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RESUMEN 

El presente trabajo, expone los elementos teóricos y la secuencia llevada 
para modelar matemáticamente la serie de fenómenos involucrados en el 
pronóstico de la calidad del agua de un embalse. La aplicación se da 
concretamente para la presa del Proyecto Hidroeléctrico de Zimapán, situado 
en el estado de Hidalgo, México. 

Debido a que el modelo es cuasitridimensional, los resultados obtenidos 
muestran con gran detalle los fenómenos de estratificación y mezclado, 
además de sus consecuencias en el transporte de oxígeno disuelto. 

Una de las contribuciones importantes del modelo que se presenta en este 
trabajo, es la representación simultánea de los tres factores que gobiernan 
la termohidrodinámica de un embalse: viento, corrientes densimétricas e 
intercambio de calor agua-atmósfera. Esto se ha logrado implantando las 
rutinas que modelan los efectos de flotación para la energía cinética 
turbulenta y para la rapidez de disipación de la misma. Cuando existe 
estratificación la turbulencia se disipa rápidamente y el moviente inducido 
por el viento se restringe a la capa superior. Inversamente, cuando se 
presentan las inestabilidades densimétricas existe una propagación 
importante de la turbulencia que tiende a homogeneizar el medio. Esto se 
refleja en la generación de celdas convectivas por las "plumas" de agua fría 
que descienden hasta alcanzar una flotación neutra. Las simulaciones se 
llevaron a cabo para intervalos integración del tiempo de un día y una hora. 

Los resultados obtenidos permiten concluir que el modelo será de gran 
utilidad para la predicción de la calidad del agua, aunque es importante 
recalcar que la realización de una campaña de mediciones de los parámetros 
involucrados ayudarían a mejorar éste. 



1. INTRODUCCIÓN 

1. 1 CONSIDERACIÓN DEL PROBLEMA 

Actualmente, el control de la calidad del agua y el cuidado del medio 
ambiente, en general, son temas cuyo concepto han estado cambiando en 
forma drástica, ya que es evidente, que el impacto ambiental debido a la 
actividad humana es cada vez más fuerte y devastador. Esto trae como 
consecuencia que trate de incluirse como parte importante en cualquier obra 
ingenieril, así como en la formación de los nuevos ingenieros. 

El agua es un recurso cuya disponibilidad es indispensable, y esto se debe 
a que además de ser de vital importancia, es un recurso que requiere la 
higiene personal, permite el desarrollo de la industria, la agricultura, la 
ganadería, sirve como medio de evacuación de desechos tanto domésticos 
como industriales y puede ser utilizada como medio de recreación. Resulta 
de gran interés que el agua tenga una buena calidad, ya que de ello 
depende que se mantengan niveles de higiene en las comunidades, y 
características apropiadas para la operación de plantas industriales. 
El estudio de la calidad de agua en embalses es de gran relevancia, porque 
así puede determinarse si podrá ser utilizada en Ja industria piscícola, 
agrícola o de generación de energía. 
Para determinar qué calidad deberá tener el agua, es necesario tener en 
cuenta el uso para el que será destinado, y a partir de ésto se fijan 
parámetros químicos, físicos y biológicos que deben cumplirse. 

PARÁMETROS DE CALIDAD DEL AGUA. 

Como se dijo anteriormente, existen parámetros de tipo físico, químico y 
biológico que permiten caracterizar la calidad del agua, dependiendo del uso 
a Ja que será destinada. En el apéndice A.1, se presentan y explican los 
parámetros de calidad del agua más utilizados, por su importancia. Esta 
importancia radica en que pueden usarse para determinar el estado de la 
calidad del agua en forma más representativa. 

COMPORTAMIENTO HIDRODINÁMICO EN CUERPOS DE AGUA 
LÉNTICOS. 

Para determinar la hidrodinámica que se establece en una presa o lago y su 
efecto en Ja calidad del agua, es necesario conocer características propias 



tales como, profundidad, volumen, geometría, así como características del 
medio ambiente que determinan la respuesta hidrotérmica del embalse, 
como datos metereológicos, por ejemplo temperatura, humedad relativa, 
radiación, nubosidad y velocidad de Jos vientos. 

Los cuerpos de agua pueden ser clasificados por su profundidad en lagos 
pequeños, medianos y grandes, Jos primeros tienen una profundidad menor 
a Jos 20 metros, Jos medianos tienen una profundidad comprendida entre Jos 
20 y Jos 50 metros, mientras que los grandes tienen una profundidad de 
más de 50 metros (Nemerow, 1985). 

Los embalses pueden considerarse como reactores con grandes tiempos de 
residencia del agua, ya que éstos son del orden de decenios (Tchobano
glous, Schroeder, 1987). 

La manera en la que se desarrolla un flujo en un lago o presa está determi
nada, principalmente, por las perturbaciones causadas por Jos vientos y la 
temperatura del medio ambiente. Los vientos provocan una circulación que 
en cuerpos de agua lénticos de poca profundidad es suficiente para 
mantenerlos bien mezclados. 
Para Jos lagos con gran profundidad, Jos vientos crean movimientos de 
circulación que a su vez inducen otras corrientes, siendo éstas, de menor 
velocidad en Ja parte inferior del embalse, como se ve en Ja figura 1. 1 
(Tchobanoglous, Schroeder, 1987). 

Para el tipo de amblases con grandes profundidades, llegan a presentarse 
los fenómenos de estratificación térmica y eutroficación, que afectan Ja 
calidad del agua y que se explicarán posteriormente. 

TIEMPO DE RESIDENCIA EN UN CUERPO DE AGUA. 

La relación entre el flujo de salida de un embalse y el volumen de éste es 
importante en la modelación, por eso se define un parámetro conocido como 
tiempo de residencia de un embalse, y éste se define como el cociente del 
volumen sobre el valor del flujo de salida, en otras palabras, el tiempo que 
tomaría un lago en vaciarse si se cerrarán todas las entradas. A saber: 

( 1. 1) 
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ESTRATIFICACIÓN TÉRMICA. 

Por efecto de la transferencia de calor entre el medio ambiente y la 
superficie libre del agua, se presenta el fenómeno denominado estratifica
ción térmica, que consiste en una distribución de temperaturas que sigue un 
patrón típico. En el lago se pueden observar tres secciones con perfiles de 
temperaturas distintos, dependiendo de la profundidad del agua (Tchobano
glous, Schroeder, 1987). 
Las mencionadas secciones son: 

1. Epilimnión, se sitúa en la parte más cercana a la superficie, por lo 
que tiene gran influencia de la atmósfera, en cuanto al movimiento 
transmitido por los vientos y calor transferido del sol o el aire. 

2. Hipolimnión, se encuentra en la parte más baja de un embalse, las 
fuerzas convectivas son débiles, ya que no se presentan grandes 
gradientes de temperatura. 

3. Metalimnión, también llamado termoclina, es la parte intermedia a 
las dos anteriores, ésta presenta una variación de temperatura 
relacionada directamente con la altura. Es como un puente entre los 
comportamientos de las dos secciones anteriores. 

Esta distribución varía conforme al clima del lugar donde se encuentre el 
embalse, en la figura 1.2 puede observarse una comparación de perfiles de 
dos climas diferentes, así como la división de las secciones antes descritas. 

La estratificación antes descrita se denomina la estratificación directa. 
Además, se presenta un fenómeno similar con gradientes de temperatura 
que presentan un perfil inverso. Esto sucede cuando las temperaturas 
descienden de 4ºC, ya que es en el punto donde la densidad del agua es 
mayor. 
La transferencia de calor entre el medio ambiente y el embalse se da en la 
interfaz por diferentes mecanismos, el principal de ellos es la radiación solar, 
aunque podemos contar a la evaporación, el flujo de afluentes y efluentes, 
infiltraciones y precipitación. Estos mecanismos pueden verse ilustrados en 
la figura 1.3. 

La estratificación tiene fuerte influencia en parámetros como el oxígeno 
disuelto y contenido de nutrientes, debido a que inhibe la transferencia de 
masa en la dirección vertical, por lo que para el oxígeno disuelto significa 
que no hay aeración. En la figura 1.4 se muestra la relación tan directa que 
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existe entre el perfil de temperaturas y el de concentración de oxígeno. 

CLASIFICACIÓN TÉRMICA DE EMBALSES. 

Los cuerpos de agua lénticos pueden ser clasificados con base en la 
temperatura, ésta toma en cuenta altitud, localización geográfica con 
respecto a la latitud y la profundidad de la cuenca. A continuación se 
describe la clasificación propuesta, que es útil para lagos que tienen 
suficiente profundidad como para permitir la presencia del hipolimnión y el 
mezclado cuando existe estratificación {Reid, Wood, 1 961). 

Lagos amícticos. Son protegidos por una cubierta de hielo que los 
aisla de las influencias del clima y otros efectos externos, estos lagos 
se encuentran en las latitudes norte. 

Lagos monomícticos fríos. Son lagos que se encuentran en las zonas 
polares, cuya agua nunca excede los 4ºC. Se cubre de hielo y 
presenta una estratificación inversa en el invierno. Se presenta una 
etapa de mezclado al año en la cuál no existen temperaturas mayores 
de 4ºC. También se llaman lagos polares. 

