atmésfera de la region del lago se
deben a los procesos que ocurren en el Pacifico. Filonov, et. al (1998), calcularon la variabilidad
sinfptica en un espectro bidimensional en tiempo y frecuencia S(w,f) y encontraron las
amplitudes medias cuadiaticas y diferencias de fase de estos procesos y también los periodos de
variabilidad sindptica entre 2 a 15 dias.

En este caso las series de tiempo empleadas fueron de 4 afios desde 1990 hasta 1994, con
‘datos tomados de la CNA | Los autores compararon sus resultados con los obtenidos pot Mosifio y
Garcia (1973) con los cuales fueron congruentes. Debido a los grandes huecos en las series

iniciales en este estudio es una tarea dificil hacer dichos célculos.
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Figura 5. Series de tiempo (estacidén climdtica CNA} durante el verano en el mes de Junio de 1999 En

(2) temperatura del aire en °C, (b) magnitud del viento en m/s, (¢) direccién del viento en grados, (d)

presidon atmosférica en mb, (e) humedad relativa en %.

Las series temporales de los pardmetros meteorolégicos, durante un solo mes, se
presentan en la figura 5 (estacion de verano mes de Junio) y figura 6 (estacién de invierno mes de
Enero), muestran una variabilidad de maximos y minimos con frecuencias mayores 6 iguales a 5
dias. Estas frecuencias son caracteristicas de procesos sindpticos, siendo en algunos casos muy
marcadas y en otros apenas se pueden observar Dar una explicacién con un simple andlisis visual
es muy dificil debido a su complejidad. Por lo regulas, en verano los procesos sinépticos generan
por ejemplo, aumentos de temperatura, pero en la estacidén de invierno estos procesos traen un

decremento en la tempetatura del aire en la zona del lago.
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Figura 6. Series de tiempo (estacién climética CNA) durante el invierno en el mes de Enero del 2000 En

(a) temperatura del aire en °C, (b) magnitud del viento en m/s, (c} direccidn del viento en grados, (d)

presién atmosférica en mb, (¢) humedad relativa en %.

3.3. VARIABILIDAD DE UNAS HORAS HASTA 24 HORAS

Aunque diferentes en grado, los procesos son los mismos que en el ciclo anual los
principales factores que provocan dichos procesos de periodicidad muy corta; a nivel de
mesoescala son: a) La corta duracién de} ciclo diario determina que la penetracién de la
temperatura sea pequefia; b) Debido a la brevedad del ciclo los intercambios horizontales de calor
carecen relativamente de importancia, (con excepceion en las regiones del lagos y costas, donde
por la diferencia de capacidad calorifica del agua y la tierra se presentan las brisas); ¢) La mayor
insolacién en el ecuador que en latitudes mas altas 6 més bajas provocan amplitudes de las ondas

diurnas de temperatura del aire en la zona del lago de hasta 15°C como se muestra en la figura 7.
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La principal fuente que provoca la circulacién de la brisa en Chapala es el curso diario de la

temperatura, causado por la transferencia del calor superficial de la tierra a la atmésfera durante

el dia.
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Figura 7. Ciclo diario de los pardmetros meteorolégicos de los meses de Junio 1999 (Verano, lineas
continuas) y Enero del 2000 (Invierno, lineas punteadas) En (a) temperatura del aire en °C, (b) magnitud
del viento en m/s, (c) direccidn del viento en grados, (d) presién atmosférica en mb y (&) humedad

relativa en %.

La region del lago de Chapala es montafiosa, con valles en varias orientaciones,
influyendo éstos como pulsos en la periodicidad diaria. En la figura 7 se observa que las series
tienen periodicidad diaria permanente (Filonov, en prensa) Las curvas no tienen la forma de una
onda sinusoidal tipica. La humedad en la regién obedece a dos fendémenos principales, el primero

es la cantidad de nubes sobre el lago, las cuales causan una diferencia significativa de humedad
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entre la tierra y el lago. El segundo es la direccién v velocidad de 1a brisa. En verano 1la humedad
alcanza durante la noche el 30 al 60%, debido a la baja influencia que existe en la magnitud de
brisa, mientras que en invietno ésta se encuentra entre el 60-90% durante la noche con brisa en
calma. |

Todos estos procesos generan variaciones en el rango de minutos a horas y hasta dias
(como alta frecuencia). La estacion meteorolégica situada en la region de Chapala solo nos puede
proporcionar informacién local, por lo tanto estos procesos son locales. Los mecanismos cldsicos
de la circulacion diaria en la atmdsfera sobre la superficie del algo se alteran debido a la

influencia de la btisa y los vientos desatrollados por los valles.

3.4. ANALISIS DE LOS PROMEDIOS DE LAS SERIES INICIALES.
3.4.1. Magnitud y direccion del viento

La magnitud y direccién del viento son las variables mds adecuadas para analizar la
presencia de la brisa. A las series de magnitud y direcciéon del viento se les ajusté un diagrama
de astillas, (a partir de sus componentes u y v); a estos pardmetros se les célculo el promedio
diartio por hora de los 3.8 afios de registro. En la figura 8 se muestra dicho diagrama.

El promedio de la magnitud del viento es de 1 7 m/s en la regi6n del lago Claramente se
observa que este viento tiene caracteristicas de brisa. Durante la noche tiene direccién hacia el
lago con un promedio maximo de 2 n/s, que exactamente a las 4:00 h toma esta direccién. El
movimiento de la direccién del viento es en el sentido de las manecillas del reloj. Entre las 8:00
h.y 10:00 h. tiene direccién patalela a la costa (Oeste), aumentando su magnitud conforme pasa
el tiempo. Entre las 14:00h y 16:00 h tiene direccion hacia tierra (180°), con una magnitud
méxima promedio de 4 m/s. De las 17:00 h. en adelante comienza a disminuir su magnitud y su

direccién es nuevamente hacia ¢l lago Como se muestra en ¢l diagrama de la figura 8, la brisa no
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es constante durante todos los meses del afio. Se puede ver que en Enero y Febrero la magnitud

de esta brisa diurna es mayor que en ¢l resto de los meses del afio.

o

-1 5

{ 1
24 24 24 24 24 horas
Septiembre Noviembre

1] 5 10 15 20 24 horas
Marzo

Figura 8. (a) Curso diario del vector del viento promedio por hora correspondiente a 3 8 aftos de lecturas.

