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RESUMEN

La laguna de Términos es una de la lagunas costeras mas importantes de nuestro pais, dadas sus
actividades ecoldgicas, econdmicas y sociales. En particular la Laguna de Términos esta conectada
al mar por 3 bocas, 2 naturales (Carmen y Puerto Real), y una artificial (Sabancuy), en las dos
primeras se lleva el intercambio mas importante de agua, por otro lado existe otro intercambio de
agua este es el vertido de rios directo en la laguna (Palizada, Chumpan, Candelaria y Mamantel).

En la primera fase de este trabajo, se caracteriza el patrén hidrodindmico de la laguna, con varios
escenarios incorporando las lagunas satelitales y los canales en la zona Oeste, asi como el forzado
de la marea astrondmica y los gastos de los rios antes mencionados.

En la segunda fase, se trata la propagacion del oleaje que se genera en aguas intermedias y tiene
efecto sobre las bocas del Carmen y Puerto Real.

Una vez que se obtuvo la informacién en las primeras dos fases, se selecciona una zona con puntos
de control, en este caso se llevo acabo en la seccidn minima de la boca de Puerto Real, en ella se
llevo acabo el célculo de del transporte neto de sedimentos, en cada uno de los puntos de control de
la seccion de control, incorporando el efecto de las corrientes y el oleaje.

El transporte de sedimentos se llevo acabo por medio de la formulacién de escenarios que tienen
con objetivo, representar las condiciones prevalecientes en la Laguna de- Términos, ademas de
incluir condiciones extremas que son posibles, como lo es el paso de un huracan, por ello se
incorporo en uno .de los escenarios modelados para el transporte, del gasto de sedimentos la
sobrelevacién por marea de tormenta.

Con ¢l modelo de transpoite de sedimentos, se llego a resultados con los cual se pueden comparar
los efectos de las mareas y las alturas de ola, principalmente por otro lado es posible dado cada
escenarios, ubicar la distribucion temporal y espacial del gasto total de sedimentos, y evidenciar la
influencia del oleaje en el cdlculo del transporte de sedimento.
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1. INTRODUCCION

La conservacion de los ecosistemas costeros es vital para las actividades tanto industriales como
turisticas y recreativas que se desarrollan en el litoral. En el caso particular de los sistemas

- lagunares, la caracterizacion y la consecucion de la estabilidad (natural o artificial) de la o las bocas
por donde circula el flujo cobra especial interés dada la importante dependencia de las
caracteristicas hidrodindmicas (velocidades, tiempos de residencia, niveles de superficie libre} y de
las de calidad del agua (salinidad) en el comportamiento de dichas aperturas.

La estabilidad de bocas es un tdpico que depende de una gran cantidad de parametros, los cuales
han de seleccionarse de acuerdo con e} enfoque del estudio a realizar. Existen en la literatura,
principalmente, tres maneras de abordar el tema, a saber;

e Relaciones empiricas
e Modelos semi-empiricos a largo plazo
+  Modelos numéricos

En este trabajo, la estabilidad se estudia a partir de modelos numéricos, ya que éstos ofrecen la
posibilidad de representar diversos escenarios y condiciones de clima maritimo, aportacion de rios y
eventuales cambios morfologicos. Este tipo de modelos permiten también delimitar diferentes zonas
de estudio, con el fin de considerar en los resultados los procesos fisicos que tienen lugar ¢n las
zonas adyacentes y en las mismas bocas, como es el caso del transporte de sedimentos.

1.1. OBJETIVOS

Los principales objetivos que se pretenden alcanzar luego de la ejecucion de la presente Tesis son
los siguientes:

e Llevar acabo los estudios hidrodinimicos necesarios para encontrar los escenarios que
lleven a representar, de forma aceptable, ¢l patrén de corrientes prevaleciente en los cuerpos
de agua que intervienen directamente en las bocas de las lagunas costeras.

» Superponer las corrientes generadas por mareas, rios, vientos y oleaje, obteniendo asi, un
pattén de corrientes para todos los escenarios que se hayan determinado como
representativos en del estudio hidrodinamico.

e FEvidenciar y cuantificar la influencia del oleaje en la morfodinamica de bocas en lagunas
estuarinas.

*  Aplicar los estudios y trabajos desarrollados, a modo de caso de aplicacion, en la Laguna de
Términos en Campeche, México.

1.2. METODOLOGIA
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La metbdologia elegida para llevar a cabo los objetivos planteados anteriormente, en el caso
especifico de 1a Laguna de Términos. se detalla a continuacidon:

¢ Determinar las condiciones de frontera de los diferentes escenarios hidrodinamicos y de
oleaje. '

¢  Obtener el patron hidrodindmico de los cuerpos de agua, que intervienen directamente en la
o las bocas de la laguna.

s Propagar el oleaje de aguas profundas a las zonas de interés, para el estudio hidrodindmico.
* Superponer los efectos de 1as corrientes generadas por mareas, rios, vientos y oleaje.

¢ Con el patrén hidrodinamico final, cuantificar ¢l transporte de sedimentos en suspension y
fondo, a través de las bocas. '

s Determinar, via el analisis del gasto y la velocidades a través de las bocas, la tendencia de
las bocas a importar o exportar sedimentos.

1.3. ALCANCES Y LIMITACIONES

Dada su amplitud, es importante delimitar adecuadamente el objeto de estudio de este trabajo, para
ello, los principales alcances del trabajo son:

» Caracterizar adecuadamente, el patron hidrodinamico de la Laguna de Términos y cuerpos
de agua adyacentes.

o Llevar acabo la propagacién de oleaje desde aguas profundas hasta aguas intermedias

o Obtener el gasto de sedimentos total, incorporando el efecto de las corrientes y el oleaje.

De la misma manera, la principal limitante de este trabajo es que ¢l andlisis de transporte de
sedimentos se realiza sin considerar cambios morfolégicos, es decir se mantiene la batimetria
constante,

1.4. DESCRIPCION Y ORGANIZACION DE LA
TESIS

De acuerdo con la metodologia enunciada y para lograr ¢l cumplimiento de los objetivos
estipulados, el trabajo se ha dividido en los siguientes capitulos:

Capitulo 1 Introduccion
Se presenta una breve introduccion, los objetivos, metodologia y limitaciones del trabajo.

Capitulo 2 ‘ Modelos matematicos
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Se presentan los modelos hidrodindmicos y de propagacion de oleaje, adicionalmente se exponen de
manera general los principales puntos de la teoria de transporte de sedimentos. '

Capitulo 3 Caso de aplicacion

Se presenta un caso de aplicacion de la estabilidad de bocas, tomando uno de los sistemas lagunares
mas importantes de México, Laguna de Términos. Con base en los patrones hidrodindmicos y las
corrientes generadas por el oleaje, se evalia de forma cuantitativa el transporte de sedimentos, para
12 escenarios, los cuales se conforman de la combinacién de los diferentes pardmetros que
interviene de manera importante en el transporte de sedimentos, estos parimetros son:

Capitulo 4 Conclusiones y futuras lineas de trabajo

Se presentan las principales conclusiones a las que llega este trabajo y se indican algunas
futuras lineas de investigacion sobre el tema.



18




CAPITULO 2.

MODELOS MATEMATICOS

/g



20




21

2. MODELOS MATEMATICOS

2.1. Modelo hidrodinamico.

El modelo seleccionado, RMA-2V, es un modelo hidrodindmico de elemento finito en dos

dimensiones, integrado en la vertical. Dicho modelo fue desarrollado inicialmente a

principios de los afios 70 (Norton ef al. 1973), y desde entonces ha experimentado varias

mejorias y ampliaciones, culminando en la version actual que estid mantenida por el Cuerpo

de Ingenieros de la Armada de Estados Unidos (Donnell et al. 1997). Las prm(:lpales
caracteristicas de dicho modelo son:

s La estructura de elemento finito del modelo RMA-2V es flexible, lo cual permite la
construccion de una malla (red de nodos donde el modelo resolvera las ecuaciones
de flujo) irregular, y la consecuente generacion de elementos con tamafios y formas
variables, Dicha flexibilidad permite una modelacion precisa del contorno irregular
del sistema lagunar. Adicionalmente, una malla relativamente gruesa se puede
utilizar en zonas donde el gradiente espacial es pequefio, sin la necesidad de
implementar mallas anidadas.

= El modelo esti provisto de un modulo avanzado para el manejo de zonas
intermareales, el cual tiene la capacidad de simular areas que alternadamente se
inundan y secan durante el ciclo de la marea. Dicho médulo contribuye a mantener
estabilidad numeérica del modelo, ya que utiliza un algoritmo que retiene las 4reas
secas en el dominio de computo.

« El esquema de solucion implicita del modelo permite el uso de intervalos de tiempo
relativamente largos en la simulacidn, lo cual reduce significativamente el tiempo
de cémputo.

2.1.1 Teoria del modelo hidrodinamico

RMA-2V resuelve en elemento finito las ecuaciones de Reynolds y Navier-Stokes para
flujo turbulento. El modelo incorpora las pérdidas por friccién (aproximando por la férmula
de Chezy o Manning), efectos de Coriolis, esfuerzos de superficie por viento, precipitacion,
evaporacion y todos los coeficientes varian a lo largo del paso del tiempo.

E!l modelo tiene dos formas de manejar los casos de secado y mojado de elementos:
eliminacién de elementos (“element elimination™) y porosidad de manglar (“marsh
porosity”). La primera técnica elimina los nodos que estén por encima de la superficie libre
del agua en una zona y tiempo determinados y los reactiva nuevamente cuando se vuelven a
inundar al subir el nivel del agua a lo largo del ciclo de marea. Por otro lado, la “porosidad
de manglar” permite a cada elemento hacer una transiciéon gradualmente entre el secado y el
mojado.
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La técnica de eliminacion de elementos presenta con frecuencia problemas durante la
eliminacion y reactivacion de elementos largos intermareales alrededor de la bajamar, dado
que grandes volumenes de agua son incorporados al modelo de golpe, lo cual induce a
problemas de inestabilidad numérica en la simulacién. Ademas, esta técnica de eliminacion
de clementos puede resultar el aislamiento de areas bajas rodeadas de areas mas altas
(pequefios lagos aislados, lo cual a su vez también es una fuente de inestabilidad numérica).
En cambio, la técnica de “porosidad de manglar” mantiene todos los elementos activos, vy
por lo tanto es con frecuencia la mas utilizada para simulaciones dinamicas de sistemas con
grandes areas que pueden llegar a secarse. El volumen residual existente en un elemento
parcialmente mojado es calculado por la integracién en la vertical del area bajo la curva de
area inundada asociada con cada nodo de dicho elemento. La curva de area inundada
(“wetted area curve”) define el drea inundada en funcién de la elevacién de la superficie
libre del agua, y es equivalente a la curva hypsométrica local. Un ejemplo de una curva de
area inundada se muestra en el panel izquierdo de la Figura 2.1

I AO+A 2/2 |
=
. A l
3 o A,
g
[}
i
A
/ A0=A2l2 1
. . . ‘ . A4 . . . X .
0 02 04 06 038 1 OA3 02 04 06 08 1
Fraccion de Area inundada Fraccion de Area inundada

Figura 2.1 Parametros para porosidad de manglar: (a) curva hipotética de area
inundada; (b}): curva de area inundada para un elemento dado, obtenida con los
parametros A,, A,, y As. Ay es la elevacion del nodo.

Los datos requeridos para construir la curva de area inundada, se reducen a tres pardmetros
(A1, Aj, A3) por cada nodo. La elevacion del nodo en la Figura 2.1 es Ag. La capacidad
dada a cada nodo para llevar agua se reduce gradualmente de AgtAs/2 a Ag-Ax/2. Debajo
de esa elevacion, el nodo mantiene una pequefia fraccion (Az) del volumen total que puede
transportar en condiciones de inundacién total, hasta cvuando el nivel de la superficie libre
del agua esta por debajo de Ag-As, en cuyo caso el nodo se considera seco. Los elementos
parcialmente inundados son conservados en la malla de computo hasta ¢l momento en que
todos ‘sus nodos se secan. Elementos secos entran nuevamente en la malla de cémputo
‘cuando alguno de sus elementos se inunda nuevamente (Donnell ef al. 1997). A pesar de
que algunos elementos puedan ser eliminados con esta técnica (dependiendo del valor de
Aj), la capacidad de almacenamiento del elemento disminuye gradualmente y Ia
probabilidad de inestabilidad numérica se reduce significativamente.
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2.1.2 Ecuaciones del modelo RMA2

La ecuacion bidimensional de conservacion de momento usado por el modelo se deriva a
partir de la ecuacion de momento:

bu Ou  du  Ou dp 'u &'u Mu

pl—Fu—tv—tw— |=——+ul ——t+—t+—— 2.1
ot tx oy 0z Ox o vt oz

donde p es la densidad del agua, u,v y w son las componentes de velocidadenx, y vy

z respectivamente, y p es la presion hidrostatica. Asumiendo w despreciable e integrando
la ecuacién (2.1) sobre la componente en z resulta

P4 2
L +gh(?£+a—h~]—£ £ 20 g, 0% T g 22
o ox oy ox ox) p ox ay po

donde % es la profundidad, g es la aceleracion de la gravedad, a es la elevacién del fondo,
E.,E,, , son los coeficientes de viscosidad de remolino, y 7., es el esfuerzo cortante. Cada

uno de los términos estan promediados en la vertical. El Gltimo término es la friccion. Cada
componente en x requiere de los esfuerzos cortantes del fondo, y pueden ser expresados
en términos del coeficiente n de Manning. En cada paso se asume un estado- de flujo
uniforme, y se desprecia la pendiente del fondo, los esfuerzos cortantes en el fondo pueden
ser escritos segun la teoria de canales abiertos como

7= pgRS _ 23
donde R es ¢l radio hidraulico del canal y S es la pendiente de la superficie libre del agua.
Por otro lado la ecuacién de Manning se puede escribir '

V =']'._R2/3S1/2 . . 2.4
n
1

donde ¥ es el cambio vertical de la velocidad del flujo, en este caso (u? +v?)?
Resolviendo para S en la ecuacidn (2.4) y sustituyendo en la ecuacion (2.3), asumiendo R
aproximadamente ignal a h, a:

Vvp|»?
h1/3
El esfuerzo cortante en el fondo en la direccién x puede por lo tanto ser escrito como

L uNu Y 2.6
T, = Pgn —-'"h]T—"— :

Sustituyendo la ecuacion 2.6 en la ecuacién 2.2 resulta en la ecnacién de cantidad de
movimiento en x '

T=pg 2.5
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2 2 2
P B ) +gh @4__6_’_1_}_& Ena—’:+Ex-a—f —% ' +v =0 2.7
ot ox oy o ax) pl Fad "oyt ) A
Similarmente la ecuacién de momento en y se escribe
' 2 2 2
h @+u@+v@ +gh a—a+% _h E a—':+E g—; _gvlz vt = 2.8
o x oy & o&v) p\ Vox By h ‘

y la ecuacion de continuidad en dos dimensiones es

ox

El modelo RMA-2V resuelve las ecuaciones 2.7, 2.8 y 2.9 por el método de elemento finito
usando el método de Garlekin de residuos ponderados. La integracion en el espacio es
hecha por integraciéon Gaussiana, y las derivadas en el tiempo son remplazadas por la
aproximacién de las diferencias finitas no lineales. La solucién implicita completa y el
arreglo de las ecuaciones simuitdneas son resueltas por iteraciones no lineales tipo Newton-
Raphson (Donnell et al. 1997). Las estimaciones finales de velocidades y superficie libre
del agua para cada nodo en cada paso de tiempo son obtenidas por iteraciones cumpliendo
un criterio de convergencia predeterminado.

%4_]1 .a_u._|_.a_v +ua_h+v§£=0 . 2.9
ot ox oy .

2.2 Modelo de propagacion de oleaje.

La propagacion del oleaje y el calculo de las corrientes generadas por ¢l oleaje se llevo
acabo con el modelo numérico COPLA-2DH. Este modelo realiza la propagacion del oleaje
resolviendo la ecuacion modificada de pendiente suave, y para calcular las corrientes
generadas por oleaje, resuelve las ecuaciones de flujo dentro de la zona de rompiente.

2.2.1 Introduccion a la propagacion de oleaje

El oleaje que se aproxima a la linea de costa sobre un fondo cuya profundidad cambia
lentamente sufre transformaciones debidas a los procesos de refraccion, difraccion,
reflexion, someramiento, presencia de corrientes y disipacién de energia por turbulencia y
rotura. Este fenomeno ‘estd gobernado por la ecuacion de Laplace y las condiciones de
frontera apropiadas, problema para el que solo se ban encontrado soluciones analiticas en
los casos de geometrias muy simples con fronteras lineales. Como consecuencia existe una
gran variedad de simplificaciones, una de ellas consiste en eliminar la coordenada vertical
integrando en la profundidad. El resultado de este procedimiento es la llamada “ecuacion de
la pendiente suave” derivada por primera vez por Berkhoff en 1973. Otros autores que han
derivado esta ecuacion son Smith (1975), Lozano (1976), Massel (1989) y Miles (1991).