Lagos dimícticos. También son llamados lagos templados, se 
presentan dos etapas de mezclado durante el año, una en primavera 
y la otra en otoño. La estratificación es inversa en invierno y directa 
en verano. Estos lagos se localizan en zonas templadas y a grandes 
altitudes de regiones subtropicales. Se dan tres subdivisiones. Los 
lagos de primer grado son aquéllos que en el fondo nunca rebasan la 
temperatura de 4ºC, y tienen poca o nula circulación. Los de segundo 
grado son lagos estratificados que durante el verano tienen tempera
turas mayores de 4ºC en el fondo. Los de tercer grado no presentan 
estratificación y tienen una circulación permanente. 

Lagos cálidos monomícticos. Estos lagos se encuentran localizados 
en latitudes cálidas en las que la temperatura nunca desciende los 
4ºC. También son llamados lagos subtropicales. Se presenta una 
etapa de mezclado en invierno, directamente estratificado en verano 
y tiene una circulación permanente durante los meses de octubre a 
abril. 

Lagos oligomícticos. Son lagos cálidos en los que la temperatura es 
considerablemente mayor que los 4ºC, la circulación se presenta 
raramente y en periodos irregulares, también son llamados lagos 
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tropicales y se localizan en lugares bajos de zonas tropicales. 

Lagos polimícticos. Son lagos en los que el mezclado es continuo, 
pero sólo se presenta en temperaturas justo por arriba de los 4ºC, es 
característica de las altas montañas de las zonas ecuatoriales. No se 
desarrolla Ja estratificación debido a que se presentan pérdidas de 
calor a causa de la temperatura ambiente. 

A continuación se enumeran las diferencias características existentes entre 
lagos cálidos y templados (Salas, 1983): 

1. Intervalo de temperaturas. 
2. En lagos cálidos las estaciones del ciclo anual en general se limitan 
a época de lluvias y época de secas. 
3. Los procesos biológicos son más acelerados en Jos lagos cálidos 
por la alta temperatura. 
4. La presencia de macrofitas es más característica de lagos cálidos 
y en algunos casos puede ser tanto o más importante que las algas. 
5. El fósforo es el nutriente limitante en la mayoría de Jos lagos 
templados, y puede serlo en lagos tropicales. Sin embargo existen 
evidencias de que el nitrógeno por su metabolismo acelerado en lagos 
cálidos, puede ser el nutriente limitante. 
6. Las tasas de evaporación y/o precipitación en general son más 
altas en lagos cálidos. 

EUTROFICACIÓN. 

Los cuerpos de agua, según Hammer y MacKichan (1981). pueden ser 
clasificados como oligotróficos, mesotróficos y eutróficos con base en Ja 
capacidad para permitir que en él se encuentren formas de vida. 

En esta clasificación juega un papel importante la cantidad de nutrientes, 
tales corno nitrógeno, hierro y fósforo. 
Para el caso de un lago oligotrófico, Ja cantidad de nutrientes es muy baja, 
por lo que hay pocas formas de vida. Los procesos de crecimiento y muerte, 
así corno el depósito de nutrientes provenientes de los desechos industria
les, originan un incremento en las concentraciones de éstos, que hacen que 
Jos cuerpos de agua cambien de oligotróficos a mesotróficos o eutróficos. 

En Jos lagos mesotróficos, Ja abundancia y diversidad biológicas están dadas 
a todos Jos niveles de una cadena alimenticia, mientras que en un embalse 
eutrófico, la diversidad de especies es menor que en el mesotrófico, pero 
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la densidad de algas es alta.Es una condición de los lagos o presas en la 
cuál, el exceso de nutrientes ha ocasionado un aumento en la reproducción 
de algas. 

Este acelerado crecimiento de población trae consigo problemas, tanto en 
agua destinada a beber, a la piscicultura, como la dedicada a la recreación. 

El citado fenómeno se presenta en forma natural en los lagos, pero se llevan 
decenas de miles de años para llegar a este punto. Sin embargo, por efecto 
de la actividad humana, este proceso puede acelerarse para tomar tan sólo 
un siglo o bien décadas en llegar y a este fenómeno acelerado se le llama 
eutroficación cultural. 

El incremento de la producción de algas tiene una relación directa con una 
fertilización excesiva debida a la acción del ser humano, usualmente 
ocasionada por desechos en el agua. 

Como puede verse en lo anteriormente expuesto, existe un gran número de 
factores que determinan el estado trófico de un embalse. Para determinar 
qué tan utilizable será un cuerpo de agua o para hacer un pronóstico del 
comportamiento del embalse, es necesario tomar en cuenta esos factores, 
por tal razón resulta conveniente recurrir a la simulación numérica aundada 
a las mediciones de campo. 
En la siguiente tabla se muestran los niveles básicos para evaluar el nivel 
trófico en cuerpos de agua, propuestos para cuerpos de agua templados. 

Concentraciones básicas para evaluar eutroficación en cuerpos de 
agua (Masan, 1991 ). 

PARAMETRO OLIGOTROFICO 

Fósforo total (mg/I) < .01 O 
Nitrógeno total (mg/I) < .200 

MESOTROFICO 

.010-.020 

.200-.500 

EUTROFICO 

>.020 
>.500 

Eutroficación es también un término usado para describir los efectos 
biológicos de un incremento en la concentración de nutrientes en los 
ecosistemas acuáticos, refiriéndose generalmente a nitrógeno y fósforo, 
pero algunas veces pueden ser nutrientes como sílice, potasio, calcio, fierro 
o manganeso (Harper, 1992). 

Es difícil definir esta condición con precisión, porque una descripción del 
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estado trófico de un lago o río, se hace con relación a su condición previa. 
La falta de precisión al describir este proceso, se debe en parte a la 
naturaleza individual de cada cuerpo de agua y su respuesta a los nutrientes 
(Harper, 1992). 

Salas y Martino ( 1990) han definido la eutroficación como el 
proceso de sobreproducción de algas y macrofitas en cuerpos de agua que 
pueden producir problemas relacionados con cierto usos. 

El término eutroficación puede aplicarse dentro de cualquier contexto, 
incluyendo fuentes internas y externas, que juegan un papel importante en 
la carga de nutrientes e incrementan el nivel de éstos, relacionado directa
mente con la productividad de los ecosistemas acuáticos (Vollenweider, 
1968). 

La secuencia de cambios que generalmente ocurre en lagos y embalses, 
conocidos en conjunto como el proceso de eutroficación, es una consecuen
cia directa e indirecta de un incremento en la concentración de nutrientes 
en un ecosistema (Harper, 1992). 

MOVIMIENTO DE LOS CONTAMINANTES EN EL MEDIO AMBIENTE 

Para efecto de análisis, la biósfera puede ser dividida en tres elementos: 
agua, suelo y atmósfera. La relación que existe entre los contaminantes que 
el ser humano arroja a la biósfera y las partes de ésta, así como el 
movimiento de los contaminantes se muestran en la figura 1.5. 

En la figura se muestran los mecanismos de movimiento de contaminantes, 
tales como: 

a) Transporte hacia un elemento de la biósfera. 
b) Transporte desde y hacia las interfaces. 
c) Transporte a través de las intefaces de los elementos de la 
biósfera. 

Es importante notar que el ser humano descarga los contaminantes en todos 
de los elementos de la biósfera. 
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1.2 APLICACIÓN. 

PREDICCIÓN DE LA CALIDAD DEL AGUA 

Para caracterizar el estado de calidad de agua actual de un embalse, se 
realizan una serie de pruebas para determinar la cantidad contenida de cada 
uno de los parámetros anteriormente descritos, estos valores se comparan 
con un valor tope, el cual está determinado según el uso que recibirá el 
agua. 

Para llevar a cabo la predicción, haciendo uso de la modelación matemática, 
de la calidad del agua en una presa, es necesario desarrollar algunos 
modelos matemáticos que describan el comportamiento de la mayor 
cantidad de variables posibles. 

1.3 OBJETIVO. 

El objetivo del presente trabajo es determinar, mediante la modelación 
matemática, el comportamiento termohidrodinámico de un embalse y su 
efecto en la concentración de algunos parámetros importantes de la calidad 
del agua, como son el binomio Demanda Bioquímica de Oxígeno-Oxígeno 
Disuelto. 

1.4 ALCANCES. 

Para realizar un estudio completo de calidad de agua en un embalse, es 
necesario realizar estudios, tanto biológicos, físicos y químicos. El presente 
trabajo sólo pretende abarcar una parte del modelado matemático del 
comportamiento del embalse: la hidrodimámica del embalse, el balance 
térmico, su efecto en la oxigenación y en la concentración de Demanda 
Bioquímica de Oxígeno. 

8 
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Fig. 1.1 Circulación en embalses profundos, inducida por 
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Fig. 1.3 Mecanismos de transferencia de energía entre el embalse 
y el medió externo. 
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2. TEORÍA 

2.1 MODELADO DE LA CALIDAD DE AGUA EN LAGOS Y PRESAS 

Para modelar un lago o presa es necesario considerar las características 
propias para la modelación de embalses, y son las siguientes (James, 1993): 

• Las descargas de materia orgánica en los embalses, son de una 
magnitud tal, que raramente provocan merma 
en la cantidad de oxígeno. 

* El agua de los embalses tiene mayor tiempo de residencia, que en 
un río. Esto provoca que la presencia de alga planktónica se haga 
dominante y sea fácil el enriquecimiento de nutrientes. 