(En el eje horizontal se presentan las horas del dia). (b) Vector del viento promedio en el mes de Marzo.

Durante los meses de Marzo a Mayo la brisa diurna es més intensa que la nocturna, esto lo
causa la temporada de estiaje y la mayor insolacién, que generan un incremento de temperatura
en el agua del lago. En el mes de Junio disminuye a valores de entre 15 y 2 m/s por ser la
temporada de lluvias. De Julio a Octubre toma de nuevo una magnitud entre los 2 y 3 m/s porque
disminuye la lluvia pero se mantiene la humedad casi constante (ver figura 4) En este caso, la
brisa nocturna es més intensa pero sigue dominando en magnitud la brisa diurna. En los meses de

Noviembre a Diciembre la insolacidon disminuye, los dias son mds cortos y la temperatura
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decrece. En estos meses la brisa diurna es menos intensa pero su magnitud se mantiene entre los
3 mfs. En ¢l diagrama solo observamos los cambios del valor promedio de Ja brisa por hora
durante un mes, esto s, se filtraron los aspectos de variabilidad sindptica que pueden ser mejor
analizados con cdlculos de altas frecuencias (Filonov, en prensa).

3.4.2. Andlisis de las fluctuaciones meteorolégicas (temperatura del aire, presién
atmosférica, humedad y velocidad del viento)

En Ia figuia 8, se observa que la brisa es mds intensa en los meses de Marzo a Mayo.
Durante estos meses la evaporacion es de aproximadamente 1 cm/dia (Sandoval, 1994) En la
figura 9, se observa con claridad como los promedios de la temperatura del aire, presion
atmosférica y humedad relativa toman su valor maximo en diferentes meses y horas del afio En
los meses de Enero y Febrero la temperatura del aire es baja alcanzando un valor minimo de 12 8
°C entre las 5:00 h. y 6:00 h., pero, la presion atmosférica es maxima con 844 mb a las 13:00 h. |
Este maximo en la presién es una razén por la que en esos meses la magnitud de la brisa es la
mayor de todo el afio (figura 8).

Durante los meses de Marzo a Mayo la temperatura del aire es mdxima entre las [5:00 b
y 17:00 h alcanzando 26.8 °C y una minima en esos meses de 15.9 °C a las 5:00 h Esto no
sucede con la humedad relativa, que es tal como se esperaba toma un valor minimo de 243 %
entre las 15:00 h. y 17:00 h Desde principios de Junio a Octubre la temperatura disminuye al
igual que la presion atmosférica y la humedad tiene un méximo durante la noche de 76 2 %. Por

tal razon crece la intensidad de la brisa nocturna en estos meses, como se obsetva en la figura 8
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Figura 9. Promedio de meses contra horas del dia de los 3.8 afios de registro. En {a) temperatura del aire

en °C. (b) presién atmostérica en mb. (¢) humedad relativa en % y (d) magnitud dei viento en m/s.

En la grafica 9-d la magnitud del viento es maximo en Enero y Febrero entre las 13:00 h.
y 14:00 h, mientras que durante los meses de Marzo a Agosto este no incrementa
considerablemente durante el dia, pero alcanza un minimo durante la noche. En los meses de
Septiembre a Diciembre, entre las 13:00 h y 14:00 h. su magnitud es maxima durante el dia Los
maximos que aparecen en Febrero, Junio y Noviembre son las anomalias que se observan en la

figura 8 durante la noche y que son causadas por la variabilidad interanual.
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3.5. ANALISIS DE LOS DATOS HORARIOS CAPTURADOS EN LA ESTACION
CLIMATICA CHAPALA

Para saber con detalle la energia de las caracteristicas meteoroldgicas se analizaron las
series por el método de andlisis espectral auto y cruzado.

En la figura 10 se observan los espectros energéticos de los cinco pardmetros
meteorolégicos. En todos 1os espectros domina el pico de 24 horas, seguido por los picos de 12
horas (cerca de un orden en magnitud menos energético) y posteriormente los de 8, 6 y 4 h
También se puede observar aunque muy poco la variabilidad sindptica entre 2.5 y 5 dias. Estos
demuestran el mecanismo de transferencia e intercambio de energia con la periodicidad diaria del
Sol, con fluctuaciones de pequefias amplitudes y pequefios periodos llamados overfones
(Filonov, en prensa).

En el espectro de la presién atmosférica (figura 10b), la densidad espectral de los picos
diurno y semi-diurno tienen igual amplitud En tiempo, estos picos corresponden a los momentos
en los que ¢l gradiente temporal de temperatura es maximo 6 minimo, que es cuando aumenta ¢
desciende la temperatura del aire . El limite de confianza en estos célculos es de 90%

3.5.1. Sentido de la circulacién de la brisa

Para el andlisis de la circulacion que toma el viento utilizamos el método de componentes
rotacionales (Gonella, 1972), nuevamente con los componentes # y v de la magnitud y direccién
del viento. En la figura 11 se muestran los espectros en el sentido y en contra de las manecillas
del reloj. El espectro que predomina es en el sentido de las manecillas del reloj que es un orden
en magnitud mayor que el arménico semidiurno (espectro 2). Esto confiima la suposicion de que
en el drea del lago las fluctuaciones diarias del viento son basicamente causadas por la brisa
diurna (Filonov, en prensa) en el cual la circulacion del viento es en el sentido de las manecillas

del reloj.
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Figura 10. Espectros energéticos de las fluctuaciones de las caracteristicas
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3.5.2. Fluctuaciones del nivel del lago
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Figura 12. Densidad espectral de las fluctuaciones de nivel del lago.
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La energfa de las fluctuaciones meteorolégicas también se refleja en el nivel del lago, en
la figura 12 se observan los picos con periodos de 24, 12, 8, 6.2 y 4.7 horas. Los periodos
menores a 4, son altas frecuencias. Como se explica mds adelante, el pico con 6.2 horas
corresponde al periodo de los seiches de primer modo en el lago.