Por su parte, Massel (1993), Chamberlain (1995), Kirby (1998) y Silva. C. (2002)
desarrollaron la llamada ecuacién modificada de Ia pendiente suave, la cual, al considerar
los términos de segundo orden que despreciara Berkhoff (1973) representa con mejor
precision la propagacion del oleaje en presencia de batimetrias complicadas.
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La ecuacion de la pendiente suave es de tipo eliptico y ha sido resuelta como un problema
de valores en la frontera. Algunos de los autores que han desarrollado soluciones son Tsai
(1983) quienes utilizaron un esquema de elemento finito, y otros autores (como Radder,
1979; Copeland, 1985; Kirby, 1986; Martin, 1997; Kaihatu, 2001) 1a han aproximado con
una ecuacion de tipo parabodlico o hiperbolico. Este tipo de soluciones presenta
principalmente dos desventajas (Panchang, 1991):

e El oleaje debe tener una direccion principal y los efectos de difraccion estan
restringidos solo a la direccion perpendicular.

e Se desprecia la componente del oleaje en la direccidn contraria a la de propagacion
(reflejada).

Dadas las dos desventajas anteriores, estas aproximaciones no son utiles en los casos en que
la batimetria o alguna estructura maritima (muros verticales) generan reflexion importante,
asi como cuando el angulo de incidencia es muy variable.

2.3. Ecuacion modificada de la pendiente suave

El desarrollo de esta ecuacion (Chamberlain, 1995) supone un flujo incompresible,
homogéneo e irrotacional sobre un fondo A(x,y), siendo x e y las coordenadas cartesianas

horizontales. La coordenada vertical, z, es positiva hacia arriba y el nivel z=0 se encuentra
en el nivel medio del mar.

v;¢+§§=o —h(x,y)S2<0 2.10

Donde ®(x, y, z,¢) es el potencial de velocidades que describe el flujo, £ es el tiempo y
V,= (6/8x,8/6y).
Las condiciones de frontera son similares a las utilizadas en teoria lineal, esto es

¢ Condiciones dinamica y cinemaética de superficie libre

1% 1% 2=0 2.11

g &t g ot

o om_de_on_,
&z o 8z Ot

212

™
1l
<

¢ Condicion de impermeabilidad en el fondo
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‘%%'!'th'vhq)zo Z:—h(x,y) 2.13

En la que, empleando el método de separacién de variables, el potencial de velocidades se
ha descompuesto en

O(x,y,2,t)=9(x,y,t)1(z) 2.14
donde
coshk(h+z
: (Z) N coskEkh )
h profundidad, m
k numero de onda, m”.
(0] amplitud compleja

Una forma de resolver este problema (Chamberlain, 1995; Silva, 2001), en el que las
variables dependientes son el potencial de velocidades CI)(x, ¥, z,t) , ¥ el desplazamiento de

la superficie libre del agua, n(x, y,t) , €s aplicando el principio variacional de Hamilton, el

cual establece que la energia tofal en un sistema es ignal a la integral, en todo €] dominio,
de la suma de las energias cinética y potencial. De modo que se puede definir el operador

L(Ha) como '
L(H,)= [ [H,dxdy = [ [(T+V)dxdy 2.15

donde

H, funcién hamiltoniana
T energia potencial, definida como Ep = %pgnz
(o . 1 » (8@Y
4 energia cinética, definida por Ec :Ep I (V,}D) + o dz
. . h iz

p densidad del agna
g aceleracion debida a la fuerza de gravedad

n desplazamiento de la superficie libre del agua medido desde el nivel medio del mar
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La funcién hamiltoniana queda entonces

1 ‘ , (oY o,
H(,:Ec+Ep——2~p J(V,}I)) + = dz+gn 2.16

~h

Si se considera la descomposicion del potencial presentada en la ecuacion 2,14 y aceptando
que la funcién 7(z) depende de x ¢ y, se tiene

V,0=1V,0+0V,/

ol

V.=V h
W
oo _ o
Oz (Paz

de modo que la ecuacion 2.16 queda
1 y 2 aI : 2 )
Ha=5p{ j{(fvh(p+(pvh1) +[cp5;] }dz+gn 2.17

desarroliando el binomio se llega a
1
1, =20 1 (V,0) +(1, +1.)¢" +200V 0+ g’ | 2.18
donde

0 . 0 or 2 0 o s
L= [rd 1,-= j( ) &z L= [Ivgdz  I= [(V,) dz
—-h -h

“h az “h

Por otro lado, el principio variacional puede ser expresado como
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SL=38 | {H dvdy =3[ [(T +V)dxdy 2.19
donde & denota derivada variacional, que por definicion, es

SL(n, )= L(n+n,D+3D)-L(n,D) 2.20

asi, aplicando la derivada variacional a la funcién hamiltoniana, H, se tiene

=%p j j{g(n+§n)2 +2[[V(<1}+6(D)]2 dz}dxdy—%p j J{gnz +_0{(ch)2 dz}dxdy 221

donde V =(8/6x,8/0y,8/8z). Operando y despreciando los términos de mas alto orden

8L ='p_”{gn8n+ }(V{@-V&D})dz}dxdy 2.22

-k

Empleando la ecuacién de Laplace V*® =0, y separando los términos del operador nabla,
el segundo término de la derecha de la ecuacion 2.22 puede escribirse como

_Djv(qa V5®)dz = Djv(f*sopvc]:))dz - _ﬂf{ﬁ(a@ %2} v, .(Scp.vhq))} 5 993

ARz z

Buscando simplificar la expresion anterior, si se considera la Ley de Leibnitz,

d’ o d db d
a—!f(x,c)dxz ;[%f(x,c)dx+f(b,c)E—f(a,c)d—i 2.24

la ecuacion 2.23 queda
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0 0 )
[v(3ve)dz = s0 22| | V,: [80VDdz-[30VD-V,h] 2.25
oz . - h

By

Por otro lado, si se acepta que el movimiento se amortigua en el infinito, el segundo
término de la derecha de la ecuacion anterior no interviene en la horizontal y puede
despreciarse. Por tanto la expresion 2.22 resulta

5L=pj jgnandxdy+p j J.{%%}S(I)dxdy—pj j (%i)w(b-v,,h]aq: dxdy 226
'z

z=0 z=—h

Aplicando la condicion de contorno de impermeabilidad en el fondo, expresada en la
ecuacién 2.13, la ecuacion anterior se resume a

oL =p J- j'gnﬁndxdy +p _[ J{a—;i} dDdxdy 2.27

z=0

Derivando lo anterior respecto de 1 se tiene

L g
o PEN

la cual, igualada con la condicion dinamica de superficie libre, ecuacion 2.11, resulta en la
primera ecuacion candnica

oL o
oL 9P _ 2.28
o1 Y P gn

La segunda ecuacion candnica se obtiene derivando 2.27 respecto de @, esto es,

oL _p[ﬁq_’J
oD, 9z ).

que, igualada con la condicién cinematica de superficie libre, ecuacion 2.12, queda
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A

—=Z=p= : - 2.29
od g ot :
Por otro lado, el desarrollo en serie de la derivada variacional puede escribirse como
, _
SL_oH 0|0, 62 oH . 2.30
Sp oOp oOx|dp, | Ox | Op,

aplicando dicha definicidn, término a término, a la ecuacion 2,18, se tiene

5(1,(V,0)') 0. o1, (V,9)

= =21V, 0—(V,0)-V,| L =V, (IV

50 1Y a0 a(P( h(P) A ov.0 A ( 1 h(P)
8((7,+1, )9 oI, +1,)¢ -
M) g1y, | LRI |

5(24,0V,9) 02L,0V,¢

5}
=21, [(p%(vk(p) + Vh(p}— v, li } =2LV,0-V,(21,9) =20V, 1,

3¢

h

Al sustituir estos resultados en la ecuacion 2.19 queda

18L_on_

T -V, -(IV,0)+(L+1,-Y,-I,)o 2.31

Ahora, si se deriva la expresion 2.18 respecto del tiempo

_13¢" _én
gor ot

y se iguala con la ecuacion 2.21 se obtiene la ecuacién de la pendiente suave independiente
del tiempo, esto es, '

1 8%
Etuh-(Ilvh(p)ﬂfz +1,-V,-1,)p=0 239
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Para incorporar a esta ecuacidn el movimiento armoénico, considérese la siguiente
separacion del potencial de velocidades

o(x,y.1)=¢(x,y)e™ 2.33

donde ¢ es el potencial de velocidades plano.

Por otro lado, multiplicando la funcién 7, por ¢ se puede llegar a

2
= —-1—%2('-’-—111{% 2.34
g

2P

Ahora, al derivar la funcién I,, considerando que V,/ =—2%V .y aplicando 1a ley de

Leibnitz, ecuacién 2.24, se obtiene

‘ af oI
Vh I, =V2h-I,+V,h-V, L, =Vh-I, +V,h- jv,, dz+| 1= | V,h}=

o oh
2 2 or o°r of
Vili-Ly + (Vi) U(Gh] o 5}?}1 J{I oh

z=—h
f
z=—h

donde
or
I,)=|I—dz
=1
Reagrupando y aplicando de nuevo la ley de Leibnitz

2 6I31

Vo ly=Vih I +(V,h) 24 2.35

Finalmente, aplicando V,/ = %V Wh enla funcion 7,

1,=(V,h)'1, 2.36

4
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4] 2
of
i, = [—-—J dz
a { =

Al sustituir las ecuaciones 2.34, 2.35 y 2.36 en 1a 2.32 se llega a la ecuacién armonica de la
pendiente suave :

v, -IIVh¢+k2L¢+(Vf,h-I3l)¢+(th)2 [%_Imj(b =0 2.37

Si se define la funcién r(h)=V, -1, -1, la ecuacion modificada de la pendiente suave es
obtenida | '

Vo LV, 0+ {K21 + 7 (1)) =0 : 2.38

Para considerar la rotura del oleaje, a la ecuacidn anterior se le incorpora un término
disipativo, quedando

Yy LV, b+ (K =icf, ) 1, +7(h))9=0 2.39
siendo
2

0.15k 0.4k

f D= 1-
ch H,

donde
o frecuencia angular 6 =2n/T, s
T periodo, s
Hp  altura de ola de rotura, en m. Evaluada en este trabajo a partir de la expresion

H,=0.78k

Metodologias alternativas para encontrar la ecuacion 2.39 han sido desarroliadas por
diversos autores, entre los que destacan: Chamberlain, (1995), quien utilizé el método de
Galerkin y Smith (1975); Kirby (1986%), Mase (1994), Silva (2002), quienes derivaron la
ecuacién modificada de la pendiente suave utilizando la segunda identidad de Green. A
continuacién se describira la teoria del modelo de corrientes generadas por oleaje en las
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zonas de rompientes, abordando desde las hipdtesis generales del modelo, hasta los
resultados que este modelo aporta.

24. Modelo de corrientes de playa.

2.4.1 Introduccion a las corrientes generadas por oleaje.

Dentro del movimiento del fluido, las corrientes que se generan en la costa influyen de
forma importante en la conformacion morfologica de las playas, siendo este sistema de
corrientes, en muchos de los casos, de notable complejidad. Johnson (1919) distinguié los
siguientes tipos de corrientes que pueden contribuir al desarrollo de la linea de costa:
corrientes debidas al oleaje, corrientes de marea, corrientes hidraulicas asociadas a
oscilaciones de bahias, corrientes debidas al viento, corrientes planetarias asociadas a
sistemas oceanicos circulatorios, corrientes debidas a rios, etc. De todas ellas, en la mayoria
de los casos, son las corrientes debidas al oleaje las mas importantes en el desarrollo de la
linea de costa. En el caso de bocas de lagunas costeras, las corrientes hidraulicas y las
debidas al viento también son de mucha importancia, como se vio en la seccion 2.1.1.

El sistema circulatorio en la zona de rompientes es dominado por las fuerzas inducidas por
el oleaje y asociadas a la rotura del mismo. El modelado del sistema circulatorio en la zona
de rompiente es necesario para resolver el transporte de sedimentos y las variaciones
morfologicas en la linea de costa.

Estos modelos se basan, fundamentalmente, en la resolucidn de las ecuaciones promediadas
del movimiento y las ecuaciones de continuidad. Sin embargo, estas ecuaciones pueden ser
resueltas con diferentes grados de complejidad. En cualquier caso, la utilizacién de las
ecuaciones promediadas requiere de la determinacion de expresiones para las tensiones
tangenciales y turbulentas, lo cual obliga a su vez la introduccion de una serie de
ecuaciones de cietre. '

2.4.2 Planteamiento del problema.

Sherpard e Inman (1950) propusieron una justificacién de la existencia de corrientes
inducidas por el oleaje en un analisis bidimensional de la propagacion y rotura del oleaje.
Dicho analisis fue completado por otro desarrollo por los mismos investigadores, esta vez
tridimensional, donde se puso de manifiesto por primera vez la existencia de un sistema
circulatorio de corrientes en la zona litoral.

En los ultimos afios se han presentado diversas teorias que han permitido contestar algunas
cuestiones planteadas, pero siempre con cardcter parcial y con fuertes limitaciones en su
aplicacion a casos muy concretos y particulares. Sin embargo, estas teorias presentaron un
nmundo mas complejo que el descrito en el modelo de Sherpad e Inman. Uno de los grandes
avances en esta drea surgid a partir de la introduccién del concepto de tensor de radiacion,
Longuet-Higgins y Stewart (1962), concepto que puede ser explicado de la siguiente
manera: con el paso de una onda, se pueden considerar dos movimientos: ¢l movimiento
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instantaneo de las particulas y el movimiento neto de las particulas o transporte de masa. En
profundidades indefinidas e incluso intermedias, este transporte de masa es pequefio; sin
embargo, en profundidades reducidas, donde la onda se propaga a través de un talud, como
es el caso de la playa, la celeridad de la onda decrece, la velocidad instantinea crece, lo
mismo que la velocidad de transporte de masa; en el momento de romper la ola, se igualan
las velocidades instantineas de masa vy celeridad, en magnitud y direccidn; en la rotura, se
inyecta un exceso de masa de agua que genera un exceso de cantidad de movimiento dentro
de la zona de rompiente, denominados tensores de radiacién, los cuales son los generadores
de corrientes en playas debidos inicamente al oleaje.

2.4.3 Hipdtesis del modelo de corrientes playeras

El modelo de corrientes en playas se deduce de las ecuaciones de Navier-Stokes, con base
en las siguientes hipdtesis:

a) Con respecto al flujo:
- Fluido homogéneo.

- Incompresible.

- Densidad constante.

b) Con respecto al movimiento:

- La variacién del fondo del mar con respecto a la horizontal es lenta (aceleraciones
verticales muy pequedias), lo que implica que las principales caracteristicas del sistema
de corrientes en playas estén contenidos en la variacion horizontal de las propiedades
integradas en la profundidad, por lo que la velocidad de corrientes (u,v) es
independiente de la profundidad.

- Los movimientos asociados a las corrientes de la playa son permanentes, permitiendo
esto promediar las ecuaciones que los representan en el tiempo (periodo del oleaje), 1o
cual significa que para periodos de tiempo mayores al del periodo del oleaje las
variaciones temporales son despreciables. Cada tren de ondas incidentes crea su propio
sistema circulatorio de corrientes,

- Los efectos de viscosidad son débiles excepto en contornos, en consecuencia, se puede
admitir que el movimiento oscilatorio es esencialmente irrotacional (Longuet-Higgins y
Stewart, 1962),

- Las fluctuaciones turbulentas debidas al oleaje son despreciables.

- Se desprecia la fuerza de Coriolis, dada la escala espacial del problema.

- Las corrientes son suficientemente débiles para poder despreciar su interaccion con el
tren de ondas.
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El modelo bidimensional de corrientes en playas se deduce de las ecuaciones de Navier-
Stokes. Si se integran estas ecuaciones en la profundidad y se promedian en un periodo de
tiempo en un sistema de coordenadas localizado en el nivel medio del mar (x_= direccién |
transversal a la playa; y = direccidn longitudinal a la playa; z = direccion vertical) bajo las
hipotesis anteriormente planteadas, se obtienen las Slgulentes ecuaciones de continuidad y
cantidad de movimiento:

Continuidad;

on  oUH) oUH)_

2.40

ot o &y
Momentum:
Direccion x (transversal a la playa)

oU qu Vag ‘3_'7 ,__( )

E3 ox oy 6x pH X 9 al

: 1 2 )
it g(s )+§%U—(U2 +V2)5 —-& v + 8_[2] =0
pH oy C°H Ed oy

Direccién y (paralela a la playa)
%_FUB_V.FVB_V g@ _,_( )

ot ox oy ox  pH X 247

13 _gU_  p2Yg 2V o'V
e )

donde

H=n+h
1 t+T 7 4T O

S, == J(pu2 + pMzdi — = J Ipodzdt
T £ =h t —h
1 t+T 7 [ ]

S, =7 j J(pv2+p zdt — — j J.podzdt

t -h t -k
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+7

7= f ;[n(x, y,t')dt'

t+T 7
U= I J.u(x,y,z,t)dt
b

=

—

1 T 7
V= j jv(x, y,z,t)dt

t -k

Aplicando la teoria lineal de ondas, se obtiene las expresiones para los tensores de
radiacion al 2° orden:

S, =E(ncos’+n— %) | 2.43

1 .
S, =E(nsen2+n—5) 2 .44

S, = Esenfcosd 2.45
donde:

E = Bg‘r_‘{lz_
: 8

1 2kh
n=—|1+
2 senh 2kh

con lo cual los tensores de radiacion en cada punto det dominio dependen de (H,,T,0, k).