* El tiempo de respuesta frente a la presencia de contaminantes por 
parte de un embalse es grande. 

* Los principales gradientes de calidad del agua se presentan en 
sentido vertical, más que en sentido longitudinal. 

Como consecuencia de lo anterior, la mayoría de las modelaciones de 
embalses tienen que ver con estratificación térmica y con eutroficación. 

Los factores más importantes que determinan la calidad del agua son: La 
calidad de los afluentes, el patrón de mezcla, los procesos químicos y físicos 
durante el almacenamiento y el crecimiento biológico y su papel en la 
remoción de sustancias. La modelación de los lagos involucra todos los 
procesos antes mencionados, pero generalmente no se hace en un solo 
modelo, sino que se consideran por separado los aspectos termohidráulicos, 
geoquímicos, biológicos. De esta manera se puede describir el comporta
miento de la temperatura, hidrodinámica, balance de masa, eutroficación, 
toxicidad. 

MODELOS DE LOS FENÓMENOS FÍSICOS 

En las últimas tres décadas, las investigaciones realizadas sobre el 
comportamiento termohidráulico de lagos y embalses han procurado 
representar estos fenómenos basados en métodos analíticos, integrales y 
numéricos e.g. Dake y Harleman (1969), lmberger et al. (1978), Stefan y 
Ford (1975) y Ford y Stefan (1980). En la mayoría de los trabajos citados 
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se ha parametrizado el efecto de la flotación por la diferencia de densidad 
del agua a través del número de Richardson {Ri). Quizás la mejor representa
ción ha sido lograda por Harleman ( 1982). ya que con la velocidad de 
cortante del viento y la variación de la densidad con la temperatura define 
el cambio en la profundidad de la capa de mezclado (epilimnion) con el 
tiempo en función de Ri; esto es, la conversión de la energía cinética del 
viento en energía potencial de la capa estratificada. La limitación de dicho 
modelo es que considera los movimientos advectivos únicamente en la 
vertical, y el modelo es entonces unidimensional. 

Otro factor cuya importancia señala Harleman es la viscosidad turbulenta 
que deberá tener diferentes valores en las tres zonas. En la etapa de 
calibración de los modelos, generalmente se ajustan varios de los paráme
tros para obtener una buena correlación con las mediciones. Esto implica 
que los modelos llegan a depender de las condiciones particulares del sitio 
y pierden generalidad. 

MODELO DE TEMPERATURA GLOBAL. 

Los factores que deben tomarse en cuenta en la ecuación de energía para 
modelar la temperatura global de un embalse, son: 

1) Pérdidas por evaporación, 
2) Intercambio de calor con la atmósfera, 
3) Radiación solar, 
4) Pérdidas por convección, 
5) Pérdidas por radiación de onda larga. 

De tal suerte que se realiza un balance de energía con las aportaciones y 
pérdidas de calor, debidas al intercambio atmósfera-embalse. De esta 
manera, el flujo de calor neto se puede calcular a partir de de la siguiente 
sumatoria: 

Onat = Osol - Osr+ º•tm - o.r- Obr - º•V± Oc 

donde: 
0.01 es el flujo de calor por radiación solar, 
Qsr es la radiación solar reflejada, 
Q 01m toma en cuenta la radiación proveniente de la atmósfera, 
o., es la radiación reflejada proveniente de la atmósfera 
Qbr es la radiación de onda larga del agua al aire, 
o.v es el flujo de calor por evaporación, y 
0

0 
es el flujo de calor por convección. 
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Flujo de calor debido a radiación. 

La radiación solar es descompuesta, una parte es reflejada, otra será 
absorbida por la superficie y la otra pasará a través del agua. 

Hay un factor que influye en la penetración de los rayos solares en una 
columna de agua y que influye en forma importante en el flujo de calor 
proveniente del sol debido a radiación. Este factor es la extinción de la 
radiación, que está causada por dos mecanismos fundamentales, la 
absorción y la dispersión, ésta última a su vez, puede presentarse en forma 
de reflección o difracción. 

El grado de penetración de los rayos solares, y por ende, la extinción de 
ésta, están determinados por múltiples factores, como son, sólidos 
suspendidos, materia orgánica y fitoplankton, aunque también es importante 
el ángulo de incidencia y la intensidad de los rayos solares (Thomann, 
Mueller, 1987). 

La extinción o la penetración de los rayos solares (su inverso), pueden ser 
descritos a partir del coeficiente de extinción. Se ha observado que la 
extinción está en función de una profundidad dada. La siguiente ecuación 
diferencial denota lo observado: 

para I = <1> 0 
@ y=O 

donde 1 es la radiación solar, está dada en ly/min, 
y es la profundidad en m, 

11 es el coeficiente de extinción en m·1
, 

<1>
0 

es la radiación que llega a la superficie y= O. 

La ecuación anterior tiene la siguiente solución: 

(2.2) 

(2.3) 

I = <1> 0e-~Y (2.4) 

Es importante tomar en cuenta que de la energía que llega a la superficie del 
cuerpo de agua, una parte es absorbida por ésta y la otra pasa, hasta 
extinguirse, a través de la columna de agua, por lo que la radiación que llega 
a la superficie es: 
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<l>o = <l>s + <!>y 
cuyos términos se definen como sigue: 

<l>s = P<l>o 

(2.5) 

(2.6) 

donde p es la fracción de la energía incidente que se absorbe superficial

mente. 

(2.7) 

Es necesario expresar el flujo de calor por unidad de volumen, por lo que se 
encuentra la solución de la ecuación diferencial siguiente: 

H = - a<j>y 
y ay (2.8) 

la cual es: 

(2.9) 

Para determinar el coeficiente de extinción existen diferentes pruebas, entre 
ellas, la más sencilla aunque no muy precisa es la que usa el disco de 
Secchi. Esta medición consiste en la introducción al agua de un disco con 
colores blanco y negro separados en cuadrantes, de tal manera, que por 
simple observación, se determine la profundidad a la cual desaparece (fig. 
2.0), posteriormente esta distancia y es correlacionada con el coeficiente de 
extinción, como se muestra en la siguiente expresión: 

11 = ~ donde: 
y 

1.6<a<l.9 

Flujo de calor radiado por la atmósfera. 

(2.10) 

La radiación atmosférica está formada principalmente por longitudes de 
onda mayor que la radiación solar, ya que los elementos que emiten son 
vapor de agua, dióxido de carbono y ozono. 
Swinbank (1963) propuso una expresión empírica para calcular el flujo de 
calor por esta fuente. 
La energía en forma de calor que es cedida por la atmósfera depende en 
forma directa de la temperatura del aire y de la nubosidad. 

Los flujos de calor antes mencionados, son fuentes de calor, también se 
cuentan los sumideros, que a continuación se enumeran y explican. 
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Flujo de calor del agua al ambiente debido a radiación de onda larga. 

Esta transferencia de energía es usualmente la mayor en los balances de 
energía (Ryan y Harleman, 1973). 
Depende de la emisividad del agua y de la temperatura en la superficie. 

Pérdidas de calor por evaporación. 

Las pérdidas por este mecanismo se dan cuando se presenta un cambio de 
fase del cuerpo de agua, de líquido a vapor. Es en este fenómeno cuando 
se requiere el calor latente del agua de vaporización. 

Los factores que influyen en esta transferencia de energía son la velocidad 
del viento, la temperatura ambiente y la del cuerpo de agua, que a su vez 
influyen en las presiones de saturación y parcial de vapor en la atmósfera. 

Pérdidas de calor por convección. 

Este flujo de calor se da por la convección del aire sobre la superficie libre 
del agua, y es transportado por la masa de aire que se mueve, éste se 
relaciona con el flujo de calor debido a evaporación por la razón de Bowen 
(Ryan y Harleman, 1974), a saber: 

R 
_Oc 

b-
Oev 

donde: Rb es la razón de Bowen. 

MODELO DE PERFIL DE TEMPERATURA. 

(2.11) 

En la determinación de la calidad del agua es de gran relevancia definir el 
perfil de temperatura. 
Puede ser modelado a partir del conocimiento de la latitud y la altitud del 
embalse, esto es, la clasificación térmica antes mencionada, aunque 
también los vientos y la profundidad juegan un papel importante en su 
determinación. 

Este modelo se plantea con ayuda de la ecuac1on de conservación de 
energía, cuya solución permite definir la variación temporal y espacial del 
perfil de temperatura. 
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Conservación de energía (Primera ley de la termodinámica) 

La primera ley de la termodinámica enuncia que el aumento de energía de 
un sistema es debido al trabajo hecho sobre el sistema y al calor añadido a 
éste; matemáticamente se expresa: 

p Dh='íl·(k'í!T) +<f> 
Dt 

o(pcPT) =....§._ (..J:!.... o(pcPT)) +S 
ot az pa oz 

MODELO DEL COMPORTAMIENTO HIDRODINÁMICO. 

Los mecanismos de mezclado de un embalse son principalmente: 

(2.12) 

(2.13) 

1) El viento. A pesar de que el mecanismo de transferencia de energía por 
fricción se limita a dos o tres metros de la columna de agua a partir de la 
superficie, es éste el que tiene el mayor efecto de mezclado. 

2) lnfluentes y afluentes. En la mayoría de los lagos, el efecto que producen 
los flujos de entrada y salida es local, sin embargo, en los lagos con tiempos 
de retención pequeños ( 1 O días o menos) éstos pueden ocasionar desestrati
ficación. 