3.5.3. Anadlisis de la Coherencia, Diferencia de fase y Amplitud cuadrada media.
Las matrices del cuadrado de la coherencia y diferencia de fase para los arménicos de los

periodos principales se muestran en las tablas siguientes:

Tabla I Valores de la funcién del cuadrado de la coherencia y diferencia de fase: (a)

diurna, (b) semidiurnas, (c) de 8 horas y (d) de 6 horas.

a
(=] ax
. g g 2 £ 5
Periodo de - = = ] i &
— — =] x
24 horas o o = I E B
= kel = = ® e
& 2 8 w & &
— EJ g o =) @
E ) - g @ g
= = o - - o
Nivel del lago - 0131 0510 0097 0030 G085
Magnitud del wiento 740 - 0454 0516 0454 0001
(£.2)
Direccidn del viento 759 272 .4 - 0789 0767 0010
5.0 (13.1)
[Temperatura del aire 44 6 336 7 589 - 0980 0 009
(2.2) (22.4) Z.9)
Presidn atmosférica 1743 122.8 206 1 146.9 - aoo9
(13.6) (8.1) (12.7) (9.7)
[Hum edad relativa 171 1 55 204 2 180 7 381 -
(114} (23) (12.8) (12.0) (2.5)
2 o » o b
§ g 2 : g
Periodo de = — = o & k-
T Y] * ]
12 horas = - = o E -~
= 8 = =
— [=3 (=" . bt
2 3 5 g g §
= = a [ e o
Plivel del lago - naey 0073 0099 0101 n2t1
fMagnitud del viento 1331 - 0043 0717 0703 0 o0t
8.2)
Direccidn del viento 93 5 228 0 - g1l 0002 D 006
(6.2) (£.5.2)
Temperatira del aire 539 256 6 282 6 N 0949 0013
(2.5). (17.1) 18.8)
Presidn atmosférica 166 9 259 301 128.9 - o000
(111 1.7) 2.0} 3.5)
Fum edad relativa IREE N FE.d 838 238 2 1103 -
(12.9) 5.2} 5.5) (7.2) 3.0)
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g W
, : g g 5 g c
Periodo de 5 - = b £
o - F < " 2
® horas '&p ‘_g g g g E
2 3|3 g g 3
£ E 5 ? g g
= = a - & =
N ivel del lago - 0 009 0,034 N 066 0056 0052
: : 3389 - 0223 0 407 (0348 0010
MMagnitud del viento 23.9)
Direccidn del vienty 112.5 2820 | - 0272 0214 069
7.9) {(18.8)
Temperatura del aire 354 773 1719 - 0048 0.sh4g
2.6 6.0 (13.4)
Presidn atmosférica 782 10.9 114.0 3013 - 0027
5.2) 0.72) (7.6) 20.0)
Hum edad relativa 1823 161 .6 262 0 76 124 8 -
(2.1 ¢10.7) (17.4) ¢5.1) (3.2)
£ 3 3 g d
Periodo de . g F = & £
— & I
6 horas ‘%’3‘ 3 =3 g & E
— T =] = L =1
z 2| g g <
E B |3 g g E
zZ = [ b= - s}
- [Nivel del lago - ooo2 0085 0014 0009 0010
agnitad del viento 774 8 - 0011 0574 0330 0010
£13.2)
IDireccidn del viento 68 8 673 - 0043 001l 0017
{4.5) (4.4)
Temperatura del aire 2183 o0 226 0 - 0423 0022
(14.5 ) | (150
Presion atmosférica 238 8 11.3 260 2 356 3 - 0038
(15.9) ©.7) (i7.3) 23.7)
Hum edad relativa 278 2 3449 2429 3121 283 7T -
- (18.5) @229) | ¢6l) (203) {18.9)

En la diagonal superior de la mattiz se presenta lo coherencia y en la diagonal inferior se
muestra la diferencia de fase (entre paréntesis en horas) La autocoherencia se encuentra en la
diagonal principal

Para entender mejor el analisis de estos procesos, se calcula primero la funcién de
coherencia, que tiene significado estadistico como coeficiente de correlacién para cada
frecuencia.
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Como se puede ver en la tabla I, las fluctuaciones de las caracteristicas meteorolégicas de
los armdnicos diurmno y semidiurno muestran una coherencia significativa entre la presion
atmosférica y la temperatura del aire. La relacién entre estos pardmetros es casi lineal y la
diferencia de fase entre cada proceso es de 9.7 y 8.5 h respectivamente.

Aunque el valor de coherencia entre estos procesos es cercano a la unidad, esto no implica
que el resto de los procesos naturales deban ajustarse a tal valor. No es requisito que todos los
procesos tengan una coherencia cercana a 1 para presentar desplazamiento de fase. Es decit
pueden ocurtit procesos que no tengan relacion lineal o casi lineal. Un ejemplo muy claro en la
regién del lago, es el cambio de direccién del viento que causa un cambio instantdneo en la
humedad relativé con Ap=0 (figuta 7), donde el valor de coherencia no s¢ aproxima a la unidad;
mas sin embargo, el cambio fisico existe Una situacidén similar se describe en (Filonov, en
prensal

Otras relaciones significativas se muestran entre la temperatura del aire y la magnitud del
viento. El valor de coherencia oscila entre 0.4-0.7 y la diferencia de fase para los arménicos
diurno y semidiurno fue de 224 y 15.2 h Para los arménicos de 8 y 6 h, la diferencia de fase fue
de5.1y06h

En las amplitudes medias cuadradas el aiménico diurno tiene mayor amplitud que el
semidiurno, igual para los arménicos de 8 v 6 h. (tabla II). De esto se concluye que los procesos
tetmodindmicos en el 4rea del lago con periodos de una hora hasta un dia, son causados pot los
procesos de la circulacién local (brisa y vientos angulados), cuya principal fuente es el curso

diario de la temperatura
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Tabla II. Amplitudes medias cuadradas:

Periodo ex horas
g
r-]
2
i
E g
2 E 'E
9P g 24h i2h &h 8§ h £h
5 g
[ o c
Temperatura °C 361 09z 023 0326 010
Presidn am osférica mb 102 080 011 003 -
Hum edad relativa % 863 382 n7s 046 017
Mag:ﬁtud del vienta mfs 041 025 01s nio 0o4
Direccidn del wiento grad 511 125 87 61 39

3.6. ANALISIS DE LOS DATOS RECIBIDOS DURANTE UN EXPERIMENTO

ESPECIAL

En la figura 13 se muestran las grédficas de las series de tiempo de los pardmetros
meteorolégicos obtenidos en cada estacién durante el experimento (descrito en la figura 2)

Todas las estaciones estdn igualmente sincionizadas. La discretizacién entre muestras es
de 5 minutos y la longitud de cada serie es de 615 datos, dando un total de 52 horas
3.6.1. Analisis visual de las series obtenidas durante el experimento.,