Las variables dependientes del problema sonn,U,V, que representan la elevacion de la

superficie libre sobre el nivel de referencia y las corrientes promediadas en la vertical en un
periodo de tiempo en las direcciones x ¢ y, respectivamente.

Las otras variables de la ecuacidn son:

h_profundidad hasta el nivel de referencia
H Profundidad
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t tiempo
T_periodo del oleaje
S, tensor de radiacion en la direccion x

S, tensor de radiacion en la direccion y

7 (x, y,r) elevacion de la superficie libre a partir del nivel medio del mar

u_velocidad instantanea en direccidn x
v_velocidad instantanea en direccion y
E_energia del oleaje

k_mimero de onda

g angulo del vector de onda con el gje x
c_coeficiente de Chézy-

¢ coeficiente de viscosidad de remolino
P presion total (dindmica mas estatica)
Po_ presion estatica a partir del nivel medio de referencia
H; altura de ola

G_aceleracion de la gravedad

p densidad del flyjo.

2.4.4 Rugosidad del fondo

TESIS CON
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El término de friccion es un término de cantidad de movimiento debido a la friccién del
flujo (interaccion oleaje-corriente) con el fondo. Gran cantidad de modelos de rugosidad en
la zona de rompientes se han planteado en la literatura, como es el caso de Longuet-Higgins
(1970), Thornton (1970), Grant y Madsen (1979), Tanaka y Shuto (1981), Johnson (1996),
donde sistemas combinados de oleaje-corriente toman en cuenta el término de friccion. El
principal problema de estas formulaciones en el ambito numérico, es la dificultad en
algunos casos para medirlos, En el COPLA-2DH se emplea una expresion analoga a la de
flujo en rios y estuarios, la cual ha funcionado apropiadamente en este tipo de modelos:

Enx:
g—UV(UZ ¥ Vz)%
c*H
Eny:

1
,SK(Uz +V2)2

¢’H

2.46

247

Como se puede observar, el término de rugosidad depende de la profundidad; a menor
profundidad, mayor resistencia al flujo, lo cual consume mayor cantidad de movimiento
Asi mismo, dicho término también depende de las velocidades medias y de un coeficiente
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 denominado de Chézy, c, el cual se relaciona con el coeficiente # de Manning. El rango de

variabilidad recomendado en playas para este tipo de formulacién de friccion con c, estd
entre (5 y 20 m 257! )- Este es un valor mucho menor que el tipico en zonas de estuarios y

rios (30 a 50 m'"2s™"), es decir que el término de rugosidad aumenta, debido a la gran
friccién que genera el oleaje en las playas.

2.4.5 Viscosidad de remolino

Este parametro se emplea para describir la “turbulencia” en la zona de rompientes.
Asumiendo que la turbulencia en esta zona es isotropica, el término de turbulencia es

‘usualmente escrito de la siguiente forma:

En x:

BN

&) oo

Esta expresion se basa en la analogia al flujo laminar, donde los esfuerzos cortantes se
asumen proporcionales al gradiente de la velocidad media.

La intensidad de turbulencia causada por las olas rompiendo esté distribuida en toda la zona
de rompientes. Dada su naturaleza, el conocimiento actual sobre la difusion de la
turbulencia todavia no es suficiente y una discusion en detalle con respecto a este pardmetro
es imposible hoy en dia. Sin embargo, muchas expresiones para £ han sido propuestas;
Bowen (1969), Thornton (1970), Longuet-Higgins (1979), presentan un resumen de
formulaciones hechas para este parimetro en corrientes de playas, pero ninguna de ellas
deja de ser mas que una hipédtesis.

La turbulencia, al igual que la friccién, es consumidora de cantidad de movimiento y
comienza a ser mas importante que el término de friccién a mayores profundidades, y en ¢l
caso de modelaciones numéricas resulta del orden del tamafio de los elementos de la maila.
En este modelo se permite, al igual que con el coeficiente ¢, definire como una constante
en toda la malla. Como puede verse en las ecuaciones anteriores, el término de turbulencia
relaciona de alguna forma las velocidades medias (U, V) con el tamafio de malla (Ax,Ay)y

el parametro de viscosidad de remolino, es €.
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Una relaciéon empirica que puede aplicarse para obtener un orden de magnitud de £, es
mediante la siguiente relacion:

£ =k,A U, donde k, s un parametro entre [1.5~2.5] y U es una velocidad media en la
zona de rompientes.

Tomando un £, ~2 y U~0.5m/s, obtenemos que £~ Ax, lo cual es un orden de
magnitud adecuado para definir la viscosidad de remolino en la zona de rompientes. Un

valor tipico para £ en playas varia entre 15 y 25, que corresponde a los tamafios tipicos de
mallas (en metros) en zonas de rotura.

2.5. Modelo de transporte de sedimentos

El modelo de transporte de Sedimentos TRANS-D, es un modelo en dos dimensiones, que
calcula el transporte de sedimentos en fondo y suspensién, incorporando la pendiente y los
efectos del oleaje. Dicho modelo fue desarrollado como parte de este estudio en el Grupo
de Ingenieria de Costas y Puertos del Instituto de Ingenieria de la UNAM. Las principales
caracteristicas del modelo son las siguientes:

» El modelo es capaz de incorporar €l transporte de sedimentos, generado por las
corrientes, ademas de incluir la pendiente.

=  Es posible hacer el calculo del transporte de sedimentos total, en un punto o en toda
la malla de célculo.

» Los tiempos de calculo son rapidos, sin tener la necesidad de utilizar estaciones de
trabajo, ya que el programa incorpora las condiciones iniciales al superponer las
corrientes generadas por marea, rios, cuerpos de agua adyacentes y oleaje.

» Dada su estructura, el TRANS-D puede ser incorporado como una subrutina de
otros modelos de tipo hidrodindmicos, como es el caso del RMA-2.

2.5.1 Ecuaciones de transporte de sedimentos

El modelo TRANS-D, resuelve las ecuaciones del transporte total de sedimentos en el
fondo y en suspension (Madsen, 1993). Para evaluar el transporte en el fondo, se resuelven
las ecuaciones de gasto de sedimentos asociado con e} flujo de las corrientes de oleaje y la
pendiente del fondo (batimetria). En el caso del transporte de sedimentos en suspensién, el
modelo resuelve la ecuacion del gasto total del sedimento en suspension.

La ecuacion 2.50 representa el transporte de {otal del fondo que es una de las ecuaciones
que resuelve el modelo TRANS-D.

ESB = (ESB )wc + (533 )‘ﬁ : . 2.50
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donde
53 | E u; i} 3
— 2 =6(p', )7 2] =cosb,,,senb,, 251
J(s-1)gdd | e \2

3]

{-u,,0} 2.52

9. PP
—-—m ﬁ =4.5(¢",,)

donde

s peso especifico del sedimento
g aceleracion de la gravedad (9.81 m/s™)

d diametro del sedimento
@, 4ngulo de fase del esfuerzo cortante, asociado a la corriente por friccién de fondo

¢, angulo de fase del esfuerzo cortante, asociado al oleaje

u.,,, méaxima velocidad del esfuerzo cortante, asociada al oleaje

u., maxima velocidad del esfuerzo cortante, asociada a la corriente (hidrodindmica)
8, fase de la variacion periddica asociada al oleaje

1, velocidad orbital en el fondo

(5!3) es el transporte de sedimentos en ¢l fondo asociado de las corrientes y el oleaje

(Em) es el transporte de sedimentos asociado a la pendiente del fondo
A

Cuando la intensidad del flujo aumenta, la turbulencia en el fondo también y parte de los
granos se aleja del fondo y dan principio al transporte en suspension. El transporte en
suspension depende de la turbulencia asociada con el esfuerzo cortante total de fondo, es

decir el esfuerzo cortante obtenido a partir de la rugosidad de fondo movil,

El transporte en suspension neto, es decir el del promedio de la taza de transporte

instantaneo se puede representar por

h h i
Gosr = |UCdz =g, +q, = _[uc cdz + Iuwcwdz 252

2R Zg Zp
donde

h profundidad del agua
z, elevacion de referencia para la concentracién 7d,,

uc tasa neta de transporte en suspension
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Zz: tasa neta de transporte en suspension, asociada al oleaje

z coordenada normal del fondo (positiva hacia arriba)

E:S tasa media del transporte en suspension

ESW tasa media del transporte en suspension asociado al oleaje
u. velocidad de la corriente (hidrodindmica)

¢ volumen medio de concentracién de sedimento en suspension

¢, volumen medio de concentracion de sedimento en suspensidn, asociado al oleaje

&: s tasa neta total del sedimento en suspension

La tasa media de transporte en suspension debe separarse como:

&,

Gy = | u,cdz+ ?uczdz 2.53

Zp 5au

dado que tanto #. como ¢ se expresan de manera diferente si z es mayor o menor a &, de
acuerdo a Madsen (1993), Adicionalmente, es necesario distinguir dos casos, cuando la
elevacion de referencia para la concentracion de referencia, z,, es mayor o menor a a la

rugosidad de fondo, z,.

Cuando z, > z,, el perfil de la velocidad de corriente es valido para z > z,, por lo que el
transporte de sedimentos medio en suspension se obtiene con:

W

— _u*cz §CW ku*ma (I +I ) 254
qu - ]C R 7 ow 51 2 .
R .
donde
Kid oy =Wy
I = Ku *e 111 5cw Ku *m Zp Ku*"f h’l ZR K *m ' 2.55
1 — —_— = — e — .
Kt o —W, Zy KU, ~W; \ 0, Zy Ky, —W;

representa la contribucion desde dentro de la capa limite del oleaje, ¢

Koy~ Wy
KU, R} K h Ku 0 Ku '
I =—— i — n———" || In— 2.56
Kty ~Wf [\ D, Zy, Ko —W, A _

expresa la contribucion encima de la capa limite del oleaje.
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donde

h profundidad del agua

u,, velocidad del cortante asociado a la corriente

u,,, maxima velocidad del cortante

8., espesor de la capa limite asociado con el oleaje en presencia de corrientes
hidrodinamicas

w, velocidad de caida del sedimento

x es la constante de von Karman
z, rugosidad de fondo

Cuando z, <z, ¢l perfil de la velocidad de corriente no esta definido por z, <z < z,, para

remediar esta situacién sin interpretacion fisica, el perfil de velocidad de corrientes es
modificado y esta dado por

n e
J=te e B Z paraz< s, 2.57
k Uy, Tn e Zr
Zp

por lo que el transporte medio en suspension queda como
wf

— ., = 5cw _.'cmM
g, =—Scr| —2 8, (I;+1,) para z,<z, 2.58
K Zp '
donde
In —=* ' LD
Z, K, 0 K, Zp KU
I = 5 0 ¢ dIn————m 11| £ 2.59
o Kla,~W, Zp  Kle,~W, o,
Zr

Por otro lado, €l transporte de sedimentos medio asociado a oleaje se obtiene por medio de

o,
2.53.Para z, <z, <—,sellegaa
T

- 1. 2 .
g5, =—5 Sin wubmckwmf?m[cos(co—@')14 ~—sing, cos(p- @'~ %)1’5] 2.60
T T .
en donde
‘j‘mv
1= jlnidz:m%—l—ﬂ(lnfL J 2.61
oW zy ZO ?TZO 5 ZO

oW
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2
I =1n-zi(1n O _ 1 4 Fon }{m 2 ] _21n%+2(1—’;iJ 2.62

ZO JFrZR §cw ;TZR J,TZR ow

Para z, <z,

)

In —&=
- 1 . )
quw = 2 sin @ubmchmé‘cw ﬂ.zo (COS (gﬂ - {p ') IG - E s qgs OB (qo - (0 - q)s )IT J 263
7 lnfsﬂ 7
Tz, '

donde

u,,, maxima velocidad orbital del oleaje en el fondo

Cp.y CONcentracion de sedimento asociado al oleaje

5 |
Ig=Tn e 14+ 22 2.64
ﬂzR cw
e
5. Y 5
I, =[1n4£] —2In e 4 2[ —-”ZRJ 2.65
ﬂzR ﬁzk ow

La ecuacion 2.63 es la que proporciona el transporte de sedimentos asociado al oleaje.
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CAPITULO 3.
CASO DE APLICACION
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3. Caso de aplicacion

3.1. Introduccion

México esta rodeado por una linea litoral de cerca de 11 mil 600 kilémetros, y cuenta con un millén
567 hectareas que estan cubiertas por superficies estudricas. El Pacifico posee 892 mil 800 hectareas
y el Golfo de México 674 mil 500 hectareas.

Meéxico posee a lo largo de sus litorales aproximadamente 130 lagunas costeras, las cuales exhiben
diferentes caracteristicas fisicas, regimenes hidraulicos e hidrologicos, bidta, y habitats. Las lagunas
son ecosistemas costeros que estdn distribuidos a lo largo de ambos litorales mexicanos y que
varian ¢n su extension. Tradicionalmente han sido (a) lugares de pesca intensiva, aunque artesanal;
(b) medio de vida de miles de pescadores y sus familias; (c) proveedores de las principales especies
de peces y mariscos que se consumen en la Repiblica Mexicana como el ostion, camarén, mojarra,
jaiba, rébalo, almeja, langostino, entre los mas conocidos, y (d) habitat de muchas especies de
plantas y animales, lo que las sitla como sitios de una significativa importancia por su
biodiversidad y una alta tasa de produccién de especies de importancia comercial.

Por otro lado, en las zonas costeras mexicanas se ubican destacados complejos industriales, como es
el caso de Coatzacoalcos-Minatitlan y Tampico-Ciudad Madero en el Golfo de México. En el
Pacifico s¢ encuentran Salina Cruz, Puerto Madero v Lazaro Céardenas. La actividad industrial
genera movilizaciones sociales y asentamientos alrededor de las posibles fuentes de trabajo, como
es el caso de Tampico, Tuxpan, Veracruz, Campeche, Salina Cruz, Lazaro Cardenas y Mazatlan.

Desde el punto de vista turistico, hay zonas de importancia internacional como 1o son el Caribe,
Acapulco, Manzanillo, Puerto Vallarta, Los Cabos y las bahias de Huatulco.

Los recursos naturales costeros de produccion alimentaria mas significativos son: Laguna de
Tamiahua, Laguna de Mandinga, los sistemas lagunar de Alvarado y 4reas pantanosas adyacentes,
las extensiones pantanosas de Tabasco y Laguna de Términos en ¢l Golfo de México. En el Pacifico
sobresalen Laguna La Joya-Buenavista, Laguna Mar Muerto, la zona lagunar de Nayarit, y el
sistema de Huizache-Caimanero y dreas adyacentes.

En particular, la laguna de Términos esta ubicada en el estado de Campeche, entre el Rio San Pedro
al occidente y l1a Peninsula de Yucatan al oriente, sus alrededores estan ubicados en una zona plana
en ¢l Estado de Campeche. Se comunica con ¢l Golfo de México a través de dos bocas naturales
principales y una boca artificial secundaria: Boca del Carmen y Boca de Puerto Real al Oeste y al
Este de la Isla del Carmen, respectivamente, y Boca de Sabancuy, a 43 km al Noroeste de la Boca
de Puerto Real.

En su fisiografia sobresalen el Rio Palizada en el suroeste; la isla barrera, denominada Isla del
Carmen, la cual esta formada a barlovento por varias series de bermas de tormentas, constituidas
casi en su totalidad por fragmentos de conchas marinas que han sido acumulados por el océano, en
especial durante las tormentas. No hay grandes dunas, pues los materiales estdn muy bien
estabilizados por la vegetacidn, y ¢l transporte edlico estd reducido al minimo. Hacia sotavento se
encuentran extensas zonas de manglares con crecimiento hacia la laguna; en la porcién central hay
una antigua boca que ha sido rellenada en gran parte por los manglares, dejando solo canales entre
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ellos, existe evidencias de otra antigua boca cerca del limite oriental. La vegetacion circundante esta
formada principalmente por manglares bien desarrollados, en la mayor parte de la regién, salvo a
sotavento de la isla barrera, donde son escasos (Phleger y Ayala-Castafiares 1971). En los
sedimentos predominan los limos y arcillas; solo hay arenas calcareas en el drea de la boca oriental
y cerca de la barrera arenosa; la boca occidental es limo-arcillosa (Yénez Correa 1963).