La serie de ecuaciones que predicen el comportamiento de los fluidos, 
pueden ser utilizadas para el desarrollo de este modelo. Estas expresiones 
son las llamadas leyes de conservación de masa, de cantidad de movimiento 
para sistemas físicos, asimismo, como los flujos en estas escalas son 
turbulentos se requiere de un modelo de turbulencia para poder tener una 
representación en donde la teoría se apegue, de mejor forma, a la hidrodiná
mica que prevalece en un embalse. Estas ecuaciones se enuncian a 
continuación: 

1. Conservación de masa (Ecuación de continuidad) 
La ley de conservación de la masa expresa que en un volumen de control 
dado, el gasto neto que fluye a través de la superficie de control, debe ser 
igual a la rapidez de cambio de la masa dentro de un volumen de control. 
Esto se expresa matemáticamente de la forma siguiente: 

Ee.+p cv·v> = o 
Dt 
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2. Conservación de cantidad de movimiento (Ecs. de Navier-Stokes) 

Esta relación se deriva de la segunda ley de Newton y expresa la relación 
entre las fuerzas aplicadas y la aceleración resultante de una partícula de 
masa m. Si la partícula con la que se está trabajando es un fluido, entonces 
se considera un elemento diferencial de volumen con la densidad asociada. 
Las fuerzas consideradas son divididas en fuerzas de superficie y fuerzas de 
cuerpo. Las fuerzas de cuerpo son las que están aplicadas en toda la masa 
del elemento del fluido, mientras que las fuerzas de superficie son aquellas 
debidas a esfuerzos externos que se aplican sobre el contorno del elemento 
volumétrico diferencial. Las ecuaciones de Navier-Stokes se expresan 
matemáticamente: 

Dv a av1 av. _ 
p-=pg-Vp+- [µ (-+-1 l +ó 1J'A (v"vl l 

Dt oxj oxj OX1 (2.15) 

3. Modelo de turbulencia. 
La turbulencia es descrita usando las ecuaciones de Navier-Stokes, 
considerando que la velocidad y la presión están compuestas por una 
componente de valor medio y una componente de fluctuación, a saber: 

(2.16) 

p = p+p• (2.17) 

con lo que se obtiene la llamada ecuación de Reynolds: 

(2.18) 

de donde surge el llamado término de los esfuerzos de Reynolds, -puj u] 

que representa el transporte de cantidad de movimiento debido a fluctuacio
nes turbulentas. Para esta descripción del movimiento, la ecuación de 
continuidad queda: 

(2.19) 

Con base en lo anteriormente expuesto, un modelo de turbulencia es, según 
Rodi (1980), un conjunto de ecuaciones, ya sea algebraicas o diferenciales, 
las cuales determinan los esfuerzos de Reynolds y así se cierra el sistema 
de ecuaciones. 
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4. Aproximación de Boussinesq 

La aproximación de Boussinesq permite reemplazar la ecuación (2. 14) por 
la ecuación para flujos incompresibles, 

v·v =o (2.20) 

Esto no implica que la densidad no varíe en la dirección del movimiento, sólo 
que la magnitud del término temporal de la ecuación (2. 14) es despreciable 
comparada con los gradientes de la velocidad de la ecuación (2.20). 

Si las variaciones de presión hidrostática no causan grandes cambios en la 
densidad del fluido, la aproximación de Boussinesq puede ser aplicada, es 
decir se desprecian los cambios en la densidad del fluido, excepto en el 
término que representa las fuerzas debidas al campo gravitacional de la 
ecuación de conservación de cantidad de movimiento. 

Con base en lo anterior, los cambios densidad son debidos exclusivamente 
a los cambios de temperatura. A través de la definición del coeficiente de 
expansión térmica, puede ser representado este fenómeno, esto es: 

13 5 -(2:.) (~) ~ -(..l) (~) 
p aT P Po /1 T P 

(2.21) 

En la ecuación de cantidad de movimiento la fuerza de flotación se define 

con respecto a una densidad de referencia, (p/p 0 ) g 

MODELOS DE LOS FENÓMENOS QUÍMICOS 

La mayoría de los embalses presentan tiempos de residencia largos, y por 
esto, desde el enfoque químico y para ciertas escalas de tiempo, pueden 
considerarse como reactores agitados (James, 1993). Tiene el siguiente 
comportamiento: 

a) Cuando se presenta estratificación térmica, es necesario considerar que 
en la dirección vertical del embalse se dispone de varios reactores agitados 
en serie. 

b) Cuando los embalses son demasiado grandes, (superficie mayor a 50 
km') es necesario subdividir el área en reactores en serie. 
Este tipo de modelos se usa para determinar la relación entre las descargas 
y la concentración resultante, tanto en el embalse como en sus efluentes. 
Puede servir para modelar el comportamiento de varias sustancias como 
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nutrientes y toxinas, mas no para la modelación de los sedimentos. 

Uno de los parámetros fundamentales en la modelación química son los 
relacionados con la presencia de oxígeno, ya que de éste depende la vida 
aeróbica, que proporciona un equilibrio trófico al embalse. 
El oxígeno disuelto, 00 del agua puede ser modelado haciendo un balance 
de éste, con base en las fuentes y sumideros. 

Las fuentes del oxígeno son: 

1. Reaeración por parte de la atmósfera. 
2. Producción de oxígeno como producto de la fotosíntesis. 
3. Oxígeno que aportan los flujos de entrada de agua. 

Los sumideros: 

1. Oxidación de materia orgánica carbónica de desecho. 
2. Oxidación de materia orgánica nítrica de desecho. 
3. Demanda de oxígeno de los sedimentos del cuerpo de agua. 
4. Uso de oxígeno para la respiración de las plantas acuáticas. 

Con base en lo anterior, se hace un balance que queda como sigue: 

V~~= reaireaci6n +(fotosíntesis - respiración) 

- oxidacióndeDBOC, DBON (de descargas) 
-SOD+entradas de oxigeno 
±transporte de oxigeno 

MODELOS DE LOS FENÓMENOS BIOLOGICOS 

(2.22) 

En ocasiones, no es suficiente con haber obtenido modelos físicos y 
químicos, ya que los cambios importantes en la calidad del agua son 
debidos a la presencia de microorganismos, especialmente de algas. Cuando 
se hace un modelo biológico, puede considerarse los factores siguientes: 

1) Crecimiento de algas 
11) Respiración 
111) Sedimentación 
IV) Depredación 
V) Reciclado de nutrientes 
VI) Balance de oxígeno 
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Acoplando lo anterior.en la práctica, los modelos de calidad del agua se 
pueden tratar dentro de tres grandes contextos: ( 1) Demanda Bioquímica 
de Oxígeno (DBO) / Oxígeno Disuelto (OD), (2) eutroficación y nutrientes, 
y (3) substancias tóxicas. 

Para los tres casos descritos es imprescindible una representación adecuada 
de la termohidrodinámica del cuerpo de agua, ya que la advección de los 
parámetros que determinan la calidad del agua es órdenes de magnitud 
mayor que la difusión de los mismos. 

MODELOS DE CUERPOS DE AGUA. 

Hay diferentes tipos de modelos que pueden incluir a los modelos antes 
citados, y son los modelos a largo y corto plazo. 

Los modelos a largo plazo pretenden describir, el paso de un lago de 
oligotrófico a eutrófico, por ejemplo. 
Los modelos a corto plazo tienen como principales diferencias con los de 
largo plazo, que en los casos de corto plazo se puede representar la cinética 
de las especies, y definir de manera más detallada parámetros tales como 
radiación solar, temperatura, entrada de nutrientes, etc. También, es posible 
tomar en cuenta los efectos de la depredación. 

Los modelos pueden variar según el número de dimensiones que se 
consideren: 
- Cero dimensiones. 
- Modelo con compartimentos. 
- Una dimensión. 
- Dos dimensiones. 
- Tres dimensiones. 

2.2 ECUACIONES QUE DESCRIBEN EL FENÓMENO 

DELIMITACIÓN DEL PROBLEMA. 

Para definir un problema es necesario considerar las características que 
hacen diferente un problema de otro, esto es, el dominio de estudio, así 
como las condiciones de frontera. Para el caso que nos ocupa, es importan
te delimitar las variables a ser consideradas, para así, describir los fenóme
nos que serán tomados en cuenta. 
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DOMINIO DE ESTUDIO. 

Es necesario definir la geometría del dominio de estudio, por ejemplo, largo, 
ancho y profundidad, además del área del espejo de agua, el área de fas 
salidas y entradas y el volumen del embalse. Es de gran relevancia definir 
qué número de dimensiones serán consideradas, para efecto de 
facilitar el estudio, ya que en algunos caso puede resultar poco relevante Ja 
utilización de 3 dimensiones, sobretodo en embalses que siguen el cauce de 
un río. 

CONDICIONES DE FRONTERA. 

El establecimiento de las condiciones de frontera, resulta de gran importan
cia, ya que son éstas las que definen a un problema dado en mecánica de 
fluidos, y que dan la característica de propio a un modelo de este tipo. 