El cambio de temperatura entre las 14:00 y 15:00 h. de los tres dias es muy notable, este

valor es cuando la brisa alcanza su maximo en direccién a [a costa del lago, como se observa en
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€l la magnitud del viento. En las graficas de la estacién Lago se pueden observar las variaciones
de las caracteristicas meteorolégicas bien marcadas como era de esperarse pues esta se
encontiaba anclada dentro del lago al igual 1a humedad relativa es mucho mayor en esta estacion.
La presién atmosférica al igual que la humedad relativa no se obseiva en la estacion S. Antonio
con la misma amplitud que en las estaciones lago y Chapala, esto es debido a que los sensores de
presion no se encontraban en el lugar indicado (dentro de un cuarto cerrado). Né6tese una relacidn
casi lineal con estos pardmetros de las tres estaciones.
3.6.2. Espectros de las series de tiempeo recibidos durante el experimento

En los espectros de la figura 14 se observa que los picos de los aiménicos no estan bien
definidos, por tal razén su intervalo de confianza no es muy confiable a excepcion de la magnitud
del viento (figura 14¢) La razén por la cual los espectros no tienen bien definido sus picos es pot
que las series de tiempo son cortas, esto es, solo se obtuvieron 3 petiodos del armonico de 24
horas

En este caso el semiancho del filtro y el limite de confianza del espectro energético es F =
2 (ver capitulo 2), y v = 95 % respectivamente, como o muestra el segmento de linea vertical en

los espectros
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3.6.3. Experimento para la investigacién de la estructura espacial de la brisa

Como se discute en el capitulo 2, medir las variaciones temporales de los pardmetios
meteorolégicos en tres 0 més puntos del espacio permite evaluar el espectro espacio-temporal de
los mismos. Este espectro nos brinda la posibilidad de encontrar no solo periodos y amplitudes,
sino también direccién de propagacién y longitud horizontal de las variaciones dominantes. En la
seccién anterior se discutié el andlisis de series de tiempo de los pardmetros meteorolégicos y
variacién de nivel del lago en rangos desde algunas horas hasta un dia, y se demostré que en el
lago existe circulacion de brisa durante todo el afio.

El andlisis espectial de las series escalares (nivel) y vectoriales (viento) permitié formar
una imagen de la circulacién de la brisa, pero esta imagen solo representa la regién donde estd
ubicada la estacion meteorol6gica (Estacién Climética Chapala, CNA) Estas series espacio-
temporales normalmente se analizan con métodos de andlisis espectral tridimensional, las cuales
se explican en los trabajos de Filonov (1986) y Konyaev, (1990). Estos andlisis requieren que los
puntos en los cuales se hagan las mediciones (una antena especial de sensores) anteriormente
hayan sido escogidos “correctamente” En otras palabras, que estos puntos formen una ventana
espectial compacta. La mejor posicién de los puntos, si estos son tres, €s un triangulo equilatero
Konyaev, (1990).

Es conocido que las evaluaciones confiables del espectro espacial son posibles de obtener
si la distancia entre sensores de la antena se encuentran en el rango 0.14 < (Ax, Ay) £ A (Filonov,
1986), donde A es la longitud de onda de 1a brisa y 4x, 4y la distancia entre los sensoies.

De acuerdo a la teorfa, se hizo un estudio de escalas espaciales de la circulacién de la
brisa en el lago de Chapala mediante un experimento especial. La antena se muestra en la figura
15, dicha antena se estimo de tal manera que la longitud de la onda de la brisa pueda tener un

rango de entre 20 y 50 km. (Burman, 1969).
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Figura 15 Antena de sensores Weather Monitor .

3.7. ANALISIS ESPECTRAL ESPACIAL.

Con el algoritmo desctito en el capitulo 2 fueron calculados los espectros espaciales de las
fluctuaciones para los periodos temporales de 24, 12, 8 y 6 horas Los célculos fueron hechos por
tres métodos: Método Tradicional (MT), Método de Maxima Entropia (ME) y Método de
Maixima Verosimilitud (MV)

Los cdlculos muestran claramente que los especttos de todos los pardmetros
meteorolégicos (a excepcidn del viento) dan la longitud horizontal de las fluctuaciones igual a
infinito. Desde el punto de vista fisico, esto es un resultado normal, porque €l tamaiio espacial de
la antena de los sensores es muy pequefio y no podemos esperar cualquier cambio de fase de las
variaciones de temperatura, presion, etc. Solo la fase de la magnitud y direccién del viento tiene
que cambiar en diferentes puntos de medicién durante el dia debido a la influencia de la brisa.

En la figura 16‘se muestra la ventana espectial, que se puede interpretar como respuesta
de un algoritmo numérico para un impulso espacio temporal (Filonov, 1986). Entonces la forma

de la ventana espectial depende solo de la posicién de la antena de sensores. Si comparamos la
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ventana con el espectro calculado real, podemos obtener informacién de éste sobre la

composicion espectral espacial.
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Figura 16. Ventana espectral espacial para la antena de estaciones meteoroldgicas
durante el expetimento (ver figura 15). Las isolineas se dibujan en porcentaje del

valor maximo del espectro
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Figura 17 Espectros espaciales normalizados de la energia cinética del viento para el lugar del

experimento a) Para la vanabilidad temporal de 24 h;b) i2h:¢)8hyd)6h
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En la figura 17 se muestran las estimaciones de los espectros espaciales tradicionales de la
energia cinética del viento normalizados por su valor méximo. Con simbolos se muestian la

posicion de los valores méaximos por el método de ME y MV. Los espectros de energia cinética

H™+v

S, (o, kx,ky)=%(Su2(a), k. k,)+S . (@.k, . k,)) fueron calculados como la media suma de

los componentes meridional y zonal de la variacién del viento. Como se observa las estimaciones
de los espectros ME y MV coinciden con la estimacion tradicional. Esto da la posibilidad de
hablar sobre una buena confianza en el analisis Las longitudes y direcciones de las componentes

de los espectros analizados se muestran en la tabla IIL

Tabla ITI Longitudes y direcciones de propagacioén de los arménicos de la brisa calculados por el método

del andlisis espectral tridimensional

Periodo en horas

Estimacion 24 horas 12 hoias 8 horas 6 horas

Long | Direc Long. Direc Long Direc. Long. Direc
km grad. km grad. km Grad. km grad

Método w0 — 100 45 243 45 243 315

Tradicional

Método de| < — 31.6 30 243 45 20.0 315

ME

Meétodo de © — 316 45 243 45 200 315

MV

Del espectro espacial para 24 horas se obtuvo la longitud de onda infinita Esto significa
que el aiménico de la brisa con este periodo tiene longitud mas grande que la posibilidad de
resolucién que tiene la antena, puede ser que su longitud sea més grande que 100 km. La
estimacién tradicional para el pertodo de 12 horas da una longitud de onda en 100 km, pero la

estimacién ME y MV solo dan 31.6 km. y con una direccién NE de propagacion de la onda. Las
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estimaciones para 8 y 6 horas dan una longitud de onda 24 .3 y 20 km. respectivamente, y que
interesante que la direccién de la onda es también NE.