3.2. Clima

El clima regional es tropical himedo con un rango de precipitacion anual de 1100 a 2000
mm, tres épocas climdticas marcadas: a) periodo de secas de Febrero a Mayo, b) periodo de
lluvias de Junio a Octubre y, ¢) periodo de “nortes” de Octubre a Febrero. La precipitacion
media anual es de 1,805 mm (David y Kjerfve 1998), lo cual equivale, dada una superficie
aproximada de 2,500 km® a 143 m’s”. Por otro lado, la evaporacién promedio anual ha sido
estimada (EPOMEX 1993) en 1,512 mm, lo cual a su vez equivale a 120 m’.s™. Por lo tanto, el
aporte efectivo (precipitacién — evaporacién) es de aproximadamente 23 m’s?, lo cual se
considerara para efectos de modelacion como uniformemente distribuidos sobre la superficie del
sistema lagunar. ‘Los vientos predominantes ticnen, en un afio promedio, velocidades de
aproximadamente 5 m.s”, y proveniencias en los sectores entre Norte-Noroeste y Este-Sureste
(David y Kjerfve 1998). Durante la época de Norfes, los vientos tienen velocidades que rebasan los
8 m.s”, llegando a rebasar los 12.5 m.s”' (Mancilla y Vargas 1980), y provienen del Noroeste.

3.3. Hidrologia

A pesar de que existen numerosos brazos del sistema Grijalva-Usumacinta que se dispersan
en una complicada red fluvial y desembocan directa o indirectamente en la Laguna de
Términos, son tres los tios que contribuyen con la mayor parte del aporte de agua dulce al
sistema lagunar. De acuerdo a datos de la Comision Nacional del Agua correspondientes a
diferentes afios, el Rio Palizada es ¢l de mayor caudal con promedio anual de 288 m’.s" y
rango de variaciones mensuales de 115 a 510 m’.s". Los rios Candelaria y Mamantel
desembocan en la Laguna de Panlau, la cual a su vez 5 comunica con la Laguna de
Términos, y su caudal promedlo anual se estima en 72 m’ s (Dav1d y Kjerfve 1998), con
un minimo registrado de 23 m’.s”, y maximo de 197 m’s’. Adicionalmente, el Rio
Chumpan part101pa en el aporte de agua dulce al mstema con un gasto promedio de 18.06
m’.s™, minimo de 0.32 m*s”! y maximo de 50 m*.s”'. Cabe mencionar que ¢l Rio del Este
_‘(trlbutarzo del Usumacinta) no ha sido considerado de importancia para el aporte de agua
dulce al sistema. Sin embargo, dicho rio, ademas de fluir en un valle aluvial en el cual se
forman pantanos y manglares, da lugar a la formacion de las lagunas de Atasta, Pom, Corte
y Puerto Rico. Por lo tanto, el estudio preliminar de la fisiografia de la zona sugiere que
dicho rio es potencialmente importante en cuanto a su caudal neto.

3.4. Marea
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La marea en la zona es mixta diurna (Marina 2001), siendo que las componentes diurnas son las
dominantes, La amplitud media es de 0.424 m, la pleamar méxima registrada es de 0.923 m y la
bajamar minima registrada de —0.662 m, con respecto al nivel medio del mar (cota 0.000 m). En la
Figura 3.1. se puede ver la generacién sintética de la marea en Ciudad del Carmen en el 2001, en
donde aparecen claramente las sefiales de marea viva y marea muerta, las cuales tienen un periodo
de aproximadamente 14 dias. Las amplitudes y fases de las principales constantes arménicas en la
Boca del Carmen, se muestran en la Tabla 3.1.

0'4 ¥ T T 1 T T T
— Il i kA B
£ “ i
ﬁ ' f'm H M \\\ |
Il I “ ““ i l
50 100 150 200 250 300 350
TIEMPO (dias de-2001)
Figura 3.1. Marea astronomica en Cindad del Carmen en 2001,
Tabla 3.1. Principales Constantes Armdonicas
Componente | M, S, N, K, O, Py
H (m) 0.076 0.019 0.021 0.111 0.120 0.036

Fase (°) 78.58 73.63 67.35 315.17 318.93 321.44

Adicionalmente, y de acuerdo a mediciones de variacién del nivel de la superficie libre del agua en
la Boca de Puerto Real y una estacion dentro de laguna (David y Kjerfve 1998), existe un retraso de
la sefial de la marea para cada componente, tanto en su propagacion por el mar, como en su
propagacion por la laguna, cémo se puede ver en la Tabla 3-2.

Tabla 3-2. Fases de las principales constantes armonicas, relativas a Puerto Real (valores en
grados y horas:minutos). '

. Componente M, Sy N, K, 0, Q
Puerto Real 0 0 0 0 0 0
Carmen | -33/1:08 -8/0:16 -39/1:22 -36/2:24 -24/1:43  -27/2:01
St. 12 -134/4:38 -254/8:28 - -67/4:27 -70/5:01 41/3:04

Por ejemplo, relativo a la pleamar de la componente O, en Puerto Real, dicha pleamar llega 1:43
después a la Boca del Carmen y 5:01 después a la estacion 12. Por lo tanto, puede verse que la
propagacién de la marea es del Noreste al suroeste en esa zona del Golfo, y que la sefial de la marea
se retrasa de manera aun mas importante al propagarse dentro de la laguna. Dicho refraso es debido
a la poca profundidad de la laguna (y por ende alta friccion), y es seguramente mds importante en
zonas del sistema lagunar mas alejadas de las bocas. Adicionalmente, la marea cominmente
también se ve distorsionada en cuanto a la amplitud de las diferentes componentes (e.g. Salles ef al.
2000), experimentando por un lado pérdida de energia por friccion, asi como transferencia de

TESIS CON
FALLA DE ORiGEN |




50

energia de unas componentes a otras. Los datos de fase entre las dos bocas serviran para calibracion
del modelo, en tanto que los datos de fase entre las bocas y el mierior de la laguna servirdn para
verificar los resultados.

3.5, Vegetacion

La vegetacion en la orilla de la laguna es muy exuberante. Por un lado, el intercambio de agua dulce
y agua salada favorece el desarrollo de los haléfitos (ver Figura 3.2.), y por otro lado la casi
ausencia de pendientes provoca el estancamiento del agua, lo que permite una vegetacion de
pantano muy importante (Yafiez 1963; Coll 1975).

Figura 3.2, Ejemblo de vegetacion de ovilla en Lagunq de Términos (cerca de Boca Chica).

La vegetacién sumergida es también muy exuberante, predominando los llamados “ceibadales”
formados por Thalassia testudinum y en menor escala por Diplanthera wrightii (Yafiez 1963).

Las caracteristicas de la vegetacién servird para asignarle coeficientes de friccidn y viscosidad
cinemdtica tanto a las zonas permanentemente sumergidas, ¢omo a las zonas intermarcales
altamente vegetadas, que se inundan sélo durante ciertos periodos de la marea (pleamares vivas).

3.6. Morfologia

Como se menciond anteriormente, el Area Natural Protegida Laguna de Términos (ANPLT) y sus
alrededores estan ubicados en una zona plana en el Estado de Campeche. Se comunica con ¢l Golfo
de Mexico a través de dos bocas principales a ambas extremidades de la Isla del Carmen: Boca del
Carmen al Oeste, con una profundidad promedio de 6.4 m y maxima de 14 m, y Boca de Puerto
Real al Este, con una profundidad media de 5 m y maxima de 15 m. Por otro lado, también existe
intercambio directo entre el sistema lagunar y el mar a través de una pequefia boca artificial en el
Estero de Sabancuy, formada bésicamente por un canal dragado de 300 m de longitud, 20m de
ancho y 6 m de profundidad, a 43 km al Noroeste de 1a Boca de Puerto Real, 1a cual fue abierta para
aumentar el intercambio de agua con el mar en dicho estero. El gasto a través de la boca en el estero
de Sabancuy es mucho menor que el gasto a través de las dos bocas principales. La circulacion de
las aguas en la laguna depende principalmente del régimen de vientos, la descarga de los rios y las
corrientes marinas.
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3.7. Implementacion del modelo hidrodinamico sin
oleaje

La implementaci6n del modelo consistié en la creacion de la malla computacional, describiendo las
principales caracteristicas del sistema lagunar de Laguna de Términos (linea de costa, bocas,
canales principales, lagunas adyacentes, zonas intermareales, rios), asignando la elevacién, valores
de friccién (o rugosidad de fondo) y viscosidad turbulenta (o de remolino), los pardmetros de
porosidad de manglar, asi como condiciones iniciales y de frontera, todos ellos correspondientes a
cada nodo de la malla.

3.7.1 Delimitacién zona de estudio

La malla de célculo para el modelo se generd a partir de informacion cartografica, topografica y
batimétrica de la zona. Siete mapas fueron utilizados para tal fin (con fechas de 1978 a 1996), los
cuales aparecen listados en la bibliografia. Dichos mapas fucron digitalizados y georeferenciados
para su utilizacidn posterior en el modelo. Por otro lado, se obtuvieron series de fotografias aéreas
de la zona de Laguna de Términos, para complementar la informacion existente sobre zonificacién
vegetal y para optimizar el modelo en cuanto a determinacion de las zonas efectivamente
inundables.

Adicionalmente, el centro EPOMEX proporcioné un Modelo Digital del Terreno (DTM por sus
siglas en inglés) con las cotas 0.0 m, +1.0 m y +2.0 m con respecto al nivel medio del mar, para la
determinacion del limite de la zona a modelar. Dado que la pleamar maxima registrada ha sido de
0.92 m, el modelo comprenderd ¢l sistema lagunar y las areas aledafias que estan por debajo de la
cota +1.0 m. El DTM se presenta en la Figura 3.3.

3.7.2 Generacion de la malla

Las caracteristicas fisicas del sistema lagunar fueron incorporadas al modelo en la forma de una
malla irregular (i. €. red de nodos unidos para formar elementos), extendiéndose sobre todo el
dominio de célculo. La malla fue disefiada considerando un equilibrio entre la resolucion espacial y
la capacidad computacional. Por un lado, el modelo debe ser capaz de reproducir la hidrodinamica
del sistema, pero por otro lado una malla muy fina puede requerir tiempos de gjecucién demasiado
elevados, lo cual resulta imprictico y hasta imposible de realizar con las computadoras que tenemos
a nuestro alcance. Por tal motivo, la malla fue disefiada reproduciendo rigurosamente los aspectos
fisicos solo en las dreas de mayor interés (Bocas y canales principales). Por ende, las zonas
manglares fueron simplificadas, eliminando los canales secundarios v los pequefios accidentes del
terreno, lo cual permitié el uso de una malla mas gruesa en esas areas. L.a linea de costa de la
Laguna de Términos y los canales principales fueron digitalizados a partir de los datos
proporcionados por EPOMEX. La clevacion de cada nodo de la malla de calculo se asigno
conforme a lo proporcionado por EPOMEX, asi como a partir de las cartas nauticas. Finalmente,
datos batimétricos adicionales se obtuvieron de las campaiias de campo realizadas dentro del marco
de este proyecto, y de informacion proporcionada por la ANPLT. La malla final del modelo se
muestra en la Figura 3.4., 1a cual consiste en 10,555 elementos y 23,096 nodos. La malla
cubre un 4rea total de 4,065.04 km’, siendo que los cuerpos de agua abarcan una superficie
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de 2,106.51 km® y las zonas altas (manglar
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scala grifica km

Figura 3.5. Batimetria utilizada por el modelo, versién final.

3.7.3 Determinacién del coeficiente de rugosidad de fondo.

El sistema lagunar de Laguna de Términos esta compuesta por una cuerpo de agua principal,
abastecido por tres comunicaciones con el mar y en donde desembocan cuatro rios, asi como por
lagunas adyacentes comunicadas entre si por una red de canales, y finalmente por extensas arecas
intermareales y de manglar. Estas ultimas permanecen parcialmente inundadas durante parte del
ciclo de marea, dependiendo de la amplitud de la marea y de los gastos de los rios La resistencia del
flujo en las areas intermareales vegetadas, asi como en las tierras mis altas, es dominada no solo por
el esfuerzo cortante de fondo como en canales abiertos, sino por la forma y densidad de la
vegetacion. A pesar de que los estudios experimentales de resistencia de flujo a través de manglar
son muy limitados, en particular en lo que se refiere a la estimacion del coeficiente de Manning,
existen numerosos estudios sobre flujo a través de otros tipos vegetacién, como son la vegetacion
existente en planicies de inundacién y campos agricolas (e.g., Chow 1959; Ree y Crow 1977). Los
estudios de flujo sobre vegetacion de pantanos salados y manglares se han enfocado en (a) la
determinacion de la variacion en la vertical de la friccion causado por los tallos y capas frondosas
de las plantas (Jackson y Winant 1983; Ward et al. 1984; Leonard y Luther 1995), analizando los
efectos de (b) capas frondosas sobre €l perfil de velocidad y difusion horizontal (Nepf et al. 1997) y
(c) de Zostera maring sobre la hidrodindmica del flujo y el mezclado turbulento (Fonseca et al.
1982; Gambi et ¢l 1990; Worcester 1995). Por lo tanto, a pesar de que los estudios previos no se
han enfocado en la estimacidén del coeficiente de Manning en ambientes de manglar, en particular
en Laguna de Términos, estos pueden ser utilizados para estimar los valores de los coeficientes
requeridos en este caso particular.

Sin embargo, dado que la resolucion espacial de la friccién en RMA-2V esta limitada por el tamafio
de los elementos de la malla generada, la representacion rigurosa de los diferentes ambientes de
friccidn, existentes en sistemas complejos como ¢l de Laguna de Términos, requeriria un gran
numero de elementos pequefios. Este enfoque puede ser impractico dados los recursos de cdmputo
disponibles. En cambio, se adoptd un enfoque simplificado, en ¢l cual las zonas intermareales y
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altas fueron consideradas homogeéneas, por lo que la friccion en esas zonas fue especificada con un
solo valor del coeficiente » de Manning. Dado lo anterior, la malla de célculo fue dividida en 3
diferentes unidades morfoldgicas: cuerpos de agua sin vegetacion submarina, cuerpos de agua con
vegetacion submarina y zonas de transicién, y zonas intermareales descubiertas, cada una con
diferentes valores de rugosidad.

Los valores iniciales de los coeficientes de rugosidad (n de Manning) fueron obtenidos de estudios
previos sobre (a) hidrodinamica de las bocas (Escoffier 1977; Bruun 1978), quienes propusieron i =
0.022-0.025, (b) flujo en canales abiertos (Chow 1959; Henderson 1966), quienes propusieron # =
0.020-0.040 para canales desde “limpios y rectos” hasta “curveados con pozas y bancos”, (c) sobre
flujo en cauces de rios con diferentes grados de densidad vegetal, desde pastos subacuéticos hasta
grandes cantidades de vegetacion muerta (Chow 1959), quien propone valores desde 0.06 hasta
0.200, y (d) sobre flujo sobre planicies de inundacién y campos de agricultura (Henderson 1966;
Ree y Crow 1977), quienes estimaron un rango para » entre 0.025 y 0.425 para una amplia gama de
velocidades de flujo v profundidades, y dependiendo de las caracteristicas de 1a vegetacion (tamafio,
altura, rigidez del tallo, densidad). Con el apoyo de las estimaciones de los estudios anteriores, el
rango de valores del factor de friccion # de Manning utilizado para la calibracion fue de 0.020 a
0.030 para cuerpos de agua no vegetados (incluyendo bocas), de 0.035 a 0.055 para los cuerpos de
agua vegetados, y de 0.080 a 0.120 para las zonas de manglar.