En este caso las condiciones de frontera comunes son Jos datos de Jos 
efluentes y afluentes, el flujo de energía producto de la interacción agua
atmósfera, así como Ja transferencia de energía entre el fondo de Ja presa 
y el agua. Para todas las condiciones de frontera es necesario definir su 
localización geográfica así como el valor cuantitativo de cada entrada o 
salida. 

2.3 SOLUCIÓN DE LAS ECUACIONES. 

MÉTODO DE SOLUCIÓN. 

La solución de las ecuaciones diferenciales anteriores se realiza mediante un 
código numérico utilizado específicamente para la solución de problemas en 
el área de mecánica de fluidos y fenómenos de transporte, éste se denomina 
PHOENICS (Parabolic, Hyperbolic Or Elliptic Numerical lntegration Code 
Series). La forma en que este código trata las ecuaciones para llegar a Ja 
solución se explica en seguida. 

Cada una de las ecuaciones de transporte descritas es discretizada 
empleando el método de volumen finito. Es decir, el dominio de solución es 
subdividido en pequeños volúmenes de control, asociando a cada uno de 
ellos un punto nodal. Las variables escalares y la presión son almacenadas 
en dichos nodos, mientras que las velocidades son almacenadas en las caras 
de Jos volúmenes localizadas entre Jos puntos nodales. De esta manera, Jos 
volúmenes de control para las velocidades quedan defasados con respecto 
a Jos empleados para las variables escalares. 
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El algoritmo de solución se basa en el procedimiento iterativo de Patankar 
y Spalding ( 1972), SIMPLE, modificado de acuerdo al algoritmo de Spalding 
(1982), SIMPLEST. 

Un logro importante para la realización de este método, es darse cuenta que 
las ecuaciones de conservación tienen una forma general, a saber: 

api ...., e -i --+v·p.v1 =0 at , (2.23) 

(2.24) 

Donde: 

q¡ 1 Propiedad de la fase i 

r "'' coeficiente de transferencia para 'Pi . 

s"', fuente de q¡ por unidad de volumen de la fase. 

p1 densidad. 

v1 vector velocidad. 

En el caso de la ecuación de conservación de masa, la ecuación que se 
aplica es la (2.23). 

Para la ecuación de conservación de cantidad de movimiento, la variable 

cp son las velocidades u, v y w para las tres direcciones x, y y z; r <P 

es la viscosidad; y S"' son contribuciones, esto es, las fuentes o 

sumideros que afectan las variable cp • 

Para la ecuación de conservación de energía, la variable q¡ es la entalpía 

específica de la fase; r<P es la conductividad térmica dividida por la 

capacidad térmica específica a presión constante; y S"' puede representar 
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contribuciones tales como, variación sustancial de presiones con respecto 
al tiempo, transferencia de calor en la interfaz, transferencia de calor de una 
fase al ambiente, fuentes de calor, etc. 

En el caso del modelo de turbulencia, la variable <p puede tomar el valor 

de la energía cinética de turbulencia k o de la disipación de la energía 

cinética de turbulencia, €; r <P toma el siguiente valor: 

r =µet'' 
"' a 

µ = cte pk 2 

et' e 

a.=1. 3 

(2.25) 

multiplicado por una función que involucre gradientes de velocidad al 
cuadrado. 

Este código limita la solución a dominios del espacio finitos, donde las 
ecuaciones serán integradas en forma numérica. Estos espacios finitos son 
divididos en pequeños elementos volumétricos del dominio llamadas celdas, 
que juntas conforman todo el dominio en estudio. 
La ecuación obtenida por volúmenes finitos tiene la forma: 

ap<pp=au'PN+a5<p 5+aE<pE+a.,qiw+aH<pH+aL<pL+a1'PT+b 

Donde: 
ap, ªN• etc. son coeficientes 

(2.26) 

b es una representación de una fuente o sumidero de la propiedad para cada 
celda. 
Los subíndices representan: 
P Nodo central de la celda 
N Nodo de la cara norte, en la dirección positiva de las y 
S Nodo de la cara sur, en la dirección negativa de las y 
E Nodo de la cara este, en la dirección positiva de las x 
W Nodo de la cara oeste, en la dirección negativa de las x 
H Nodo de la cara superior, en la dirección positiva de las z 
L Nodo de la cara inferior, en la dirección negativa de las z 
T Nodo de la maya en el tiempo inmediato anterior 
Que está referida a la figura 2.1. 
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El código numérico resuelve un conjunto de ecuaciones de volumen finito 
en forma iterativa, estas ecuaciones no son lineales, por lo que el orden en 
el que las resuelve es importante. 

En términos generales, las variables escalares se resuelven utilizando el 
método implícito de Sto ne ( 1968). En seguida, las velocidades se obtienen 
al resolver las ecuaciones de cantidad de movimiento utilizando los valores 
de presión de la iteración previa; posteriormente, la ecuación de continuidad 
es ajustada resolviendo una ecuación de corrección de presión que 
determina los ajustes requeridos para las velocidades y las presiones. Este 
procedimiento es repetido varias veces hasta que la solución cumple con un 
criterio de convergencia especificado. 

MANEJO DE LAS CONDICIONES DE FRONTERA. 

Las condiciones de frontera son manipuladas de manera similar, esto es, se 
convierten en expresiones algebraicas de fácil solución: 

ap<l>p=aw<J>w+as<J>8+a,s<l>5+a,AiN+aiA>H+aL<l>L +arJ>T+'v'c ( V-<l>pl (2.27) 

CONVERGENCIA DE LA SOLUCIÓN. 

Para llevar a cabo la solución, el método consta de tres 
niveles de iteración. 
Teniendo un sistema (x, y ,z), el primer nivel resuelve el conjunto de 
ecuaciones para la variable de cada uno de los planos que forman las 

coordenadas (x,y). 

Como las ecuaciones con diferentes variables están interconectadas, el 
segundo nivel de iteración tiene por objeto mezclar las soluciones obtenidas 
en forma separada para cada variable, además de resolver las velocidades 
y corregir los valores de presión. 

El tercer nivel tiene como finalidad propagar los valores obtenidos para cada 
plano x-y en todo el dominio, esto es, entre planos. 
Las figuras 2.2 y 2.3 explican más claramente lo anterior: 

Existe un mecanismo que promueve la convergencia de las solución, llamado 
"relajación", éste consiste en la restricción de la solución para que entre 
dentro de un rango "aceptable", esto es, evita que los valores de solución 
den saltos que hagan que la solución nunca converja. 
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Como todo procedimiento iterativo, la convergencia del método se logra a 
través de cuidadosa linealización de los términos fuente, junto con una 
apropiada relajación de las variables de flujo. Se emplearon 2 tipos de 
relajación: Ja inercial y Ja lineal. La relajación inercial empleada para las 
velocidades, los parámetros de turbulencia y Ja temperatura, resulta de 

agregar al término fuente de Ja variable <!> Ja expresión: 

sel>. r =A. (<h. pre -<l>p) (2.28) 

donde A. es el llamado término de inercia definido por: 

A = P vp (2.29) 
tf 

donde: 
VP es el volumen de Ja celda, 
t 1 es el intervalo de tiempo falso y 
el subíndice pre se refiere al valor de Ja iteración previa. 
Para Ja presión se empleó Ja relajación lineal dada por: 

<!> = a <l>calc + ( 1 - a ) <!>pre (2.30) 

donde a es el factor de relajación y el subíndice cale se refiere al valor 

calculado. El criterio de convergencia hace uso de una cantidad llamada 
residual, para controlar el proceso de convergencia, esta cantidad se define 
como: 

paraF=W,E,S,N,H,L (2.31) 

y es tal que para cada variable, la suma de los valores absolutos de los 
residuales en todo el dominio sea menor del 1 % del valor de referencia 
asignado a cada variable. Un requerimiento adicional es que los valores de 
las variables dependientes monitoreados en una localidad del dominio, no 
cambien en más del O. 1 % entre ciclos sucesivos de iteración. 
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3. APLICACIÓN 

3. 1 PROYECTO HIDROELÉCTRICO ZIMAPÁN. 

DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA. 

El caso para el que será implantado un modelo matemático formulado con 
base en lo anteriormente expuesto es, concretamente, para el proyecto 
hidroeléctrico Zimapán. Actualmente se encuentra en construcción la planta 
hidroeléctrica situada en Zimapán, Hidalgo, que contará con un embalse, 
cuyas fuentes de agua son el río Tula y el río San Juan, con una relación 
entre los aportes de agua de cada uno de los ríos de 9.5 a 1, los cuales 
confluían originalmente en la actual toma de la presa. 
La toma de la presa, inicialmente obstruirá la salida del agua de los dos ríos, 
y posteriormente controlará el flujo necesario hacia la casa de máquinas que 
permitirá la generación de energía eléctrica. La Central Hidroeléctrica de 
Zimapán, situada en los límites de los Estados de Hidalgo y Querétaro, 
contará con una capacidad total instalada de 280 MW y operará con las 
aguas embalsadas de los ríos Tula y San Juan principalmente. 

Es necesaria la determinación de la calidad del agua, ya que en el caso 
específico del P.H. Zimapán, el río Tula recibe aproximadamente el 90% de 
las aguas residuales de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México, el río 
San Juan capta lo correspondiente a la zona de San Juan del Río, Queréta
ro, agregando a éstos, las aguas residuales generadas por la industria minera 
en el estado de Hidalgo. Resulta un reto el considerar el manejo de aguas de 
muy diversa calidad tanto de origen municipal, como industrial y de retorno 
agrícola, que aportan al futuro embalse nutrientes y substancias tóxicas que 
afectan la calidad de agua del mismo y que hacen del manejo integral de la 
cuenca un caso extremadamente complejo. 