Sin embargo para el arménico de 6 horas la direccién estimada es NO. Todas las
estimaciones calculadas por su forma coinciden con la forma de la ventana espectral. Esto
permite concluir que la estructura de las variaciones de la brisa es muy simple. Entonces, pata
cada diapas6n del periodo (24, 12, 8 y 6 horas) existi6 solo un arménico con una longitud y
direccion de propagacién marcada. Posiblemente el arménico de la brisa de 24 horas, que tiene la
méxima amplitud (del espectro temporal), puede alcanza: la ciudad de Guadalajara e interactuar
con la brisa local de la ciudad Los otros arménicos, mds frecuentes, caracterizan la brisa local en
la zona riberefia del lago. Es importante mencionar que los armonicos de 12 y 8 horas tienen
direccién de propagacién al NE y no perpendicularmente a la linea de la costa del lago en el drea
del poligono, sino més bien inclinado al lado derecho entre un valle como se muestra en la figura
18

De lo anterior se concluye que los vientos de brisa dependen de la orografia de la costa del
Lago El armdnico de 6 horas tiene direccidn del lado izquierdo de la linea de la costa. jPero que

significa esto?, posiblemente es la frecuencia natural a la cual resuena la cuenca
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Figura 18. Orografia de la regidn del lago. La tlecha marca la direccion de propagacién que toman los

arménicos de 12 y 8 horas.
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CAPITULO 4.

SIMULACION NUMERICA DE LOS SEICHES BAROTROPICOS EN EL LAGO

4.1. BATIMETRIA DEL LAGO DE CHAPALA.

El lago Chapala es de origen tecténico formado en la era Cenozoica (Rosas-Elguera et. al
1998) El graben de Chapala forma parte de un sistema regional de graben que se extiende en
direccién EQ, en donde se encuentta el lago. La base del mismo ha sufiido cambios y
desplazamientos, el desplazamiento vertical del graben tiene un registro de aproximadamente 800
m (Rosas-Elguera y Urrutia-Fucuguachi, 1998, Campos-Enriquez y Alatorre-Zamora, 1998). El
azolve proviene principalmente del rfo Leima y este acarrea un 81% de sélidos suspendidos
(Boletin Hidroldgico 31, de la SRH, 1960-1961), (Sandoval, 1994) En la actualidad la mayor
profundidad del vaso s de 11 m. en su cota mdxima

Se han hecho tres levantamientos batimétricos en la historia del lago (Sandoval, 1994). el
primero por el Ing Ballesteros en 1929, con procedimientos primitivos El segundo por contrato
otorgado por la Secretaria de Recursos Hidrdulicos en 1970, con demasiados errores
comprobados. El dltimo realizado en 1981 por la misma Secretaria de Recursos Hidréuiicos
(Sandoval, 1994) el cual se utilizé en este trabajo

La batimetria se digitalizé del tercer mapa batimétrico de la CESEACH (Consejo Estatal
de Seguimiento y Evaluacion del Acuerdo de Chapala), utilizandQ el Software Surfer versicn 6.1,
con una malla de 300 m®, obteniendo asf una matriz de 97 x 270 puntos. En la figura 19, se
muestra dicha batimetria (CNA, CESEACH). En este estudio, la cota 87 es la profundidad médxima
del lago. (Filonov, en prensa), utilizé un modelo numérico de simulacidn en el cual el lago es

considerado como una caja rectangular con profundidad constante; los autores encontraron un
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periodo para las ondas seiches de 5.4 horas y una amplitud de 18 3 mm, asi como un nodo en el

centro del lago.

Wty et R. Santiago
= I;'MEiggala > :
: 85~

Figura 19. Batimetria del lago de Chapala desde ia cota 94

4.2. MODELO SEMI-IMPLICITO HAMSOM

En esta seccién se describe el modelo numérico semi-implicito HAMSOM para calcular
los periodos de las ondas estacionarias seiches en diferentes cotas, mediante analisis espectral, asi
como comparar los resultados obtenidos por el modelo con los datos reales obtenidos por un
limnigrafo.

4.2.1. Sistema de ecuaciones.

Generalmente los modelos usados para la simulacion de la circulacién de las aguas en ios
lagos son igualmente aplicados en aguas costeras. Con el modelo semi-implicito HAMSOM
(Hamburg Shelf Ocean Model) se han obtenido buenos resultados en lagunas costeras y en mar
abierto (Carbajal, 1993). Este modelo, fue utilizado exitosamente por Nudez Riboni (2000) en el
complejo lagunar Bahia de Altata / Ensenada del Pabellon, Sinaloa

En este trabajo solo forzamos por viento el modelo, obteniendo asi las series de tiempo de

nivel del agua y las componentes de las cortientes 1 y v que este genera
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El estado de movimiento de un lago con densidad y presién constante, puede ser
completamente desctito por tres cantidades espac_iales y temporales macroscopicas, el modelo
solo usa las componentes u y v por estar integrado en la vertical.