3.7.4 Determinacion del coeficiente de viscosidad del remolino

El coeficiente de viscosidad de remolino (E o K) es la parameterizacion del cambio en la
turbulencia del flujo. Este coeficiente es empirico y el valor exacto para aguas poco profundas es
desconocido. En estudios previos se otorgo un valor general para estos valores. Por ejemplo,
Okubo (1971), obtuvo datos experimentales con trazadores marcados en la capa superior de la
columna de agua en ambientes marinos, y presentd un diagrama de difusion en funcién de la escala
de difusion, en donde la difusién se aproximoé por

K=5.16-10°¢"" 3.0

donde X es la difusion aparente (en Pa.s) y £ es la escala de difusién (en metros). Por consiguiente,
asumiendo que la escala puede set del orden de 10-100 metros, K estaria en el rango ¢l rango
7-10° a 10’ Pa.s. En otro estudio, Tee (1976) usé tres valores de E desde 10° a 10° Pa.s para el
meodelo hidrodinamico de “Minas Basin” en la cabeza de Ja Bahia de Fundy. Kowalik and Murty
(1993) sugieren un valor medio 2 lo largo de la direccién horizontal, con un rango que va de 10° a
10° Pa.s. A su vez, el manual técnico del RMA2V sugiere 2.5 10°<E<10" Pa.s para flujos mareales
en estuarios tropicales. La prueba de arranque del modelo fue disefiada con un valor grande de
viscosidad de remolino (E = 5- 10" Pa,s), y la distorsién de marea dentro de la Laguna resulto no ser
realista, poniendo en evidencia la gran sensibilidad del modelo a este pardmetro. En la primera
aproximacién a priori se uso un valor de remolino de 5.0+ 10° Pa.s para el coeficiente de viscosidad
de remolino, asignandolo de manera uniforme en todo el sistema. Ademéas, dada la irregularidad del
sistema, no se tiene una direccion preferente en la direccion del flujo en un sistema de coordenadas
cartesianas usado por el modelo, salvo en los rios, y por lo tanto la viscosidad de remolino se
consideré isotropica.
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3.8. Determinacién del coeficiente de porosidad de
manglar ' :

Dada la complejidad del sistema lagunar de Laguna de Términos, el enfoque usado por la
simulacion de flujo sobre 4rcas intermarcales fue el asignar valores de los pardmetros de
porosidades de manglar, de tal manera que todos los elementos se mantuvieran activos durante todo
el ciclo de marea. Este enfoque excluye la desactivacién reactivacién de elementos durante la
simulacién, descartando la posibilidad de inestabilidades numeéricas, y resultando en éreas
constantemente activas, a pesar de que la elevacion de la supetficie libre del agua esté por debajo de
la elevacion del elemento de 1a malla. Dada la amplitud de 1a marea viva en Laguna de Términos (=
0.6 m) y la méxima elevacion de la malla (1 m sobre el NMM), el valor del pardmetro A, fue de 2.0
m. Considerando que (i) las zonas de manglar ocupan las regiones intermareales y altas, y (ii) que
la mayor densidad de vegetacion (bulbos y raices de los manglares) sobresalen en promedio 50-100
cm sobre el nivel del terreno, el valor del parametro A; se escogi6 de 1.0 m para dichas zonas. Los
valores de dicho parametro para las zonas de transicién y para los cuerpos de agua fueron de 0.8 m
y 0.3, respectivamente. Finalmente, el valor de A se escogié de 0.01, lo que significa que, para un
nodo dado de la malla, cuando la elevacién de la superficie libre del agua es inferior a Ay-A,, la
capacidad de transportar agua por dicho nodo se reduce a 1% del valor correspondiente a cuando
estd totalmente sumergido. Este enfoque no afecto la veracidad del modelo, especificamente de la
conservacion de masa, dado que las velocidades y volimenes del agua transportada por los
elementos parcialmente sumergidos son despreciables.

3.8.1 Condiciones de frontera iniciales

Dos tipos de condicién de frontera fueron aplicadas para ¢l modelo: 1) condiciéon de frontera
abierta, aplicadas en las bocas ocednicas, donde se prescribio la serie de tiempo de la marea, y 2)
condicion de frontera de flujo paralelo (o cerrado)} para los nodos que definen los limites de la malla
de computo. La condicion de frontera para los nodos en los bordes y limites de la malla de calculo
prescribe cero velocidades perpendiculares a la frontera y a una condicién de deslizamiento (“slip
condition”) en la direccidn paralela a la frontera.

La condicion de frontera aplicada a los bordes abiertos de la malia consiste de los niveles de
variacion del agua y el correspondiente forzado de marea que conduce el flujo y reflujo de la
Laguna. El forzado de marea aplicado para determinar el tiempo de estabilizacion correspondié a
una marea monocromatica (armonico simple) con periodo de S, y amplitud correspondiente a la
suma de las componentes diurnas principales en la zona (K;+ Oy P,), para poder comparar los
resultados del modelo para ciclos consecutivos de marea. Para las simulaciones, se utilizaron
mareas reales, vivas y muertas. Por otro lado, en las fronteras del modelo correspondientes a las
secciones transversales de los rios principales (Palizada, Chumpan, Candelaria y Mamantel), se
prescribieron gastos de estiaje v avenidas. Ademas de las condiciones de frontera, tiene que
asignarse un valor inicial a la variable dependiente en todos los nodos.

Dado que las condiciones iniciales en ¢l sistema no estédn disponibles, el inicio de las simulaciones
se realiza con asignaciones arbitrarias de a) un nivel artificialmente alto de la superficie libre del
agua, uniforme en toda la malla, para garantizar que todos los elementos inician “mojados” y que
los efecios combinados del esquema de porosidad de manglar no son importantes, y b) de cero
velocidad en todo el sistema.
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Con ¢l fin de determinar el paso de tiempo para las simulaciones, no existe una respuesta unica
sobre que paso debe utilizarse en un esquema implicito como el de RMA-2V. Pasos de tiempo
cortos suelen no ser practicos en escenarios donde hay largos periodos de simulacién, y pasos de
tiempo demasiado largos pueden acarrear errores de redondeo y estabilizacién importantes. De
acuerdo a Kowalik and Murty (1993), las soluciones implicitas permiten pasos de tiempo de 10 a 20
minutos mayores que las soluciones explicitas. En este estudio, y siguiendo las recomendaciones de
(Salles 2000), los pasos de tiempo fueron escogidos de 30 minutos, tanto para las simulaciones con
marea real, como para las simulaciones con marea monocromatica.

3.9, Analisis preliminares

Debido a efectos transitorios, las soluciones del modelo no son lo suficientemente confiables
durante un cierto niimero de pasos de tiempo que varia segin la complejidad del sistema a modelar
y de las condiciones iniciales arbitrariamente prescritas. Por lo tanto, el modelo debe correr lo
suficiente para estabilizarse y para que la solucioén sea independiente de las condiciones iniciales,
i.e., hasta que los efectos transitorios sean despreciables. El tiempo de estabilizacion se define como
el tiempo requerido por el modelo para que la solucidn (velocidad y elevacion de la superficie libre
del agua) se repita entre dos ciclos de marea idénticos. La prueba de inicio del modelo para 12
nodos distribuidos durante todo el sistema fue formada usando un arménico simple (M,) forzado
durante 7 ciclos de marea.

Las diferencias entre velocidad y elevacion de la superficie libre del agua entre dos ciclos
consecutivos de marea se calculan simplemente con:

£, =|2(0) - 2~ 15,)| (3.2)

donde y(t) es la velocidad o la elevacion de la superficie libre del agua para un tiempo t, y Tgy es
el periodo de S; (24 h).

Las méaximas diferencias en velocidades y superficie libre del agua entre ¢ = 96 h y ¢ = 72 h (finales
del cuarto y tercer ciclos de marca) son 0.2 cm.s”, y 0.3 em. (en los canales de las lagunas
asociadas), como s¢ muestra en las Figuras 3.6. y 3.7.
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Figura 3.6. Diferencia de velocidades entre los finales del tercer y cuarto ciclos de
' mareq.

Figura 3.7. Diferencia en Superficie libre del agua entre los finales del tercer y cuarto ciclos de
marea.

Dado lo anterior, se concluye que los resultados del modelo del tercer y cuarto ciclos de marea son
similares, por lo que las simulaciones se hicieron con cuatro ciclos de marea.

3.9.1 Conservacion de masa

Modelos numéricos y en particular modelos de elementos finitos semejantes al RMA-2, son
susceptibles a tener problemas con [a conservacién de masa debido a las aproximaciones numéricas
cuando se resuelven las ecuaciones de gobierno. Este problema puede ser significativo si la malla
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de calculo no es implementada correctamente (suavizado inadecuado de elementos definidos,
pendientes bruscas en la batimetria). Por lo tanto previo a la calibracidn, el modelo fue corrido y las
salidas revisadas para la conservacién de masa, en orden para detectar problemas potenciales de
perdida o ganancia de masa.

La Figura 3.88. muestra la serie de tiempo de la suma de todos los gastos en las bocas. Se puede
ver que el prisma de marea de reflujo (negativo) es mayor que el de flujo (positivo).
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Figura 3.8. Gastos totales a través de las bocas ocednicas (marea monocromdtica).

Sin embargo, tomando en cuenta que los tios, para esa simulacion (i.e., estiaje) aportan un gasto
total de 139 m’.s”, la diferencia entre los prismas de marea de flujo y reflujo son despreciables, del
orden de 3%. En ofras palabras, la perdida o ganancia de masa no es significativa, y los resultados
del modelo son confiables para el andlisis.

3.9.2 Calibracion

En {érminos generales, la calibracion del modelo es un proceso interactivo en ¢l cual los datos de
entrada del modelo (atributos fisicos de la Laguna, coeficientes de friccion y de viscosidad de
remolino), son refinados y ajustados para asegurar que el modelo pueda reproducir el campo de
observacidn con un nivel aceptable de certidumbre. Los tinicos datos confiables de velocidad a
través de las bocas oceanicas y variacion de la superficie libre del agua dentro de la laguna son los
de (David y Kjerfve 1998). Sin embargo, de esos datos, los Unicos que son continuos y realmente
representativos de las condiciones reales en la laguna son los de variacién de la superficie libre del
agua en una estacion intermedia entre las dos bocas ocednicas principales del sistema, dado que las
mediciones de velocidad fueron {inicamente en un punto de cada boca, con lo cual no se pueden
hacer estimaciones de los gastos a través de las mismas. De acuerdo a los resultados del modelo
(Figura 3.9.), en donde se simul6 la hidrodindmica del sistema con una marea representativa
{monocromatica con periodo de 24 horas y una fase de dos horas entre las bocas de Puerto Real y
Carmen), la fase existente entre la estacion St. 12 y las bocas de Puerto Real y Carmen es de 6.5
horas y 4.5 horas, respectivamente, lo cual, considerando la cantidad de informacién de campo
disponible para la calibracién, esta dentro del orden de magnitud reportado en la Tabla 3-2.
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Figura 3.9. Variacion de la superficie libre del agua en las dos bocas ocednicas principales y en

la estucion St. 12,

3.10. Escenarios Modelados

El modelo fue forzado con dos condiciones de frontera, estas son: gastos de rios y mareas
ocednicas.

3.10.1 Mareas

Con respecto a las mareas, se generd una serie de tiempo anual a partir de las componentes
registradas en las tablas de prediccion de mareas (Marina 2001) utilizando el Método del
Almirantazgo Inglés. De todo el registro obtenido, fue seleccionado un periodo de marea muerta y
uno de marea viva, para simular las condiciones extremas de marea astrondmica. Dichos periodos
tuvieron una duracién de cuatro ciclos de marea, con la finalidad de permitir al modelo que elimine
los efectos transitorios y para que el analisis de la cuarta marea tenga validez. Las series de fiempo
de marea se muestran en la Figura 3.10.
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Figura 3.10. Mareas utilizadas. (a): marea monocromdtica para la covrida de calibracion y
conservacion de masa; (b): marea muerta; (c): marea viva; (d): marea viva con sebrelevacion por
tormenta; circulos (Carmen), trigngulos (Puerto Real), cuadros (Sabancuy)

Por oiro lado, y dada la ubicacién geografica de Laguna de Terrmnos los fendmenos
meteorolégicos extraordinarios, como lo son tormentas de invietno y huracanes, se presentan con
relativa frecuencia, en cuyo caso ¢l viento es un factor 1mp0rtante que. debe tomarse en cuenta ya
“que puede afectar el patron de simulacion. En ese sentido, se formo un escenaric a con un forzado
de marea de tormenta, que toma en consideracién de forma indirecta la presencia de vientos
extraordinarios, por medio de la sobrelevaciéon del nivel de mar por marea de tormenta. Es
importante destacar que se consideré un patron de comportamiento de una tormenta #ipo, con una
sobrelevacion maxima de 1.5 m, la cual se sobrepuso a una marea viva astrondmica, para simular la
respuesta hidrodinamica del sistema al paso de un huracan. -
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3.10.2 Gastos de los rios

Los gastos (m’/s) utilizados son resumidos en la Tabla 3.3.

Avenidas 510 50 197

Estigje 115 0.32 23
3.10.3 Descripceidn de los escenarios

En los cuatro escenarios se tomo en consideracion la presencia de cuerpos que son de importancia
para el funcionamiento del sistema, por ejemplo en todos los escenarios se cuenta con la presencia
de las lagunas de Pom, Atasta, Muerta, los sistemas de canales principales que comunican a estos
cuerpos de agua y el aporte de los rios mds importantes antes mencionados, incluyendo las
configuraciones aproximadas de las lagunas ubicadas en los deltas de los rios a su llegada a Laguna
de Términos. Otra situacidn destacable de los escenarios es que no sélo se llega a la cota cero sobre
el nivel medio del mar, sino que se llevé la malla de célculo hasta la cota 1.0 m, esto con ia
finalidad de poder definir la extensién de las zonas de inundacioén.

Los cuatro escenarios seleccionados para las simulaciones finales se describen a continuacion, asi
como sus ventajas y principal objetivo:

= El primer escenario (simulacién 1) se compuso de una marea monocromatica y gasto de
estiaje. Los resultados arrojados por el modelo con dichas condiciones fueron utilizados,
para determinar el tiempo de estabilizacion numérica del modelo, para la calibracién, y para
la verificacidn de conservacion de masa. Por otro lado,

*  El segundo escenario (simulacion 2) se compone de cuatro ciclos de marea viva y gastos de
estiaje en los rios. Esta simulacion tuve como objetivo analizar la influencia de la marea
con la menor influencia posible de gastos de los rios. Es otras palabras, este escenario
intenta simular situaciones que ocwrren con cierta frecuencia en Laguna Términos, dado que
la ocurrencia de mareas vivas es de dos cada mes y los gastos de los rios son bajos buena
parte del afio, salvo en la época de lluvias (Marzo a Mayo).

» El tercer escenario (simulacion 3) fue disefiado con la finalidad de observar la respuesta
hidrodinamica del sistema a condiciones de marea con pequefia amplitud y gastos maximos
de los rios.

=  Tn el cuario escenario (simulacion 4), se incorpord en las comunicaciones de la laguna con

' el mar ¢l efecto de la presencia de un huracan cercano, a través de la prescripcion de una
sobrelevacién por tormenta. Ya que no se cuenta con mediciones de elevacion durante

eventos extremos, los datos utilizados fueron fabricados sintéticamente, utilizando modelos

de viento, presion y oleaje. Aunado a dicho evento extremo, se decidié incluir una marea

-viva sobrepuesta a la sefial meteorologica, asi como gastos maximosg en los rios. A pesar de

que dicho escenario es ¢l mas desfavorable que se pueda presentar, su probabilidad de

.-~ .ocurrencia no es despreciable, dado que los huracanes estin cominmente asociados con
fuertes precipitaciones, y por ende con avenidas de los rios. Datos més precisos, recabados
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en campo, serian de mucha utilidad para poder incluir fases que se puedan dar enire el paso
del huracédn y los picos de las avenidas.

3.11. RESULTADOS HIDRODINAMICOS

Las simulaciones permitieron obtener datos de velocidades y niveles de la superficie libre del agua
en todos los nodos de 1a malla. Antes que nada, y como primera observacion, es que las curvas de
gastos son casi idénticas a las curvas de velocidades. En efecto, es sabido que en un canal dado (sea
este de una boca o de un rio), tanto el gasto, como 1a velocidad y el drea de la seccidn transversal,
son funciones del tiempo y dependen de la variacién temporal de la elevacion de la superficie libre
del agua o del gasto que se prescribe en la vecindad de dicho canal. Sin embargo, en el caso de las
bocas ocednicas de Laguna de Términos, la amplitud de la marea es de tres a cuatro ordenes de
magnitud inferior al radio hidraulico (irea dividida por ¢l perimetro mojado) de dichas bocas. Por
lo tanto las fluctuaciones verticales de la marea no afectan significativamente el irea y por 1o tanto
la relacion entre gasto y velocidad es casi lineal. Asi mismo, y dado que se prescribieron en cada
simulacién gastos constantes en los rios durante todo el intervalo de modelacion (i.e., el gasto no
varia desde el principio hasta el fin de la simulacidn), las dreas de las secciones transversales de las
desembocaduras de los rios tampoco variaron significativamente.

3.11.1 Simulacion 1: Marea monocromatica y gastos
minimos {estiaje)

Los resultados de esta simulacién muestran que ¢l sistema distorsiona fuertemente 1a marea, al
momento que esta entra y se propaga en la laguna. Dicha distorsién se da no solo en la reduccion de
la amplitud de la marea, sino también en el retraso de la marea, i.c., en la generacién de fases
importantes. En efecto, cuando la marea se propaga desde aguas profundas en el mar hacia la costa,
la composicién espectral de la marea cambia en el sentido que la energia de las componentes
marinas de la marea es transferida a armoénicos de mayor frecuencia (Dil.orenzo, 1988; van de
Kreeke, 1988).

En el caso de Laguna de Términos, un factor que incrementa la complejidad de la distorsién de la
marea es ¢l aporte de agua a través de los rios, el cual es “externo” al intercambio entre la laguna y
el mar. En ofras palabras, el volumen de agua introducido al sistema por los rios, el cual se traduce
en la formacidén de gradientes no linealmente distribuidos en el dominio del sistema, hace que la
sefial de la marea sea altamente compleja.