La calidad de agua debe garantizar que las máquinas generadoras de energía 
eléctrica no sufrirán daños en sus componentes y además, que la población 
aledaña podrá hacer uso del embalse como fuente del recurso, tanto para 
aguas de riego, como para el ganado y uso doméstico. 

El proceso de cerrado de una presa trae consigo un incremento en los 
patrones de sedimentación y una disminución en la concentración de 
oxígeno, lo que puede influir en la capacidad de almacenamiento del cuerpo 
de agua; estos procesos suelen acelerarse debido a la descomposición de 
la materia orgánica en la zona inundada por el embalse. Lo anterior, a su 
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vez, provoca alteraciones de la calidad del agua, cuyas manifestaciones 
principales son la turbidez del agua, el desprendimiento de malos olores 
causados por descomposición de la materia orgánica y el descenso del pH, 
entre otros. 
En el proceso conocido como eutroficación, se presentan cambios en la 
calidad del agua, y se acentúan cuando el embalse se encuentra estratifica
do, ya que se favorecen condiciones anaerobias en el hipolimnion. 

Es importante hacer notar que el embalse del P.H. Zimapán se clasifica 
como lago cálido tropical de acuerdo con la definición de Salas y Martino 
( 1990), basada en una temperatura mínima de 1 OºC durante condiciones 
normales y un promedio anual mínimo de 1 5ºC, y que alcanza profundidades 
hasta de 170 m, por lo que presentará un periodo de estratificación por año. 

MODELACIÓN MATEMÁTICA. 

La modelación matemática se hará utilizando la teoría antes presentada, 
esto es, las ecuaciones de conservación de un sistema físico, además de 
definir el dominio de estudio y las condiciones de frontera. 

Los modelos matemáticos que describen el transporte de cantidad de 
movimiento, calor y materia en lagos y embalses, permiten evaluar los 
mecanismos de eutroficación. La advección y dispersión de la cantidad de 
movimiento se genera por las entradas y salidas del embalse y por el 
esfuerzo cortante generado por los vientos en la superficie. El flujo de calor 
se transporta de manera similar y además depende de las condiciones 
meteorológicas. La materia, sean sólidos en suspensión, algas o nutrientes 
disueltos como el fósforo, se distribuyen en el cuerpo de agua bajo la acción 
de estos procesos hidrotérmicos, y ocurren simultáneamente transformacio
nes bioquímicas. Todos estos procesos interactúan en el mezclado, la 
rapidez de las reacciones y la absorción de energía solar. 

El mecanismo de transporte del modelo se puede resumir como sigue: la 
energía cinética turbulenta generada por el cortante debido al viento se 
transporta hacia abajo y se consume en el mezclado de la capa superficial. 
La energía restante, más la que se genera por cortantes entre capas, menos 
la que se disipa por efectos viscosos, se transforma en energía potencial al 
arrastrar el fluido cuasiestático de la capa inferior hacia la capa de mezclado. 
Dicho arrastre aunado a la advección vertical determina el espesor de la 
capa de mezclado. El mezclado también se puede generar al enfriarse la 
capa superior, por lo que se genera advección por convección natural. 
Adicionalmente, se debe considerar la absorción de energía solar en el 
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balance térmico. Estos modelos permiten una resolución en el tiempo del 
orden de horas, lo cual se acopla mejor a la dinámica de los nutrientes y 
otras transformaciones biogeoquímicas. 

El modelo desarrollado considera la hidrodinámica que prevalecerá en el 
embalse en función de las variaciones de los ciclos diarios y estacionales de 
las condiciones meteorológicas, hidrológicas, de la estrategia de llenado y 
de operación del embalse. 

Dadas las características morfológicas del embalse del P.H. Zimapán, en el 
que la longitud característica es aproximadamente 20 veces mayor que el 
ancho, se ha optado por un modelo bidimensional en la dirección del flujo 
y en la profundidad. Se considera entonces que las variables son un 
promedio lateral. Wells y Gordon ( 1980) han mostrado que estos modelos 
arrojan re~.ultados con suficiente precisión para fines de ingeniería. 

Para determinar la advección y dispersión turbulenta de la cantidad de 
movimiento, se resuelven la ecuación de Navier-Stokes y la ecuación de 
continuidad para dos dimensiones. Los efectos de la turbulencia generada 
por el cortante del viento en la superficie y por los gradientes de velocidad 

que se generan en el embalse, se calculan a través del modelo k- & de 

turbulencia, antes mencionado, que resuelve dos ecuaciones de transporte 
adicionales para la energía cinética turbulenta y para su rapidez de disipa
ción. Los efectos de la variación en la densidad se consideran con la 
aproximación de Boussinesq, que permite evaluar las fuerzas de flotación 
con los gradientes de temperatura. Los efectos de estabilidad que confieren 
las fuerzas de flotación también se consideran en los términos fuente
sumidero de la ecuación de la energía cinética turbulenta. 

La ecuación de la energía se resuelve para determiar la variación temporal 
y espacial de la temperatura que es función de la radiación solar incidente, 
la radiación de onda larga y la evaporación en la superficie. La advección y 
dispersión turbulenta determinan la evolución de las tres zonas, epilimnion, 
metalimnion e hipolimnion que se presentarán en el embalse en las zonas 
que rebasen cierta profundidad. 

En función de los resultados obtenidos del modelo bidimensional, se podrá 
extender a uno tridimensional en la zona cerca de la cortina, con el fin de 
evaluar el efecto de la obra de toma sobre la evolución de la termoclina y el 
hipolimnion. Se podrá conocer entonces la calidad del agua río abajo. 
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Es indispensable determinar la variacron y evolución del perfil térmico, 
puesto que el gradiente de densidad asociado a la termoclina impide el 
transporte vertical de cantidad de movimiento y de masa, y determina 
entonces el balance energético, el tipo de flujo que se establece y los 
procesos bioquímicos en el embalse. 

La posición de la termoclina resultará del balance energético entre la energía 
cinética total inducida por el viento, y la energía potencial del epilimnion que 
resulta de las fuerzas de flotación inducidas por el flujo de calor neto. La 
razón de estos dos tipos de energía se define como el número de Richardson 
y es unitario a la profundidad de la termoclina. Se determinarán las 
profundidades que alcanza la termoclina y se establecerá qué mecanismo 
predomina en el mezclado del epilimnion: el mezclado por efectos del viento 
o por el enfriamiento nocturno. 

Existen diversos esquemas que determinan las interacciones de varios 
componentes y su efecto sobre el oxígeno disuelto. En todos los casos 
reportados se requiere realizar una campaña de mediciones para poder 
calibrar las constantes de reacción (McCutcheon, 1989). En el presente 
trabajo en el desarrollo del modelo, se ha optado por considerar la evolución 
temporal y espacial del oxígeno disluelto (OD) y de la demanda bioquímica 
de oxígeno (D80). Se consideran entonces dos ecuaciones adicionales para 
calcular el transporte advectivo y por dispersión turbulenta, con las fuentes 
y sumideros correspondientes. En la medida que se determinen las 
constantes de reacción de otros parámetros, éstos se podrán incorporar al 
modelo general sin dificultad. 

Dada la gran diferencia en las escalas de tiempo para los procesos 
bioquímicos y los eventos hidrotérmicos, se podrá adoptar un esquema de 
solución numérica simplificado para determinar la evolución de los paráme
tros adicionales que influyen sobre la calidad del agua (Wu-Sen, 1993). 
De acuerdo con los promedios de estos parámetros por estación, la calidad 
del agua que llegará al área del futuro embalse cae dentro del nivel 
eutrófico, aún antes de haberse llenado. 
La dinámica del oxígeno disuelto es bastante compleja, y resulta muy 
práctico utilizar la D80 como indicador de la cantidad de materia orgánica 
por su acoplamiento directo con la concentración de oxígeno; sin embargo, 
la representación de la cinética a través de ecuaciones de primer orden es 
muy empírico, y asignar el valor de la constante de extinción es muy difícil. 
8owie (1985) reporta una variación de más de dos órdenes de magnitud en 
los valores de este coeficiente. Por ello se requiere realizar una calibración 
del cuerpo de agua (Wu, 1993) para determinar las características propias 
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de la interacción del OD con las diversas demandas. Particularmente en 
aguas profundas, la demanda del sedimento podrá ser muy importante. 

En el caso del embalse de Zimapán, se ha optado por representar la DBOCu 
(la demanda bioquímica de oxígeno carbónica última) con base en la 
estimación de la cantidad de carbono orgánico. Thomann (1987) sugiere 
que ésta se puede estimar con la relación: 

CDBOu = 2. 7 C0 , 9 

Considerando que para esta zona la densidad de biomasa es del orden de 1 5 
ton/ha, y que 80% de ésta es carbón orgánico, resulta una concentración 
de 320 mg/I cerca del fondo, si se asume que la biomasa está dentro de los 
1 O m más profundos (Palacio, et al., 1994). 

Generalmente se ha adoptado una razón Rus = DBOCu/DBOCs del orden de 
1. 5 para aguas tratadas, pero se han reportado valores de 30 para efluentes 
de la industria de papel (Bowie, 1987). La EPA (1984) recomienda valores 
dentro del rango 2.5 a 3. 