Las ecuaciones de movimiento de Navier-Stokes y de continuidad, como se usan en el

7 modelo son las siguientes (Carbajal, 1993):

U, U U, V U g Ty — T
L =—g(H+0) 2 4 A VU +-© @ 41
o YD o Tt oy N TTSHAD A AV 1)
2‘—/-+ u é)~~‘f—+ V.o + fU=—g(H +§')§§;+A V2V+E‘{‘y’) %) 42)
ot (H+&)ox (H+E)dy gy p
9% LUV, : (43)
o ox T ay

En donde las variables U y V son el transporte zonal y meridional respectivamente y { es
la elevacion de la superficie del lago. Estas son funcidn de las variables espaciales x (positiva en
la direccién este), y (positiva en la direccién noite) y temporal ¢+ H es la profundidad, g la

aceleracién de la gravedad, 1, el esfuetzo del viento, T, la friccién de fondo, f es el parametro de
Coriolis ( f =2Qsing, donde Q es el médulo de la velocidad angular de la Tierra y ¢ la latitud),
Ay es el coeficiente horizontal de viscosidad turbulenta, p la densidad y V; el operador

Laplaciano horizontal. El coeficiente de viscosidad turbulenta hotizontal en el modelo se
describe de la siguiente forma Ay = Ag*Dy*H, en donde Ak es una constante de proporcionalidad

con valor de 0 005, D, es el incremento espacial y H es la profundidad
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La solucién al sistema de ecuaciones se encuentra con la ayuda de métodos de
discretizacién. HAMSOM utiliza diferencias finitas y discretiza las ecuaciones anteriores
seccionando el tiempo en lapsos de un cierto valor 4¢.

Antes de comenzar a trabajar con €l modelo es necesario alimentarlo con datos de entrada,
estos son: batimetria, médulq y direccion del viento vy el criterio de estabilidad de Courant-
Friedrich-Lewy, el cual establece que la velocidad de propagacion de la onda en un medio

continio no puede rebasar la velocidad calculada de la propagacién de la informacién, esto es, el

At calculado entre celdas 6 malla es entonces: Af < 7_H—
28"

Aqui g es la aceleracion debida a la gravedad, 4x es el lado de la malia, que en este caso fue igual

a 300 m y Hua es la profundidad méxima del cuerpo de agua. El paso de tiempo en este caso fue

At <36.2 s. El tiempo aceptado por el modelo fue de 30s.

4.3. SIMULACION DEL MODELO PARA EL VIENTO REAL
4.3.1. Resuitado del analisis de variacion de nivel del lago.

Observaciones en el nivel del lago muestran variaciones del mismo producidas por el
esfuerzo del viento La desaparicion del viento causa oscilaciones en el lago conocidas como
“seiches”, que corresponden a una o mas fiecuencias oscilatorias resonantes (modos libres). El
modo libre de un seiche en particular es una onda barotrépica, el periodo 7 de la oscilacién
superficial multinodal o “formula de Meran” (Le Blond, Mysak, [978), viene dado

aproximadamente por:

T="" (4 4)
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donde: L es la longitud del lago; ¢ =/ gh es la velocidad de fase de una onda gravitacional libre;

n es el nimero del modo de la onda; g es la aceleracién de la gravedad y / es la profundidad

media de la cuenca. En Enero de 1997 la profundidad promedio del lago eta de 6 m y la cota

méxima de 94.18 m. La serie de tiempo presentada en la siguiente figura comienza a partir de

dicha cota En la figuza 20 se muestia la serie de tiempo de 3.2 afios obtenida por el Limnigrafo.

]
E 94 I S a_ |
I=1 ]
g :
'&3 P : ----------
= . :
£ % S N W‘\ """
1 ¥
oo S oo
g2 i {
: :
€ o4 e o]
= 1 1
g ; : b
= P el il iy
_ 1
% 93 L Sy :f:\'\":_'_:i_::' -------
s k]
92 i i
&850 ;
== g '
ggzﬂ ! 1
<3 1997 1999 2000 \aﬁos
=
d
10+
z
5| [\
o o
B ,
10} J
2:00 am 6:00 am
25 de Febrero 1999

Figura 20. (a) Serie de tiempo de variacién de nivel del lago. La discretizacién entre muestias es de 1h

(b) La misma serie pero filtrada mediante un filtro mévil coseno de 14 meses de ancho (¢) Fluctuactones

de las anomalias del nivel del lago (d) Fluctuaciones de nivel con una clara torma sinusoidal
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De los 3.2 afios de registro, solo el 55 % cuenta con informacién real En forma
individﬁal, el afio mas afectado es 1998 con solo él 25 % de informacién, 1997 tiene el 66 % v
1998 el 75 %. El resto se interpol6 con el método spline-cubic y el Software Matlab 5.3.

Para quitar la influencia de bajas ft‘ecuenciaé de la serie inicial (figura 20-a) se filtr6 ésta
mediante un filtro coseno mévil con una anchura de 14 meses, obteniendo asi la serie suavizada
de baja frecuencia (figura 20-b); las anomalias se muestran en la figuta 13-¢c. A la setie de las
anomalias se le cortaron las partes con las mejores fluctuaciones y se calculd el espectio. Los
espectros obtenidos por cada parte se promediaron y se obtuvo el espectro que se muestra en el
capitulo 3, figura 12.

El periodo t encontrado en el espectro energético para los seiches de primer modo fue de

6.2 hotas y para los de segundo modo fueron de 4.7 horas como se muestra en la figura 12. Para

) . . NAt .
encontrai el periodo 7 del espectro energético se usa la forma: 7 = —— donde: N es la amplitud
n ‘

de la serie, 4f es la discretizacién del tiempo y n es el nimero de la frecuencia del pico. Se
observan las diferentes frecuencias que mueven al vaso, y que son producidas por las
fluctuaciones meteoroldgicas Es importante resaltar que el valor del periodo 7 es el promedio de
los 3.2 afos de la serie. Aqui, con el paso del tiempo el nivel del lago fue disminuyendo de la
cota 94 18 hasta la 92.70 En este espectro el pico principal de 6 2h es cerca de un orden en
magnitud mas energético que el de segundo modo.
4.3.2. Prueba del modelo numérico.

En esta seccidn se describe el comportamiento observado al correr el modelo con los
valotes del médulo y direccién del viento promedio de los 3 2 afos (obtenidos de la estacidn

climatolégica de la CNA) Estos son: modulo w = 1 7 m/s, direccién ¢ = 170° SE
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Con el fin de obtener informacién acerca de la dindmica en el lago, se corri¢ un modelo
en forma de caja con profundidad constante y lados iguales a la cubeta del lago, utilizando los

mismos valores de w y ¢, ¢l resultado obtenido se muestra a continuacién en la figura 21,

Figura 21, Secuencia de la animacién de variacidén de nivel en la caja, obtenidas por el modelo. En esta
figura se observa claramente ¢l movimiento en direccién EO (longitudinal) y el movimiento de las ondas

en direccién NS (transversal). La amplitud m4dxima de la onda fue de 3 cm. El tiempo entre animaciones

rr

es de 45 minutos. _ -
ey
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En la secuencia de las animaciones de variacion de nivel en la caja se observa clatamente
como el movimiento de los seiches tiene direccién longitudinal EO y direccién transversal NS.