Otras conclusiones importantes son que:

* El prisma de marea de reflujo es 50% mayor que el de reflujo en Boca del Carmen
(3.130-10° m contra 2.121-10° m®). A primera vista, ese desequilibrio es en parte debido a
la relativa proximidad del mayor rio del sistema (Rio Palizada), el cual, mismo en épocas de
estiaje, conduce un gasto importante, y probablemente termina descargando al mar por la
Boca del Carmen. Sin embargo, dicho gasto representa durante un ciclo de marea
tinicamente 0.094-10° m’, es decir menos del 10% de la diferencia entre los prismas de
marea de flujo y reflujo de dicha boca. Por lo tanto, el 90% de dicha diferencia debe
provenir de otras fuentes, como pueden ser los otros rios y en particular 1a Boca de Puerto
Real.
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Al analizar la curva de gastos para la Boca de Puerto Real, se puede ver que el fenomeno es
inverso: es decir, entra mas agua de la que sale.

Por lo tanto, los resultados del modelo confirman las conclusiones presentadas en otros
estudios, en el sentido que la Boca de Puerto Real es “importadora™ de agua al sistema, en
tanto que la boca de Carmen es mas bien “exportadora”.

Cabe sefialar que 1a entrada neta de agua por Puerio Real, sumada al aporte de agua dulce
de los rios no explica en su totalidad la enorme diferencia que existe entre los volimenes de
flujo y reflujo en Carmen. Eso se debe a que, mismo después de cuatro ciclos de marea, las
extensas zonas de manglar al sur y suroeste de la Boca del Carmen, las cuales tenian un
nivel de agua de +1.0 m al inicio de la simulacién, no han terminado de vaciarse. Lo
anterior podria verse como un aliciente para que el intervalo de modelacion fuera mucho
mayor, pero de hecho demuestra que los tiempos de residencia en las zonas altas y remotas
del suroeste del sistema son muy elevados, del orden de 10 ciclos de marea, i.c., 10 dias.

Un analisis mas refinado seria necesario para estimar con mayor precision el tiempo de
residencia en las diferentes zonas de la Laguna. Sin embargo, dada la falta de datos
hidrodinamicos para calibrar con precision el modelo, dada la falta de una zonacién a
detalle de los diferentes ambientes vegetales de las zonas, y finalmente, dada la falta de una
batimetria de alta resolucion, seria una ilusion pretender estimar confiablemente v con
precision los tiempos de residencia.

En cuanto a los gastos en las desembocaduras de los rios, es de notarse que para el caso de
Palizada el gasto cambia de sentido antes que el gasto a través de Boca del Carmen. En
otras palabras, el volumen transportado por Palizada es suficientemente grande para
contrarrestar en cierto momento el gradiente generado por la marea entrante. Dicho
fenémeno no ocurre en los demas rios, los cuales tiene un gasto mucho inferior. De hecho,
el retraso de la marea es notorio en el caso de las bocas de Candelaria y Mamantel (y de
Pargos), va que mismo cuando la marea estd por debajo de la cota 0.0 m y las bocas
oceanicas estin en una efapa avanzada del reflujo (e.g., en t = 88 h), el flujo en dichos rios
sigue siendo aguas arriba. ‘

En lo que respecta a las velocidades, es de notar que en las bocas y desembocaduras de los
rios (salvo en el Palizada), las velocidades son extremadamente bajas, del orden de 0.1 m.s™
o menores. En efecto, con dichas velocidades material relativamente fino (limos y arenas
finas) puede llegar a sedimentarse. Ese resultado es indicativo que la taza de sedimentacion
en dichas zonas puede ser importante en época de estiaje, lo cual acarrea sin duda
problemas diversos desde varios puntos de vista: morfolégicos (el agua se ve impedida a
salir y descargar libremente, elevando el nivel fredtico en zonas aledafias y tendiendo a
inundar excesivamente zonas anteriormente menos hiimedas), biolégicos (la sedimentacion
provoca la muerte de los pastos marinos, alterando y hasta interrumpiendo el ciclo tréfico,
social (el acceso a las lagunas deltaicas de los rios y al cauce mismo aguas arriba puede
verse limitado).

A pesar de que la sefial hidrodinamica en las bocas ocednicas sigue un padrén diurno, en
armonia con la marea externa, la sefial en las desembocaduras de los rios presenta
invariablemente un componente semi-diurna, en particular las bocas mas cercanas a la Boca
del Carmen. Ese fendémeno no ha sido debidamente estudiado, pero puede deberse
simplemente a que cuando ¢l gasto entrante por Carmen alcanza cierto nivel, el flujo por los
rios se ve “frenado” y no consigue mantener un gasto aguas abajo tan elevado. Sin
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embargo, ese fendmeno tiene sin duda una componente mas compleja, ya que la respuesta
de los rios es casi instantanea, lo cual no es posible dada la distancia que tiene que recorrer
el pico de marea desde la Boca del Carmen.

3.11.2 Simulaciéon 2: Marea viva y gastos minimos (estiaje)

En los resultados entre las condiciones de simmlacién 1 y simulacidén 2, no existe una diferencia
significativa entre la hidrodinamica, De hecho ambas tienen gastos minimos de los rios, y la marea
monocromatica utilizada no difiere mucho (ni en amplitud ni en periodo) de la marea viva. Por lo
tanto las observaciones son basicamente las niismas.

3.11.3  Simulacién 3: Marea muerta y gastos maximos
(avenidas)

.. La observacion principal en esta simulacidn es que el aporte de los rfos, en particular Palizada y
candelaria, es tan alto que no se presentan gastos aguas arriba por la accién de la marea entrante.

Las velocidades en las desembocaduras no varian mucho, salvo en Boca de San Francisco y Boca
Chica, donde el aumento de velocidad es apreciable. Por lo tanto, resulta que los gastos de avenidas
en los rios Chumpan, Candelaria y Mamantel no favorecen el aumento de transporte de sedimentos.
En otras palabras, no parecen existir escenarios favorables, por lo menos desde el punto de vista
hidrodindmico para propiciar una adecuada remocion natural del sedimento que tiende a
sedimentarse en dichas zonas. Lo anterior se debe a que las lagunas deltaicas de esos rios fungen
como frenos para el flujo. De hecho, al aumentar abruptamente la seccidén transversal del cauce y
expandirse en dichas zonas anteriores a la Laguna de Términos, la velocidad del flujo disminuye, y
parte del sedimento acarreado por los rios encuentra las condiciones propicias para sedimentarse.
Por otro lado, dada la magnitud del aporte de agua dulce en época de avenidas, el prisma de marea
de reflujo es invariablemente mayor que el de flujo en las tres bocas ocednicas. En este caso, el
comportamiento es favorable para la estabilidad morfolégica general del sistema, ya que el material
fino que entra a Laguna de Términos por los rios puede ser expulsado hacia el mar facilmente,
como se muestra en la fotografia satelital de la Figura 3.11., donde se aprecia la columna de
material en suspension siendo expulsado de la laguna hacia el mar por Boca del Carmen.

3.11.4 Simulacion 4: Marea viva, gastos maximos
(avenidas) y sobrelevacion por tormenta.

Aligual que la simulacion 3, no se presentan gastos aguas arriba por a accién de la marea entrante.
Las velocidades en las desembocaduras presentan una variacién importante. Por lo tanto, resulta que
los gastos de avenidas en Jos rios Chumpan, Candelaria y Mamantel, favorecen el aumento de
transporte de sedimentos. Por otro lado, dada la magnitud del aporte de agua en esta simulacién, el
prisma de marea de reflujo es aiin un poco mayor que el de flujo en las tres bocas ocednicas. Por lo
tanto adn bajo condiciones de marea de tormenta, el comportamiento es favorable para -la
estabilidad morfologica general de sistema,
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Figui‘a' 3.11. Vista satelital de Laguna de Términos.

3.12. PROPAGACION DE OLEAJE

En el caso de Laguna de Términos, que es un sistema lagunar costero en donde, dada su ubicacion
geogréafica, se puede presentar oleaje con alturas considerables, es justificada la simulacién de Ia
propagacion del oleaje, es decir la transformacién desde aguas intermedias hasta la zona de interés.
Por un lado el oleaje experimenta, al aproximarse a la costa, refraccién y someramiento por
interaccion con el fondo, lo cual hace que su altura y longitud cambien. Dichos cambios son de gran
importancia para tener los elementos necesarios para estimar la capacidad del transporte de
sedimentos en las bocas. Por otro lado, existen corrientes inducidas por el oleaje, las cuales también
pueden ser significativas y juegan un papel importante en el transporte de sedimentos y la evolucion
morfolégica de las bocas. '

3.12.1 Condiciones de frontera para la propagacion del
oleaje.

La propagacion de oleaje tiene como fin, incorporar los efectos de las corrientes generadas por
oleaje de Im y 3 m de altura de ola respectivamente, tomando como punto de partida la frontera
norte, siendo que las fronteras restantes son no reflejantes. Para el caso de laguna de Términos, en
particular de la boca de Puerto Real, la cual no tienen una zona de bajos importante en su zona
ocednica, esta propagacion se lleva a cabo desde aguas profundas (aproximadamente desde la cota -
15 m), hasta el interior de Laguna de Términos. La malla utilizada para la propagacion de
oleaje es rectangular con un total de 14,400 nodos, y un espaciamiento Ax =452 my Ay =
456 m. El criterio utilizado para la seleccion de la resolucion de la malla fue, por un lado,
que el nimero de nodos en la seccidon minima de las bocas fuera del orden de diez
(equivalente a la resolucién del modelo de corrientes RMA-2), y por otro lado la capacidad
computacional disponible en lo referente al mimero total de nodos a modelar. La Figura
3.12. muestra el dominio de calculo de la malla utilizada para la propagacion del oleaje, con
coordenadas arbitrarias. La rugosidad de fondo, expresada por ¢l niimero de Chezy, ¢, ¢s de 10
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(m * s, la viscosidad de remolino (“Eddy viscosity”) &, de 20 en ambas simulaciones ¢l periodo
utilizado es de 10 s, la duracién de todos los escenarios es de 1000 s, con un At= 5s.

Una de las caracteristicas importantes en las que difieren la boca del Carmen de la Boca de
Puerto Real, es que en la Boca del Carmen se presenta en delta de reflujo, la cual no se
presenta en la boca del Puerto Real.

130000 440000 150000 160000 170000 480000 190000 200000 210000 220000

Figura 3.12, Dominio de cdlculo para el modelo de propagacion de oleaje.

3.13.  Corrientes Generadas por Oleaje

El objetivo de esta seccion es evaluar el efecto de las corrientes generadas por el oleaje, lo
cual es necesario para cuantificar el efecto de las corrientes, tanto las inducidas por el oleaje
como las inducidas por la marea, en el transporte de sedimentos a través de las bocas del
Carmen y Puerto Real. Para llegar a dicho objetivo es necesario hacer la propagacién de
oleaje desde aguas profundas hasta el punto de interés que en este caso son las bocas antes
citadas. A continuacién se muestran los campos de corrientes generados por el oleaje,
considerando 1 y 3 m de altura de ola. Para ello se dispuso de una malla general con
coordenadas arbitrarias, la cual abarca las dos bocas de la Laguna de Términos (ver
recuadro en Figura 3.12.), aunque para poder apreciar mejor los resultados obtenidos de la
propagacion, se hace un acercamiento en cada una de las bocas.

Los resultados que a continuacion se presentan, mmestran el comportamiento de las
corrientes generadas por oleaje. Por un lado, la altura de ola disminuye por el efecto de
someramiento y refraccion. Por otro lado, el cambio de direccion por efecto de refraccion y
difraccion se ve muy acentuado, sobre todo al propagarse el oleaje a través de las bocas.
Cabe mencionar que en las Figuras 3.13. a 3.18., no se representan las corrientes generadas
por la marea y aportes de rios y cuerpos de agua adyacentes. Sin embargo, en el punto 3.11
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de este trabajo se hace la superposicion de efectos para llevar a cabo la evaluacion del
transporte de sedimentos de fondo y en suspension.

I.a propagacion del oleaje consiste en evaluar la transformacion que sufre el mismo, en lo
que se refiere a direccién, periodo y altura de ola, desde aguas intermedias hasta las zonas
someras de interés, es decir Ias bocas oceanicas. Por otro lado, el modelo cuantifica las
corrientes que generan este oleaje propagado. Dicho proceso de propagacion se realizéd para
cada uno de los escenarios modelados. A pesar de que se consideraron en los escenarios
unicamente dos alturas de ola, una direccion y un periodo, estos son representativos y se
formularon considerando reportes de trabajos anteriores y en general datos oceanograficos
correspondientes a la zona del Golfo de México. Sin embargo, es recomendable que con
datos de campo, se comprueben y calibren nuevamente los modelos con los cuales se llevo
acabo la propagacién de oleaje, 1o cual no se tomd en cuenta en este trabajo por no contar
con dichas mediciones. '

En las Figuras 3.13. y 3.16.se puede apreciar el patrén de las corrientes para 1 y 3 m de
altura de ola, respectivamente, correspondiente a las bocas del Carmen y Puerto Real. La
propagacion se hizo desde la frontera norte de la malla de célculo de la Figura 3.12.con el
oleaje propagandose en la direccion Norte-Sur. Sin embargo, para poder apreciar con
mayor detalle el orden de magnitud y direccién de las corrientes que se presentan en las
bocas se hace un acercamiento en las Figuras 3.14., 3.15., 3.17.y 3.18.

En la Figura 3.13. se puede ver como cambian de manera significativa, tanto la direccion
como la intensidad de las corrientes generadas por el oleaje, particularmente al aproximarse
a la costa. En el caso de las bocas, existe una fuerte afectacion a lo largo de la seccion
minima, pues en esta zona se acentian los efectos de friccion de fondo, refraccién y
difraccién, dada la geometria de las bocas (entrada y salida). Una de las principales
diferencias que existe entre los vectores de corriente de oleaje de la Boca del Carme y los
de Puerto Real (Figura 3.13.), son ¢l orden de magnitud y direccion de propagacion. En
esta figura es claro como los vectores en Puerto Real son de mayor intensidad y con una
propagacion menos ordenada, comparado a lo que se presenta en Carmen. Lo anterior
influye de alguna manera el patron de circulaciéon cercano a las secciones minimas de
ambas bocas, lo cual a su vez debe considerarse en la interpretacién de los resultados de
transporte de sedimentos. Otro de los aspectos importantes a resaltar en esta figura es la
fuerte disipacion de la energia del oleaje al entrar a la laguna, lo que se traduce en una zona
de calma abrigada en la seccién lagunar de las bocas y en la laguna misma.



100000

90000 -

80000

| | Lo
150000 160000 170000
X

—_—  1em=0.08m's

Figura 3.13. Corrientes generadas por oleaje H= 1, m en ambas bocas.

En la Figura 3.14., se presenta un acercamiento de los resultados de la modelacion, y por razones
de claridad s6lo se indican los vectores correspondientes a una fraccion de los nodos de la malla. Se
puede apreciar que la magnitud de las corrientes inducidas por el oleaje es significativamente menor
en seccion minima de la boca, comparada con la que se presenta préxima a la costa.
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Figura 3.14. Corrientes generadas por oleaje H=1, m en Boca del Carmen.
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Otro de los elementos destacables es la aparente contracorriente que se genera en la zona QOeste de
la boca, la cual no se puede corroborar, pues se carecen de mediciones de campo que contradigan o
ratifiquen este comportamiento. Sin embargo, es probable que dicha corriente pueda ocurrir debido
a la pronunciada refraccién que sufre el oleaje en esa zona de la boca, aunado a la contraccion de la
seccidén transversal. Otro aspecto que puede afectar, es la resolucidén de la malla, la cual fue
selecctonada considerando la dimension del drea de estudio y la factibilidad en términos de
capacidad computacional, y la subsiguiente simplificacion en la descripeién del contorno de la boca.
En efecto, puede ocurrir que los efectos de difraccion y refraccién no hayan sido modelados con la
resolucion espacial necesaria.