Con base en esta recomendación se ha determinado un valor del coeficiente 
de extinción de la CDBOu de 0.0811 d'1 con la siguiente expresión: 

Rus = (1 - exp(-5K,)]'1 

Formulación del Modelo Matemático 

En esta sección se presentan la ecuaciones que definen al modelo matemáti
co de la termohidráulica con los parámetros de calidad del agua asociados. 
Las múltiples relaciones entre las variables le confieren un alto grado de no
linealidad, y por ello se requiere la integración numérica de las ecuaciones. 
El código numérico PHOENICS será el que resolverá el modelo que se ha 
planteado. 

El conjunto de ecuaciones que conforman al modelo se puede resumir de la 
siguiente manera. 

Ecuaciones de Conservación 

Las ecuaciones de conservación que describen al flujo se pueden representar 
a través de la ecuación general: 
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donde: 
t denota tiempo, 

4> es cualquier variable dependiente, 

u, son las componentes del vector de velocidad, 

p es la densidad, 

r es el coeficiente de transporte de la variable dependiente y 
S representa términos fuente por unidad de volumen. 

(3.1) 

Las variables dependientes consideradas, así como sus coeficientes de 
transporte asociados, dan lugar a las ecuaciones de continuidad, cantidad 
de movimiento, energía y turbulencia, antes mencionadas, y se presentan 
en la Tabla 3.1. En dicha tabla, los símbolos: 
u, v y w corresponden a las componentes de velocidad en las direcciones 
coordenadas x, y, z respectivamente, 
T es la temperatura que se emplea directamente en la ecuación de la 
energía, 
k es la energía cinética turbulenta, 

e la rapidez de disipación de la energía cinética, 

µ 1 es la viscosidad dinámica laminar, 

µe la viscosidad dinámica turbulenta, y la suma de las dos viscosidades 

se define como la viscosidad dinámica efectiva, µ
9 

, 

a 1 es el número de Prandtl laminar, 

a e es el número de Prandtl turbulento, 

al cual se le asigna el valor de la unidad, 

ak y a, son coeficientes de difusión empíricos empleados en el modelo 

de turbulencia que se describe en la siguiente sección. 
La selección de la temperatura como variable dependiente en la ecuación de 
la energía, resulta posible al considerar que el calor específico del agua es 
esencialmente constante. 
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TABLA 3.1 COEFICIENTES DE TRANSPORTE PARA CADA VARIABLE 

<I> I' el> 

Continuidad 1 o 
Cantidad de movimiento u, v, w µ., 

Temperatura T (µ¡/ ª1 +µ,/o,) 

Energía c. turbulenta k (µ, + µ,) I ak 

Rapidez de Disipación e ( µ, + µ,) I ª• 

Debido a que la ecuación de continuidad carece de términos fuente, sólo 
resta definir aquellos empleados en la ecuación de cantidad de movimiento, 
en la ecuación de la energía y en el modelo de turbulencia. 

Por lo que a la conservación de cantidad de movimiento toca, el término 
fuente está dado por: 

ap a au, au1 sm = --+pg,+-[µ.,(-+-)] (3.2) 
ax1 ax1 ax1 ax, 

donde pes el campo de presion estática, g1 es el vector gravedad. 

Como ya se mencionó, la ecuación de la energía se resuelve en términos de 
la temperatura, y el único término fuente que se incluye es el que describe 
el cambio de temperatura debido a la variación temporal de presión: 

Sr = - 1- (_E_+u~)p (3.3) 
cP at axk 

Los efectos de disipación mecánica de calor se desprecian en la ecuación de 
la energía. 

Modelo de Turbulencia 

El modelo de turbulencia utilizado es el k-e, en donde la energía cinética 
turbulenta, k, y su rapidez de disipación, e, caracterizan la escala de 
velocidad y la escala de longitud del movimiento turbulento respectivamen
te. Los términos fuente para la ecuación de transporte de k y e son: 
Sk=(Pk-pe+G8 ) (3.4) 
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e e2 
s. = pC1<k(Pk + G.s)(1 +C3.RJ - pC2,k (3.5) 

donde: 
Pk es la rapidez de producción de k, 
G8 es la producción o destrucción de k debido a efectos de flotación. 

La rapidez de producción de k se determina a partir de la siguiente expre
sión: 

P 
_ ( au, au1) au, 

k- V!-+- -
aX¡ ax, ax1 

(3.6) 

Mientras que el término de producción o destrucción debido a flotación se 
calcula con: 

G8 = ag1 ~~ - e 
a1ax1 

(3.7) 

donde: 
~ es una cantidad transportada 
a es la constante de expansión volumétrica. 

La viscosidad turbulenta se calcula con los valores locales obtenidos de k 
y e empleando la relación: 

v 1 =C~k2 /e (3.8) 
Los valores asignados a las constantes turbulentas de acuerdo a Launder y 
Spalding [1974] son: 

e~ = o.o9 
C2, = 1.92 

ªk = 1.00 

C1, = 1.44 

C3 , = 1.00 

ª· = 1.314 
(3.9) 

Modelo de Oxígeno Disuelto y Demanda Bioquímica de Oxígeno 

Para el OD y la DBOCu se consideran ecuaciones de conservación de espe
cies con base en la ecuación general (3.1), donde 4> es ahora cada uno de 
estos parámetros. Definiendo los siguientes parámetros como: 
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A. = DBOCu 

e= OD 

(3.10) 

(3.11) 

las ecuaciones para el OD y la DBOCu quedan (Markofsky, Harleman, 1973): 

aA. aA. 
- + u1 - = -K A. + S,_ (3.12) at ax/ r 

ªº ªº - + u1 - = -Kd A. + Se (3.13) at ax, 
La constante de extinción para la DBOCu está en función, de la rapidez de 
consumo de oxígeno y de la rapidez de sedimentación de las partículas en 
suspensión de materia orgánica : 

K, = K. + Kd (3. 14) 
En el presente modelo, la sedimentación de las partículas en suspensión se 
simula directamente con base en los gradientes de concentración y una 
velocidad de caída del orden de 1 O mm/d (Casamitjana, Schladow, 1 993), 
que funge como sumidero en el modelo matemático de la DBO, por lo tanto 
se tiene que K, = Kd. 

La constante de desoxigenación Kd depende de la temperatura de acuerdo 
con la relación, obtenida de la formulación de Arrhenius (Bowie, 1985): 

Kd = KdO acr-20> (3.15) 

donde Kdo es el valor a 20 ºC, y e es una constante de valor 1.047. 

Sobre la superficie libre, la rapidez de transporte de oxígeno atmosférico al 
agua depende del coeficiente de transferencia de masa KL (Thomann, 
Meuller, 1987). cuyo valor sugerido como mínimo por Hydroscience (1971) 
está entre 0.6 y 1.0 m/día, Di Toro y Commelly ( 1980) sugieren 2 m/día. En 
la siguiente expresión se define este efecto de transferencia de masa 
considerando un cuerpo de agua totalmente mezclado i.e. parámetros 
concentrados, y se considera el volumen total del agua y el área de contacto 
con el aire, esto es el área de la superficie libre. 

de 
V dt = KL A (c.-c) (3.16) 

donde se considera el volumen del cuerpo de agua y un área unitaria. 

Este factor se codifica como una fuente superficial para el OD: 

se = A KL ( CSBt - e) (3.17) 

donde C: es la concentración de oxígeno saturado corregido por la altitud 
del sitio (Thomann, 19871. 
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Csat = f ah Csat (3.18) 
donde el factor de corrección por altitud para h en m es 

fsh = 1 - (1.15x10-4) h (3.19) 
y la concentración de saturación depende de la temperatura del agua 
(Markofsky, Harleman, 1973): 

C581 = 14.48 - 0.36 T + 0.0043 P. (3.20) 
Una de las contribuciones importantes del modelo que se presenta en este 
trabajo, es la representación simultánea de los tres factores que tienen gran 
influencia en el desarrollo de la termo hidrodinámica del embalse, a través del 
modelado de la turbulencia. Esto se ha logrado implantando las rutinas que 
modelan los efectos de flotación para la energía cinética turbulenta y para 
la rapidez de disipación de la misma (Rodi, 1993). Cuando existe estratifi
cación la turbulencia se disipa rápidamente y el movimiento inducido por el 
viento se restringe a la capa superior. Inversamente, cuando se presentan 
las inestabilidades densimétricas existe una propagación importante de la 
turbulencia que tiende a homogeneizar el medio. Esto se refleja en la 
generación de celdas convectivas por las "plumas" de agua fría que 
descienden hasta alcanzar una flotación neutra. Ambos casos se han 
logrado representar con las escalas de tiempo de un día, y escalas de 
centenares de metros en la horizontal y unidad en la vertical. 
El otro fenómeno que ocurre con la entrada de agua más fría de los ríos es 
el mezclado generado por las corrientes de densidad, con un frente que se 
mantiene cerca del fondo, y desplaza cantidades importantes de agua 
menos fría hacia la superficie. Resulta entonces un transporte de materia 
orgánica hacia la superficie que puede provocar decaimientos importantes 
del oxígeno disuelto cerca de la superficie libre. 
No obstante el éxito obtenido para representar la fenomenología compleja 
de la termohidrodinámica y la geobioquímica a través de la pareja DB0-00, 
se requiere analizar con mayor cuidado las escalas de tiempo para "captu
rar" aquellos eventos que resulten determinantes en el transporte de las 
especies bioquímicas. 