Analizando esas figuras se observan también dos principales modos de oscilacién més

energéticos.
0 2
10 §S(m),m h (sequndo mode)
[ longitudinal
F (segundo modo transversal)
2 F
107 + ‘1
] [95%
1 1.3
10° : Gh
1 (primer modo)
o f longitudinal
10 -
F _ 2.2
P {primer modo transversal)
10° F
1w E
R T @, c/h

Figura 22 Densidad espectral de la serie de tiempo en la caja. La linea

vertical muestia el intervalo de confianza.

En la figura 22 se observa el espectro eneigético de la setie de tiempo de la elevacién
obtenida por el modelo de caja. Aqui la serie consta de 5000 muestras con un paso de tiempo de
30 segundos (esto equivale a 7 petiodos de los seiches aproximadamente) Los periodos
encontrados indican que el lago tiene movimientos de dos modos més energéticos: longitudinal y
transversal. Estos fueron de 6 h. para el primer modo longitudinal, 3 2 h para el segundo modo
longitudinal, 2 2 h pata el primer modo trasversal y 1 3 h para el segundo modo transversal Los

movimientos mds energéticos, mayores a los otros en un orden de magnitud, son los que

58



corresponden a los primeros modos longitudinal y transversal y son por tanto los que
predominan.

El campo de velocidades generadas por el viento con los mismos valores promedio de w y
¢ se muestran en la figura 23 en esta se pueden observar los dos modos de oscilacion, en
direccién longitudinal y transversal. En los nodos las velocidades horizontales tebasan 1 cm/s. En
este caso la grifica pertenece al periodo de 1.5 horas, por tal 1azén los vectores tienen direccién

NE. Se observa también como las direcciones en los antinodos cambian debido a la direccién del

viento.
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Figura 23. Campo de velocidades generadas por el modelo en la caja con profundidad constante.

Con los resultados anteriores de variacién de nivel y corrientes obtenidos en la caja se
pueden instalar puntos de control al modelo con la batimetria real. Por lo tanto se esperan cuatro
periodos principales 6 mds energéticos en el espectro.

4.3.3. Resultados de modelacion con la batimetria real.

Al correr el modelo con la batimetria real, se le adaptaron a este 5 puntos de control cerca

de los nodos, para informacién de la variacidn de nivel, generdndose asi 5 series de tiempo con la

misma calidad y cantidad de muestras con N = 20,000 (aproximadamente 166 h. 26 periodos de
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los seiches). En la figura 24 se muestran los puntos de control. El punto L se encuentta cerca de

la estacidon de la CNA.

T Afacranes
=57

Tj
g A

Figura 24. Puntos de control F, H, D, J y L. Para los puntos A, B y C no se

muestran los espectros.
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Figura 25. Resultados obtenidos al comrer el modelo. a) serte de tiempo no

forzada del proceso estacionario en el punto de control L. b) Ampliacién de la

serie de 8000 datos, aproximadamente 13 periodos de los seiches.
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De la serie de tiempo no forzada en el punto de control L (figura 25a) se sometieron al
andlisis espectral solo 8000 datos (figura 27b), con discretizacién en el tiempo 4f = 30 s. para
cada muestra. De esta forma los periodos analizados fueron cerca de 13. El espectro energético de

la serie b se muestra en la figura 28.
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Figura 26. Densidad espectral de la serie b.

En la figuia 26 se puede observar que se distinguen cuatro arménicos principales, tal
como se. esperaba de los resultados obtenidos con la caja (figura 22), los de direccién longitudinal
y los de direccion transversal de primer y segundo modo. El periodo del seiche de primer modo
esde 5.2 h. yde32h parael segundo modo en direccién longitudinal En direccién transversal
fue de 2.2 h para el primer modo y 1.3 h para el segundo modo Se observa en el espectro un
tercer modo el cual puede ser debido a la direccion del viento que se da al modelo, ya que en la
realidad esos modos no son tan en_erg‘éticos.‘ Una caracteristica para hablat de segundos modos es
que €éstos dében desex m;llxyores" ala mitad del primer modo (Wetzel, 1983)
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En los diferentes puntos de control dichos arménicos cambian a ser més 0 menos
energéticos, dependiendo de la morfologia del lago en donde éstos se encuentren (figura 27). En
la figura 235 se indican tres puntos de prueba dentro de tres pequefias ensenadas: los puntos A, B y
C. Los resuitados obtenidos en estos puntos son muy parecidos al punto D; sobresale el periodo
de 1.3 h que es cerca de un orden de magnitud mds energético. Por otra patte se observa en la
figura 27 que en el punto J los cuatro principales arménicos se distinguen fécilmente, al igual que

en el punto F donde el periodo de 5 2 horas es cerca de dos ordenes de magnitud mayor-
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Figura 27 Densidad espectral de variacién de nivel en los puntos de control, en

orden descendente £ h, j, d yl
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4.3.4. Variaciéon de nivel del lago generada por el modelo

-001 -0 005 o 0.805 oo 0015¢m

Figura 28. Resultado de Ia secuencia de animaciones en la cota 94. La amplitud méxima de la onda seiche

es de 1.8 cm. El tiempo entre animaciones es de 39 minutos. Se pueden observar los dos principales
. '-:"""‘u.

modos de oscilacién de los seiches.
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La morfologia de la costa sur central y sureste del lago es la causa de que los espectros
sean mds energéticos en esas zonas. En la secuencia de animaciones de la figura 28 se observa
que cerca del punto D (ver figura 24) el nivel tiene una elevacién mayor. En las figuras 29 y 30 se
muestta el campo de velocidades de dos animaciones Las velocidades en los nodos son mayores
o iguales a 1 cm/s. Se observa también un primer nodo mds energético (parte central) con

direccién SE, figura 28.
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Figura 29. Campo de velocidades generado por el modelo durante 3/8 de petiodo aproximadamente 1.3

horas, en los puntos A, B, C y D las velocidades son menores a 1 cm/s (antinodos).
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_ Figura 30. Campo de velocidades generado por el modelo durante 1 pericdo. se sigue observando el

primer nodo y un vértice en la parte Este del lago nuevamente se observan los antinodos
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De lo anterior podemos concluir que las ensenaaas sefialadas con las letras A, B, C y D son las
que generan ¢l segundo modo, como se observa en el espectro d de 1a figura 27. En la parte SE se
genera un vértice por efecto de las fronteras y topografia cuya intensidad es importante. Estos
resultados son congruentes con los encontiados por Escalante (1994) y Ledn (1994). El primer
modo de los seiches puede causar fluctuaciones de nivel significativas en las partes Este v Oeste

del lago y corrientes intensas horizontales en la parte central del mismo (linea nodal principal).