La misma aproximacion se hizo para la Boca de Puerto Real, como se¢ puede observar en la Figura
3.15. En dicha figura se aprecia un patrén de corrientes con mayor intensidad que en la Boca del
Carmen, es decir que la disipacién es menor. También se observa la existencia de una zona, al
Sureste de la boca, en la cual el oleaje se difracta v la energia se disipa rdpidamente por
someramiento y refraccion, debido a'la zona de bajos que se encuentra en la entrada del estero de
Sabancuy (ver Figura 3.23.).
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Figura 3.15. Corrientes generadas por oleaje H=1, m er Boca Puerto Real,

Las Figuras 3.16. a 3.18. muestran a su vez las corrientes generadas por oleaje con altura de 3 m, lo
cual corresponde a la condicién mds desfavorable, La zona de generacion del oleaje sigue siendo la
parte superior de la malla, con el oleaje propagéndose inicialmente en la direccién Norte-Sur. Se
puede observar, como era de esperarse, que las corrientes son en este caso significativamente
mayores que para el oleaje de 1 m de altura, y que nuevamente las corrientes inducidas por el oleaje
son mayores en Puerto Real que en Carmen, salvo en el margen occidental de Carmen, donde las
corrientes son altas. En efecto, a pesar de que la linea de rompiente del oleaje para tres metros de
altura de ola se presenta més lejos de las bocas que para el oleaje de un metro, la disipacién de
energia en este caso no resulta suficientemente intensa como para que las corrientes generadas por
el oleaje de tres metros sean menores que las generadas por el oleaje de un metro.
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: “En lo que se refiere al transporte de sedimentos, se puede ver que la concentracion de energia del

FAyL

oleaje, sobre todo en la zona Noreste de ambas bocas, se traduce en corrientes importantes que
pueden llegar a incrementar el transporte de sedimentos desde zonas alejadas de la costa hasta las
bocas, lo cual es independiente del trasporte litoral paralelo a la costa. Asimismo, y dada la
orientacion general de la costa en esa region del Golfo de México, los resultados sugieren de
manera cualitativa que el patrén de corrientes presente induciria que la zona Oeste de las bocas se
erosionara y que en la zona Este se depositara sedimento, lo cual puede traducirse en una migracion
de las Bocas de Este a Oeste. Lo anterior se ha evidenciado en cierta medida en ambas bocas:

- Por un lado, la Boca del Carmen sufre un proceso de erosion en su margen occidental
(Peninsula de Atasta) v un importante proceso de acrecion en la zona Norte de su margen
oriental (Playa Norte de Ciudad del Carmen), aparentemente producto de la incesante erosidn
que existe en las playas de la Isla del Carmen. :

- Por otro lado, la boca de Puerto también sufre de un proceso similar, solo que este caso el
depdsito de sedimento sucede en la regidn interior sureste, es decir al sur de la peninsula de
Sabancuy, a través de la formacion de bajos, algunos de los cuales ya se encuentran
parcialmente vegetados.

Sin embargo, un andlisis mas exhaustivo sobre la erosion y acrecion de los margenes de las bocas,
es decir sobre 1a migracion de las bocas, requiere tanto de un estudio historico de la evolucion de las
bocas, como de levantamientos topo-batimétricos de detalle y de modelaciones numéricas
incorporando un mayor nimero de direcciones vy alturas de oleaje, lo cual sale del alcance de este
trabajo.
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Figura 3.16. Corrientes generadas por oleaje H=3 m, en ambas bocas.
Cabe sefialar que el flujo saliente observado en ¢l margen occidental de la Boca del Carmen p'::lra el
oleaje de 1 m no se presenta en el caso de oleaje de tres metros (ver Figuras 3.14. ¥-3.0I7.). “Eh
efecto, una de las principales diferencias al aumentar la altura de ola a tres metros. en la zona“de
propagamon es 14 désaparicion de la aparente contracorriente que se presentaba en la margen QOeste

TES?&" f"f\%*
DE (\.‘?,. u




71

de dicha boca. Sin embargo, con ambas alturas de ola existe una zona de vortices en la zona central
de la boca, lo cual muestra la complejidad de las corrientes generadas por el oleaje y resalta la
importancia de considerarlas e incluirlas en el andlisis de la hidrodindmica y transporte de
sedimentos en las bocas donde el oleaje no es despreciable. De hecho, un estudio cuantitativo
requeriria la incorporacién de oleaje espectral, tanto en direceién como en periodo y altura.

5800 1 P 1 ‘\_ i | [ 1
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1'3_0000 000 1360000 138000 140000 142000

x — 0.5em = 0.05m/s

Figura 3.17. Corrientes generadas por oleaje H=3m, boca del Carmen.

Caso similar de vortices se presenta en la Boca de Puerto Real, como se puede apreciar en Figura
3.18. Ademas, como en el caso de un metro de ola, vuelve presentarse un gran disipacion de energia
de oleaje en 1a entrada del estero de Sabancuy (zona sureste de la boca), impidiendo que ¢l efecto de
la corrientes de oleaje sean apreciables al interior de la Laguna de Términos, lo cual hace que el

sedimento que entra a través de dicha boca se deposite en su seccion lagunar, formando los bajos
mencionados anteriormente.
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 Figura 3.18. Corrientes generadas por oleaje H=3m, boca Puerto Real.

. 3.10.3 Resultados de la propagacion del oleaje

A continuacion, en las Figuras 3.19. y 3.20., se muestra la distribucién espacial de la altura
de ola en todo el dominio de célculo para 1 y 3 m de altura de ola inicial, respectivamente.
Los resultados muestran que el oleaje de 3 m es disipado desde el principio de la
propagacion, en tanto que ¢l oleaje de 1 m llega en ciertas zonas cercanas a la costa, en
particular cerca de la Boca del Carmen, sin perder su altura apreciablemente, lo cual se
debe en gran medida a la orientacién de la costa y de las lineas batimétricas (ver Figura
3.12.), que hacen que el oleaje propagado encuentre zonas someras antes enfrente de la
Boca de. Puerto Real que de la Boca del Carmen, Es importante destacar que, si bien al
interior de la Laguna de Términos el oleaje es despreciable, no se puede decir lo mismo en
ambas bocas. Para el caso de la Boca del Carmen, se puede apreciar como la altura de ola
es de mas de 0.5 m cuando la altura de ola inicial es de 1 m, y entre 1 y 2 m cuando la
altura de ola iicial es de 3 m, lo cual muestra que el oleaje puede llegar a ser significativo
en dicha boca. Para el caso de la Boca de Puerto Real, la altura de ola disminuye en un
mayor grado, con lo cual no se llegan a presentar alturas de olas mayores a I m. Sin
embargo, es interesante observar que, como se vio en las Figuras 3.13. a 3.18., en la Boca
de Puerto Real se presentan las mayores corrientes generadas por oleaje, cercanas a los 0.3
m.s”., lo cual indica que la disipacion de la energia del oleaje se traduce en parte por.una
transferenc:la de la energia de la velocidad orbital de la onda a Ia enérgia de Tas comentes' \
inducidas por el oleaje. L
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125m

1300 15000 160000
x
Figura 3.19. Muestra las alturas de ola a lo largo de todo el dominio de estudio con un altura de
ola inicial de H=1 m.

1 SDDO 140000 1500
Figura 3.20. alturas de ola a lo largo de todo el dominio de estudio con H=3 m.

Otro de los pardmetros importantes obtenidos en la propagacion del oleaje, es la direccién del frente
de ola, la cual se muestra en las Figuras 3.21 y 3.22, para 1 v 3 m de altura de ola,
respectivamente, en todo el domino de calculo. Por claridad, sélo se muestran los resultados en
algunos nodos, El oleaJe no se disipa tanto en la Boca del Carmen como en la Boca de Puerto Real,
y dada la direccién deF oleaje incidente y la configuracién de los margenes de la Boca del Carmen,
el oleaje no llega a penetrar dicha boca de una manera directa, como es ¢l caso en la boca de puerto

- real. Dicho comportamiento no se presentaria de la misma forma en ¢l caso de oleaje propagando
desde aguas profundas con otra direccién.
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Fzgum 3.21. Muestra la magnitud y direccion del oleaje en todo el dominio de estudio para una
altura de ola inicial H=1 m. sobrepuesto a la batimetria utilizada
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Figura 3.22. Muestra la magnitud y direccion del oleaje en todo el dominio de estudio para una
altura de ola inicial H=3 m.

El angulo formado por el frente de oleaje y las corrientes generadas por el oleaje son pardmetros

necesarios en la estimacidn del transporte de sedimento en fondo y en suspension a través de las
bocas. -
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3.14. Transporte de sedimentos

Antes que nada es importante sefialar que el modelo de transporte de sedimentos que se presenta en
esta seccion depende directamente de las caracteristicas (1) hidrodiniamicas (oleaje y corrientes), y
(2) del sedimento (tamafio y densidad del grano). Dado que tanto las condiciones simplificadas de
oleaje, asi como las caracteristicas del sedimento, fueron en parte escogidas arbitrariamente, dicho
modelo no pretende arrojar resultados que puedan servir para analizar cuantitativamente la
evolucidén morfoldgica del sitio de estudio. Por otro lado, se escogié la Boca de Puerto Real como el
escenario mas interesante para realizar dichas modelaciones, dado que las corrientes generadas por
el oleaje son las mayores. :

Para poder evaluar el transporte de sedimentos a través de la Boca del Puerto Real, fue necesario
establecer puntos de control, como se muestra en la Figura 3.23., en los cuales se obtuvieron, a
partir de los modelos de corriente (RMA2) y propagacion de oleaje (COPLA), los datos de
velocidad y direccidon de las corrientes generadas por la marea y €l oleaje a lo largo de los cuatro
ciclos de marea, asi como la velocidad orbital del oleaje presente en dichos puntos.
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Figura 3.23. Puntos de control para el calculo de transporte de sedimentos

Por otro lado, para llevar a cabo el calculo del transporte de sedimentos fue necesario hacer las
siguientes hipdtesis:

- En todos los casos estudiados, las corrientes (direccién y magnitud) generadas por oleaje se
consideran constantes, '

- El célculo del transporte de sedimentos se realiza tinicamente con la componente perpendicular
a la seccién minima transversal, con lo cual solo se cuantifica el sedimento que pasa por dicha
seccion, .

- No se consideran cambios en el fondo marino. Esto es valido dadas las dimensiones de la boca
y la escala de tiempo utilizada (del orden de ciclos de marea), por lo cual los cambios
morfologicos en el periodo de tiempo considerado pueden considerarse despreciables, vy sin
influencia en la hidrodinamica.

3.14.1 Transporte de sedimentos en fondo y suspension

‘En el célculo del transporte de sedimentos en el fondo originado por el oleaje, se lleva acabo
- conforme a lo visto en la seccion 2.4.9 de esta tesis. Los datos de partida utilizados son:
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Diametro del sedimento, Dy, = 0.0002 m

Densidad del sedimento, p = 2650 kg /nt’

Angulo de incidencia (aguas profundas): Es el obtenido por la propagacién de oleaJe desde aguas
profundas hasta la seccidn de estudio, Figuras 3.21. y 3.22.

Pendiente media de la playa , £=0.003, obtenido a partir de los datos batimétricos.

Periodo representativo del oleaje, T = 8 s, correspondiente al utilizado en el modelo de propagacion
del oleaje.

Densidad del agua de mar, p, = 1025 kg /m’

Aceleracion de la gravedad, g = 9.8 m/s”

Altura de ola en aguas profundas: 1 y 3 m

Velocidad de 1a corriente. Es obtenida en dos partes: la primera son las cotrientes generadas por el
oleaje como se nuestra en las Figuras 3.13. a la 3.18., para | y 3 m, la segunda parte son las
cortientes generadas por marea y aportes de cuerpos de aguas adyacentes, ambas corrientes
superpuestas en los puntos de control de la seccién transversal de la boca.

Elc,\'f‘ac:it’),ri de referencia z,: se calcula en funcion del didmetro del sedimento.

A:ngulo eptre oleaje y corriente ¢, = Se obtiene entre la direccidon del frente de oleaje y las
erHeH é'generadas por o]eaje para uno y tres metros de altura de ola.

Constante de von Karman, k = (.4

Angulo de friccién del sedimento en movimiento, ¢, = 30°

Viscosidad cinematica v =1-10%m? /s

El transporte de sedimentos en suspension se llevé a cabo conforme a lo visto en las seccion 2.4con
los datos iniciales antes mencionados.

Con el fin de evaluar la importancia de movimiento de sedimentos ocasionado por el oleaje se
tomaron en consideracidn escenarios que pudieran resaltar dicha importancia. Por un lado se
consideraron condiciones de corrientes generadas por marea viva Unicamente. Enseguida, se
© superpuso a dicha marea viva una marea de tormenta de 1 m, tratando de emular lo que pasaria con
el paso de un huracan. Finalmente, se realizaron simulaciones con los mismos escenarios, pero
considerando oleaje de 1 y 3 m. Para todos los escenarios se consideraron gastos méaximos de los
rios. Los escenarios son lo de la Tabla 3.3.
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de ola de 1 m.

Marea de tormenta, con una altura

de 3 m.

Marea de tormenta con altura de ola

Marea de tormenta sin oleaje.

Marea viva con altura de ola de 1 m.

Marea viva con altura de ola de 3 m.

N | B W

Marea viva, sin oleaje.

Tabla 3.4 Descripeion de escenarios modelados en el transporte de sedimentos total.

Las mareas utilizadas como condiciones de frontera para el modelo hidrodinamico se

presentan en las Figuras 3.24. y 3.

0.4 —

25,

Marea Viva

L4 -

Figurq 3.25. Marea viva empleada.

Marea formenta
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Los resultados de las simulaciones correspondientes a los escenarios de la Tabla 3.3 se presentan en
el siguiente inciso y las siguientes grificas, las cuales muestran el gasto del sedimento (en unidades
de cm’/s de material) a través de la seccidn transversal de la Boca del Puerto Real, sumando ¢l
transporte de fondo y suspension. Valores negativos corresponden a transporte de sedimentos hacia
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adentro de la laguna, y positivos hacia fuera. Cabe sefialar que en este andlisis se considerd
unicamente la componente del transporte perpendicular a las .

3.14.2 Resultados del transporte de sedimentos

Uno de los principales objetivos de este trabajo es tratar de evaluar el transporte de sedimentos neto
a través de las bocas, ya que por medio de esta informacion se establecen indicadores con los cuales
es posible evaluar procesos como la ubicacion de las zonas de erosion y deposito de sedimentos, asi
como las tendecias de “importacidén” o “exportacién” de sedimento en la laguna. Dado que una boca
importadora de sedimento (hacia la laguna) estd generalmente asociada con un estado de poca
estabilidad a largo plazo, los procesos antes mencionados pueden llevar a entender mejor la
estabilidad y persistencia de las bocas, asi como la estabilidad general del sistema. A continuacion
se muestran los resultados del gasto total de sedimentos a lo largo de 24 horas de simulacién para
cada uno de los casos descritos en la Tabla 3.4.

Comparando las graficas de transporte con o sin oleaje, se puede evidenciar Ja importancia del
oleaje en dicho proceso de transporte. Ademas es posible identificar los periodos en los cuales la
Boca de Puerto Real estd importando o exportando sedimento, por lo que posible determinar que la
tendencia general de la boca es, por un lado, de importar intensamente sedimentos durante el paso
de eventos meteorologicos extremos (marea de tormenta y oleaje intenso), y por otro lado de
exportar moderadamente sedimentos durante condiciones hidrodinimicas normales (marea viva y
oleaje moderado o inexistente). Con las observaciones anteriores es posible explicar, por un lado, la
existencia de los bajos en la parte oriental de la seccidn lagunar de la boca, los cuales aparentemente
se han venido formando y desarrollando a lo largo del tiempo en forma discreta durante los eventos
de fuerte importacion de sedimentos. Por otro lado, los resultados del transporte en condiciones
normales sugieren que la boca tiene la capacidad de exportar hacia el mar los importantes flujos de
sedimento fino provenientes de los rios. Otro de los aspectos importantes es que durante los eventos
climaticos extraordinarios, como son las tormentas tropicales o huracanes, tanto el aporte de los
rios, como la sobrelevacion por marea de tormenta y el correspondiente incremento en la altura de
ola y las corrientes de marea, generan los cambios morfoldgicos de mayor importancia, pues la
magnitud de las cotrientes, sumada a la presencia de oleaje, mueve una mayor cantidad de

sedimentos. ‘

En la Figura 3.26., referente al Caso 001, en el cual se analiza el transporte de sedimentos con
marea de tormenta y una altura de ola de un metro, una de las primeras observaciones es que la
tendencia del gasto de sedimentos es en un principio (0-12 h) de exportar sedimentos, dado que en
‘buena parte de ése periodo la marea estd bajando (ver Figura 3.26.) es interesante observar que, a

- pesar de que el efecto de la tormenta en el nivel de superficie libre empieza en t = 6h (ver Figura

3.26.), ¢l transporte de sedimentos hacia la laguna solo comienza en t = 12 h, lo cual muestra la
grande inercia que tiene el sistema de Laguna de Términos para responder a cambios en el nivel del
mar. Enseguida, conforme el nivel del mar aumenta por ¢l efecto de la sobreelevacién por tormenta,
el sedimento empieza a entrar entra por la Boca de Puerto Real, y alcanza valores importantes.
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Marea de tormenta con altura de ola de 1m

Qlemi/s)

t=h
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20 —

5

Figura 3.26. Caso 001, marea de tormenta con H=im

En la Figura 3.27., correspondiente al Caso 002 (marea de tormenta y oleaje de 3 m), se¢ puede
observar una tendencia muy similar a la que se presenta para oleaje de 1 m, salvo que en este caso el
transporte es mas intenso. Una comparacion de detalle se hace mas adelante.

Marea de tormenta con altura de ola de 3m

Q(cmdls)

=10 —

20 — t=h
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Figura 3.27. Caso 002 marea de tormenta con oleaje de 3m
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En la Figura 3.28., correspondiente a marea de tormenta sin oleaje, se observa una tendencia a
exportar sedimentos antes de que actiie la sobrelevacidn por tormenta, seguida de un transporte de
sedimentos hacia adentro de la laguna cuando la marea de tormenta se hace presente. Es interesante
notar la magnitud del transporte el cual es de dos a tres 6rdenes de magnitud inferior al transporte
en presencia de oleaje. Lo anterior es debido a que la corriente sin oleaje no es capaz de levantar el
sedimento del fondo por si sola. En efecto, el oleaje juega un papel muy importante en el transporte
de sedimentos en la costa, al levantar ¢l sedimento del fondo por su movimiento oscilatorio, y
hacerlo disponible para que la corriente lo transporte.

Marea de tormenta sin cleaje

0.12 —

0.08 —

Q{cm?/s)

0.04 — \/\

~0.04 —
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Figura 3.28. Caso 003 marea de tormenta sin oleaje

Para_el Caso 004 (Figura 3.29, oleaje de 1 m), los resultados muestran que el transporte de
- sedimentos es hacia fuera de la laguna, a pesar de que oleaje tiene una direccion de propagacion
* hacia dentro de la laguna. Lo anterior muestra que las corrientes generadas por la marea, las cuales
son predominantemente de reflujo dado que el nivel del mar est4 bajando (ver Figura 3.24.), son las
que determinan el sentido’ del transporte sedimentos, y que, una vez més, el oleaje, con su
movimiento oséilatorio, funge simplemente cono un agente perturbador del sedimento.
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Marea viva con oleaje de 1m
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Figura 3.29. Caso 004 marea viva con oleaje de 1m

En la Figura 3.30. (oleaje de 3 m) se observa un comportamiento similar al caso con oleaje de 1 m,
salvo que ahora la magnitud del transporte es ligeramente mayor.

3 -

Marea viva con cleaje de 3m

Q(cm?s)

: Fzgura 3.30. Caso 005 marea viva con oleaje de 3 m

En el Caso 006 (Figura 3.31., marea viva sin oleaje) se ve un ciclo de importacioén y exportacion de
sedimentos, el cual en valor absoluto es 10 veces menor que el transporte en presencia de oleaje. Al
hacer el balance final, resulta en una importacion neta de sedimentos, dada la marea viva utilizada.
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Es importante sefialar que resulta dificil hacer balances de transporte neto de sedimentos al utilizar
mareas reales, ya que estas dltimas no son simétricas con respecto al nivel medio del mar. En
efecto, al calcular el transporte neto causado por corrientes generadas por mareas reales, no se
puede saber si el resultado que se obtiene, sea este de importacion o expulsién neta de sedimentos,
se debe a la hidrodinamica particular de la boca analizada o a la asimetria del periodo de marea
analizado. Para poder realizar un andlisis del transporte neto (o residual) a través de una boca, seria
necesario ytilizar una marea monocromatica.

06 —
Marea viva con sin oleaje

04 —

42 —
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02 —| \ t=h

04 —

Figura 3.31. Caso 006 marea viva sin oleaje

Con el objeto de poder entender mejor los efectos de las diferentes carreras de marea y altura de ola,
a continuacion se presenta un andlisis comparativo de los resultados, resaltando los efectos de marea
viva y de tormenta, asi como el tipo de oleaje considerado, de los casos antes presentados por
separado.

- Las Figuras 3.32. y 3.33. muestran como, para un mismo oleaje de 1 y 3 m, respectivamente, el
transporte de sedimentos es distinio entre los casos con marea viva y marea de tormenta. Al
comparar los efectos de la marea viva contra los efectos de la marea de tormenta, se puede ver que
al presentarse la sobrelevacion por marea de tormenta, el transporte hacia el interior de la laguna se
vuelve muy intenso, lo cual no sucede con la marea viva, a pesar de contar con el efecto del oleaje
propagandose al interior de la laguna.
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Figura 3.32. Marea de tormenta con oleaje de 1 m vs. Marea viva con oleaje de 1 m
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" Figura 3.33. Marea de tormenta con oleaje de 3 m vs. Marea viva con oleaje de 3 m

Para ¢l comparativo entre la marea de tormenta y la marea viva, ambas sin oleaje (Figura 3.34.), ¢s
notable como la marea viva tiene mayor capacidad de transporte de sedimentos, lo cual no es
intuitivamente obvio. Sin embargo, cste comporfamiento reafirma el hecho de que, dada la
magnitud del sistema de Laguna de Términos, su inercia es muy alta o, equivalentemente, su
velocidad de respuesta muy baja. En otras palabras, el sistema responde de manera més ordenada y
predecible a cambios suaves del nivel del mar, por ejemplo la marea viva, que en el caso de



84

cambios abruptos como los considerados con la sobrelevacion por marea de tormenta. En efecto,
con la sobrelevacion de marea de tormenta, el nivel del mar se incrementa rapidamente, pero el
flujo a través de la boca no puede responder tan rapido, por lo que se presentan aparentemente
cotrientes desordenadas (vortices, corrientes de flujo y contrareflujo), con lo cual ¢l transporte
promediado en la seccién transversal resulta ser menor, e igualmente desordenado, como se aprecia
en la Figura 3.34.
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Figura 3.34. Marea de tormenta sin oleaje vs. Marea viva sin oleaje

En las siguientes figuras (3.35 y 3.36) se presentan los resultados con marea de tormenta y con los
tres tipos de oleaje considerados. En estos casos se puede ver el gran efecto que tiene el oleaje en el
transporte de sedimentos, ya que el transporte con oleaje es de dos a tres drdenes de magnitud
mayores que el transporte Unicamente con la corriente de marea. Por lo tanto, podemos afirmar que
corrientes de mareca intensas sin oleaje transportan menos sedimento que corrientes de marea
" maderadas con oleaje. Lo anterior conduce a insistir en que el oleaje, en caso de presentarse, tiene
- efectos muy importantes en la morfologfa de las bocas en lagunas costeras,
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Figura 3.35. Marca de tormenta con oleaje de 1 m vs. Marea de tormenta sin oleaje
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Figura 3.36. Marea de tormenta con oleéjé de 3 m vs. Marea tormenta sin oleaje

En la Figura 3.36. se presentan los resultados del transporte de sedimentos causado por la marea de
tormenta con oleaje de 1 m conira la misma marea y un oleaje de 3m, Si bien el comportamiento
espacial y-temporal del gasto se comporta similarmente, es interesante notar que el oleaje de 3 m
hace que el transporte de sedimentos hacia dentro de laguna presente un retraso de mas de una hora,
con relacion al caso con oleaje de 1 m. En efecto, el transporte de sedimentos hacia dentro empicza
en t =12 h para el oleaje de 1 m, y'en t = 13.5 h para ¢l oleaje de 3 m. Sugerimos en este analisis
que 1a razén de ese comportamiento es que; dado que el oleaje de 3 m levanta mas sedimento del
fondo que el de 1 m, las corrientes de reflujo que se presentan antes de la sobrelevacién por
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tormenta tienen mas sedimento disponible para transportar y por ende retrasan la entrada de
sedimento a la laguna.

Q{cm3/s)

Marea de tormenta
con oleaje de 1 m

30— Marea de tormenta \ /
con oleaje de 3 m

.40 —

Figura 3.37. Marea de tormenta con oleaje de 1 m vs. Marea viva con oleaje de 3 m

En la Figura 3.37, que presenta los resultados con la marea viva con oleaje de 1 m y la misma
marea con oleaje de 3 m, se nota que el transporte es hacia fuera de Ia laguna. Lo anterior se debe a
que, como se menciond anteriormente, las corrientes de marea dominan sobre las corrientes
generadas por el oleaje, y que en gran medida solo pone el sedimento a disposicion de la corriente.
Por otro lado, a pesar de que el oleaje de 3 m es mucho mayor que el de 1 m, se puede ver que el
- transporte de sedimentos no es mucho mas intenso, lo cual indica que la agitacién de sedimento en
el fondo por el oleaje no aumenta significativamente al aumentar la altura de ola. Esto a su vez

sugiere que el oleaje propagado desde aguas intermedias a aguas someras se ve transformado de
manera significativa, por lo que al llegar a las zonas cercanas a la playa, ¢l incremento de las
corrientes generadas por oleaje y sus efectos se ven amortiguados por disipacion y refraccion, y que
esa pérdida de energia es més intensa cuanto mayor sea la altura de la ola propagada.
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Figura 3.38. Marea viva con oleaje de.1 m vs. Marea viva con oleaje de 3 m

Ademas de lo anterior, debe considerarse en la medida de lo posible conseguir datos de campo con -
un mayor grado de certidumbre y con la cantidad suficiente, que nos lleve a la verificacion y
validacidn de nuestros resultados, pues es la mejor forma de poder caracterizar un problema en el
cual interfieren tantas variables y de diferentes tipo, ya que dependiendo del caso, el oleaje puede
despreciarse, o puede ser necesario incorporarlo, como es el caso de la Boca del Puerto Real. En
efecto, el no considerar el oleaje en la Boca de Puerto Real afectaria sin duda la calidad de nuestros
caleulos llevandonos a sobreestimar o subestimar el transporte neto.

Finalmente, haciendo referencia a la circulacion general del sistema, es importante recordar el
patrén de corrientes por oleajes que se obtuvo en la Boca del Carmen con alturas de ola de un metro
(Figura 3.14), el cual presenta contracotrientes, mienfras que la Boca de Puerto Real presenta
corrientes mayores a las de la Boca del Carmen hacia el interior de la Laguna de Términos. Lo
anterior, aunado a los resultados hidrodinimicos, los cuales muestran que las corrientes de flujo
(hacia el interior de la laguna) por la Boca de Puerto Real son mayores que las de reflujo, en tanto
que las corrientes de reflujo a través de la Boca del Carmen son mayores que las de flujo, refuerza
el hecho que la Boca de Puerto Real es importadora de sedimentos, y la Boca del Carmen
exportadora,

3.15. Conclusiones

Para cada uno de los modelos se establecieron los dominios de calculo, condiciones de frontera y
valor o rango de valores de los parametros mas importantes, del modelo hidrodinamico, de
propagacion de oleaje y transporte de sedimentos.

Se reunid y discretizd la informacion necesaria para poder realizar las modelaciones, por lo cual fue
necesario calibrar y validar los modelos, con datos de trabajos anteriores, o en su defecto con
valores tipicos de las condiciones presentes.
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Tomando en cuenta diversos factores, como son las condiciones tipicas y extraordinarias, necesarias
en cada uno de los modelos, se generaron los diferentes escenarios representativos o de interés
necesarios para llegar a los objetivos planteados.

Con la informacidn generada por los modelos hidrodinamico y de oleaje-corriente, se procesaron y
seleccionaron los datos necesarios para implementar el modelo de transporte de sedimentos.

Los datos procesados, del transporte total de sedimentos en fondo y suspension, proporcionaron
datos necesarios para evidenciar la diferencia entre transporte de sedimentos con y sin oleaje, sobre
todo en el caso de sobrelevacién por marea de tormenta.

Los resultados sugieren que el sistema de Laguna de Términos, dadas sus dimensiones y la
magnitud de sus prismas de marea, presenta una gran inercia para responder a cambios en el nivel
del mar.

Es interesante notar que 1a magnitud del transporte sin oleaje es de dos a ires érdenes de magnitud
inferior al transporte en presencia de oleaje. Por lo tanto, podemos afirmar que corrientes de marea
intensas sin oleaje transportan menos sedimento que corrientes de marea moderadas con oleaje. Lo
anterior conduce a insistir en que el oleaje, en caso de presentarse, tiene efectos muy importantes en
la morfologia de las bocas en lagunas costeras.
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4. Conclusiones

Las conclusiones més relevantes a las que se llegd al realizar este trabajo, son las siguientes:

Se conform6 una malla de célculo capaz de describir de forma adecuada las principales
caracteristicas de la Laguna de Términos, lagunas satelitales y cuerpos de aguas adyacentes, asi
como los rios y esteros mas importantes que influyen en la hidrodindmica de todo el cuerpo de
agua.

Los modelos hidrodinamicos, propagacién de oleaje y transporte de sedimentos, fueron calibrados y
validados adecuadamente, con lo que se elimina en la medida de lo posible, los errores numéricos
propios de este tipo de modelos.

Los escenarios simulados, son representativos de las condiciones que se presentan en la Laguna de
Términos, atin en las condiciones exiremas como lo es cuando se presentan avenidas en los rios,
oleaje cicldnico y sobre elevacidn por marea de tormenta.

Los datos (velocidad y elevacion de superficie libre), resultados de las simulaciones hidrodinidmicas
sin considerar la interaccién oleaje-corriente, entran en el rango de aceptacion, al compararlos con
mediciones de superficie libre, por lo cual es posible utilizarlos como informaci6n en otros estudios,
como puede ser transporte de sedimentos a través de las Bocas del Carmen y Puerto Real,
eutrofizacion en la laguna, célculo de tiempos de residencia, calidad del agua, solo por mencionar
algunos.

Todos los escenarios modelados, aportan datos importantes del comportamiento hidrodindmico de
la laguna en general, ya que a través de cllos es posible evaluar de manera cuantitativa ¢l efecto de
las corrientes generadas por la marea y aporte de rios, asi como el resultado de las interacciones de
ambas corrientes.

La influencia de los cuerpos de agua adyacentes como son las lagunas: Colorada, Pom, Atasta, Rio
Mouerio, Palancares, El Viento, Carlos, Las Palmas, del Corte, Puerto Rico, Los Loros, de Piedra v
Palizada Vieja, forman parte importante del comportamiento hidrodindmico de la Laguna de
Términos.

Si bien unicamente se consideré una sola direccion y periode del oleaje, es aceptable la propagacion
de oleaje realizada, pues la magnitud de las corrientes, direccion y altura de ola se consideran
validas, confiando en las bondades del modelo, va que es un modelo que ha comprobado su
validacion con datos de laboratorio y campo.

Se compar6 el transporte por fondo y suspension con y sin efectos del oleaje, con lo cual se aprecia
una marcada diferencia, en el transporte de sedimentos espacial y temporalmente, con lo cual se
concluye que en casos donde las lagunas costeras tienen una importante interaccion del oleaje sobre
las bocas, se debe tomar en cuenta ¢l efecto del oleaje (corrientes), a pesar del esfuerzo adicional
que implica incluir este parametro.
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El papel del oleaje puede ser importante, en particular en bocas con dominancia al flujo y con oleaje
considerable, ya que este levanta el sedimento y lo hace disponible para ser transportado por las
corrientes. '

El oleaje levanta el sedimento de una manera oscilatoria, por lo que provee de material a la
corriente, y esta es la que efectivamente lo transporta. Sin oleaje, le cuesta mucho més a la corriente
mover el sedimento, como queda en evidencia en la Figura 3.27 de este trabajo.

El gradiente en la capa limite generada por las olas es mucho mayor al gradiente generado por la
corriente, por lo tanto la capacidad del oleaje de iniciar movimiento es mucho mayor que la de la
corriente hidrodinamica lo que puede verse al comparar la Figura 3.28 de este trabajo.

A pesar de considerar las condiciones de propagacion constantes a los largo del tiempo, estas dan
una clara idea de como las corrientes con las que finalmente se evalia el gasto total de sedimentos,
aumentan su capacidad de transporte, como resultado del efecto de las corrientes por oleaje.

4.1. Futuras lineas de trabajo

Mejorar los parametros y calibraciones de los datos presentes en este trabajo por medio de las
mediciones, producto de las campafias de campo en las cuales se obtendran datos tan importantes
coOmo son: '

e Altura, periodo y direccion del oleaje

Direccion e intensidad de viento

Direccién ¢ intensidad de las corrientes en diferentes cuerpos de agua de la Laguna de
Términos

Registros de marea en diferentes cuerpos de agua de la Laguna de Términos

Muestras en diferentes puntos de la granulometria del fondo en puntos de interés

Secciones playeras a lo largo de las Bocas y zonas adyacentes

gradiente de velocidad y la magnitud del esfuerzo cortante cerca del fondo
el esfuerzo turbulento de Reynolds
el fiujo de sedimentacion

Incorporar al modelo de transporte de sedientos TRANS-D, el cambio espacial y temporal de la
configuracion batimétrica.

Incluir nuevos parametros a la hidrodindmica general, como es ¢l oleaje generado por la zona de
Fetch, dadas las dimensiones del cuerpo interior de la Laguna de Términos, aungue este efecto solo
tendria importancia en la Boca del Carmen, dada la direccion del viento. Otro aspecto es, incluir un
régimen de vientos, Coriolis, y nuevas alturas de ola con sus respectivas direcciones y periodos,
calibrados adecuadamente con datos de campo de ser posible.

Comprender el mecanismo a traves del cual el oleaje modifica fa capa limite generada por la
corriente, tanto cuando el oleaje y la corriente se propagan en ¢l mismo sentido, como cuando se
propagan en sentido opuesto.
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Cuantificar la influencia del esfuerzo de Reynolds inducido por el oleaje, que afecta la distribucién
vertical de la corriente.

Describir ¢l efecto del oleaje en el intercambio de agua y sedimento entre las lagunas costeras y el
mar, asi como la estabjlidad de la boca.

Cuando se presenten bocas con dominancia al flujo (marea entrante) -y/o dominancia del oleaje y/o
que presentan un delta de reflujo pequefio o inexistente, entender su susceptibilidad a modificar
significativamente la calidad de! agua en la laguna.
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