4.3.5. Periodos de los seiches en diferentes cotas del lago

La profundidad mdxima del vaso es de 11 metros en su cota maxima a la 98. En los afios
1997-1998 la cota maxima fue la 94 vy el periodo de los seiches de primer modo en direccién
longitudinali 'para esta cota es aproximadamente 52 h.

Ajustando la batimetifa al modelo desde la cota 90 que es la minima en [a cual el fago
tiene profundidad promedio de 1 metro, hasta la 95 con profundidad promedio de 6 metros, el
modelo se corrié en todos los casos con 25 periodos, generdndose asi nuevamente series de
tiempo no forzadas de 15,300 datos, (aproximadamente 128 horas). El tamafio de las series
analizadas fue de solo 5000 muesiras con un intervalo de tiempo de 30 segundos  Estas series se
obtuvieron del punto de control F. Los espectros se muestran en la figura 31

Debido a que el punto F se encuentra en la parte Oeste del lago (figura 24} en todas las
series los picos mds energéticos son fos seiches de primer modoren direccién horizontal. Esto es
de esperarse ya que existe mayor resistencia por friccion en las cotas més bajas (figura 19) En la
cota 90, como se muestra en la densidad espectral de la figura 31, el periodo del seiche es de 10.4
h. pero al ascender la morfologia del lago cambia y se generan otias frecuencias (nuevos modos
de oscilacion), tal como se observa de la cota 91 has.ta la 94 (figura 31) En estos espectros la
én‘e"r:gj‘gl de los lscigh_es-ﬁtxansversales aumenta, pero los cuatro principales picos de primer y
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segundo modo se mantienen visibles. En la tabla IV se muestran los periodos del seiche de primer

modo longitudinal, ascendiendo cada metro desde la cota 90 hasta la 95.
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Figura 31. Densidad espectral de las series de tiempo generadas por el modelo en diferentes cotas

del lago desde la 90 hasta la 95

Por ultimo, se ajusté una ecuacién mediante minimos cuadrados a los periodos de los

seiches obtenidos en el punto F, con el objetivo de predecit los valores que tendran hasta la cota

maxima, que es la 98 La curva resultante, junto con su ecuacién de ajuste v el cuadrado del

coeficiente de cotrelacion se muestia en la figura 32

Tabla IV. Periodos de los seiches de piimer modo longitudinal.

Cota, m. |Periodo de los
seiches en horas

90 10.4

91 8.3

92 7.0

93 6.0

94 52

95 4.6
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Figura 32, Gréfica de los periodos de seiches de primer modo y su ecuacién de ajuste.

Los puntos sobre la curva son los periodos en horas, los dltimos tres son los calculados
con valores desde la cota 96 hasta 1a 98, que fueron de 28 h, 34 h y 3.9 h respectivamente

Con los resultados de las animaciones def campo de velocidades en el lago se observaron
vortices; estos dependen mucho de la topografia y fronteras de {a cubeta La amplitud maxima de
las ondas seiches fue de 1 8 cm y se encuentra cerca de la estacion climdtica de la CNA En la
cube=ta se presentan mds de dos modos de oscilacién, los dominantes son los de direccidn
longitudinal de primer y segundo modo, los movimientos transversales son originados por la
morfologia del lago y son cerca de tres ordenes de magnitud menos energéticos El primer modo

tiene direccién de las componentes del viento SE, por fo tanto las corrientes horizontales son

mAaximas en esos puntos.
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CONCLUSIONES 5.

En la regién del lago de Chapala el principal proceso que ocasiona la dindmica tanto
atmosférica como lacustre es la brisa; ésta es més intensa durante el dia, tiene direccion hacia la
tierra y su magnitud méaxima promedio es de 4.5 m/s. A su vez, la brisa ocasiona un aumento en
la evaporacién del lago. La energia cinética de la brisa diurna es éerca de dos ordenes de
magnitud mayor que la semidiurna Las variaciones sin0pticas en la regién del lago se observan
en los espectros energéticos con periodos de entre 25 y 5 dias. Las variaciones de las
caracterfsticas meteorolégicas también se reflejan en las fluctuaciones de nivel del lago,
presentdndose con un desplazamiento de fase.

Los pardmetros de presion atmosférica y temperatura del aire para los arménicos diurno y
semidiurno presentan una coherencia significativa, su relacién es casi lineal y su diferencia de
fase es de 9.7 y 8 5 horas respectivamente.

El sentido que toma la brisa del lago es en direccidn de las manecillas del reloj
(anticiclonico) La brisa y las vaiiacioncs en la presién atmostérica generan ondas seiches. El
anglisis de éstas muestra que tienen un periodo de 6 2 horas. A través del modelo semi-implicito
HAMSOM se encuentra que los seichés tienen mas de dos modos de oscilacién, tanto en
direccién longitudinal como transversal: el modo maés energéticos es el de primer modo
longitudinal El movimiento en direccién transversal es originado principalmente por la
morfologia de la cubeta. El nodo principal se encuentra en la parte central del lago y tiene
direccién SE de las componentes del viento. Las cotrientes hotizontales generadas alcanzan hasta
I m/s y la amplitud de las ondas seiches I8 cm. También se generan vortices debidos

principalmente a la batimetria y fronteras de la cubeta
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A partir del estudio de las series temporales de la magnitud y direccién del viento se
identificaron la longitud y direccion de la onda de brisa en diferentes frecuencias. La longitud de
la onda con frecuencia de 24 horas resulté ser infinita, debido a la baja resolucién de la antena
espectral de los sensores. El rumbo que toma la onda de brisa en las friecuencias de 12 y 8 horas
es en direccién NE, con respecto a la localizacion de la antena. La frecuencia de 6 horas queda

atrapada dentro de la cuenca del propio vaso lacustre
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