Con respecto a la limitante impuesta por la bidimensionalidad, ésta parece 
ser poco significativa ya que los promedios sobre la coordenada lateral (el 
ancho del embalse) tienen suficiente resolución para representar los gradien
tes importantes en la vertical y en la horizontal. De la revisión bibliográfica 
realizada, sólo los trabajos de Matsuo (1992, 1993) han empleado un 
modelo de capas tridimensional para simular el comportamiento de em
balses. Sus resultados muestran que las características se mantienen 
prácticamente homogéneas sobre el ancho, debido a que la curvatura del 
embalse no presenta un efecto significativo y que el viento, la convección 

39 



y la extracción inducen velocidades muy bajas. Existen otros modelos 
tridimensionales de circulación restringida, pero a menos que existan 
múltiples zonas "muertas" de alta recirculación o en zonas críticas del 
embalse, el trabajo computacional adicional parece no justificarse. 

DOMINIO DE ESTUDIO. 

Características del embalse del P.H. Zimapán 

El embalse del P.H. Zimapán tiene una longitud de inundación de 16.948 km 
sobre el río San Juan y 17 km sobre el río Tula, considerando el NAMO a 
una altitud de 1560 msnm. La capacidad del embalse es de 1360 x 106 m 3 • 

La profundidad máxima en el NAMO es de 170 m, la mínima de 8.5 m. El 
ancho máximo es de 1775 m, mientras que el mínimo es de 75 m, además 
tendrá una superficie de 22.9 km2

, por lo que puede considerarse como un 
embalse grande según la clasificación antes descrita. En la Fig. 3.1 se 
muestra un plano con la morfología del embalse considerando el llenado 
hasta el NAMO. Se hizo un seccionamiento transversal del embalse, con una 
distancia entre secciones de 1784 m para el río Tula y 1619 m para el San 
Juan, con lo que resultaron 21 secciones en total ( 11-río Tul a y 1 O-río San 
Juan). La distancia longitudinal a lo largo del eje del embalse es entonces 
35.4 km de la sección S10 a T11 (Gracia et al .. 1992). 

Con base en los datos de los anchos de cada sección en función de la 
elevación que se reproducen en la Tabla 3.2, se construyó el dominio 
computacional con celdas que se representan esquemáticamente en la Fig. 
3.2, donde se muestra una celda sobre la cual se aplican las ecuaciones de 
conservación de cantidad de movimiento, energía, masa y de especies (OD 
y DBOCul· Los resultados que arroja el modelo están, entonces, promediados 
sobre el ancho del embalse. Esto se justifica dadas las magnitudes pequeñas 
de las velocidades generadas por el viento, las corrientes de densidad y las 
inestabilidades densimétricas. 

El dominio computacional queda representado como se muestra en la Fig. 
(3.3). donde cada celda tiene una ancho determinado por los datos de cada 
sección. Los valores intermedios se interpolaron linealmente. La malla 
cartesiana queda entonces conformada con 160 celdas de 221 m cada una 
en dirección longitudinal x, y con 30 celdas en la dirección vertical y 
distribuidas en forma no uniforme para lograr un mayor detalle en la 
superficie y menor sobre el fondo del embalse. La distribución vertical se 
obtiene con la expresión: 
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Y=Y 11 _1No.de celdas-i)1.7) 
1 101 No.de celdas 

donde: y1 es la altura de la cara superior de la celda i, 
y101 es la altura total de la malla. 

(3.21) 

Como resultado de esta expresión, la celda superficial mide 20 cm de altura 
y la celda del fondo mide 11. 144 m. En la dirección z que representa el 
ancho del embalse se tiene una celda de magnitud de 1775 m, y la variación 
del ancho se logra multiplicando por una fracción denominada "porosidad" 
que es unitaria en la parte más ancha y varía tanto en la dirección longitudi
nal como vertical. 

El valor de la porosidad se obtuvo con la siguiente expresión: 

P=__E_ 
L>Zmax 

donde: Pes la porosidad, 

t>Z es el ancho para una elevación dada, 

t>Zrm1x es el ancho máximo del embalse. 

(3.22) 

Las porosidades calculadas para el dominio computacional se muestran en 
la Fig.3.4. 

Características meteorológicas. 

Los datos climáticos del sitio que se consideraron en las simulaciones se 
recopilaron del Atlas del Agua de la S.A.R.H.y del cuaderno "Normales 
Climatológicas" del servicio metereológico nacional, ambos con datos para 
30 años. Se consideran la temperatura ambiente, la humedad relativa y la 
radiación solar en promedios mensuales. También es necesario estimar la 
magnitud de la velocidad del viento con base en la frecuencia que coincide 
con la dirección del eje del embalse. Al no estar especificado, se considera 
que dicha velocidad se midió a los 1 O m de altura sobre el suelo. Estos 
datos se muestran en las figuras (3.5) a (3.8). 

Finalmente, en la Fig 3.9 se muestran los datos de la temperatura ambiente, 
radiación solar y humedad relativa a lo largo del año, junto con las curvas 
representativas que se utilizaron en las simulaciones. 
Se obtuvieron expresiones matemáticas que denotan el cambio de los datos 
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climáticos a lo largo del año, tales como humedad relativa, temperatura 
ambiente, radiación solar. 
Las expresiones que describen el cambio de la temperatura son: 
T=0.06453d+11.868; para1<ds135 (3.23) 
T=-0.014167d+22.5185; para 136<ds254 (3.24) 
T=-0.06425d+53.231; para255<ds365 (3.25) 
donde Tes la temperatura ambiente media promedio y des el número de día 
a lo largo de un año. Estas ecuaciones se obtuvieron.de hacer una regresión 
lineal de los datos metereológicos, con lo que se obtuvo una buena 
aproximación. Se optó por esta aproximación, en lugar de la curva mostrada 
en la fig. 3.9, debido a que ésta presentaba menor desviación de los datos 
medidos. 

Las expresiones que describen el cambio temporal de la humedad relativa 
son: 

H=O 085cos( ( d+ 120)it) +0.415 · paraO<ds60 
. 180 ' 

H=0.085sen( ( d+21 O)it) +0.415 ; para60<ds240 
180 

H=0.085cos( (d-240)it)+0.415 ; para240<d$365 
180 

(3.26) 

(3.27) 

(3.28) 

Estas expresiones son una doble senoide que se aclopa, según Palacio y 
Rodríguez { 1980) a las funciones que presentan un comportamiento de 
ascenso con un periodo diferente al descenso de ésta. Se consideró, que 
durante un mes no variaría este valor, así que las funciones antes descritas, 
se utilizaron para calcular el valor de la humedad relativa para un sólo valor 
mensual que correspond'é al día quince de cada uno. 

Como es evidente, el modelo antes descrito, está propuesto para escalas de 
tiempo de días, pero es importante saber si esta aproximación es lo 
suficientemente apropiada. Para corroborar esto, se ha propuesto una 
simulación con lapsos de tiempo más cortos, y de esta forma, se obtendrán 
resultados que puedan servir para hacer una comparación, y de esta forma 
saber si estas escalas de tiempo son confiables. 

Las expresiones de variación de la temperatura, en función de horas, 
describen una función con un ascenso y un descenso cada día, además de 
ser periódica, es decir: 

T =A coscCh+10)it)+8 ; para O< h $5 (3.29) 
15 
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T = A sen((~+ h~5)rc)+B ; para 5<hs:14 (3.30) 

T =A cos((h-14}rc)+B para14<hs:24 
15 

(3.31) 

CONDICIONES DE FRONTERA. 

Para el caso en cuestión, el flujo presenta condiciones de frontera tanto en 
el fondo como en la superficie libre del lago. Se describen en primer término 
las condiciones empleadas para el fondo del lago, el cual se considera como 
una superficie sólida sujeta a efectos de fricción; posteriormente se 
presentan las condiciones de frontera para la superficie libre, las cuales en 
este caso incluyen el efecto del viento, y el posible intercambio de calor 
debido a una serie de mecanismos que se detallan más adelante. También 
están las condiciones de frontera para las entradas y salidas del dominio. 

Superficies Sólidas 

Como condición de frontera para las superficies sólidas, el efecto de la 
fricción que se incluye en las ecuaciones de cantidad de movimiento, se 
calcula a partir del esfuerzo cortante de pared local. Dicho esfuerzo cortante 
se obtiene siguiendo el procedimiento descrito por Rodi [ 1 980], el cual 
emplea las funciones de pared típicas para flujos con rozamiento, y consiste 
básicamente en especificar las condiciones de frontera en un punto externo 
a la subcapa viscosa, donde la Ley Logarítmica es válida y I~ turbulencia se 
puede considerar en equilibrio local. 

Para tal punto, a una distancia o de la superficie sólida, la velocidad 
resultante paralela a dicha superficie se determina como (Furumoto, 1992; 
Rodi 1980): 

u 
Uros= -¡f Ln (E y•) (3.32) 

donde K es la constante de Ven Karman igual a 0.435, E es un factor de 
rugosidad (igual a 9.0 para superficies lisas, Rosten y Worrell (1988]), y la 
velocidad de fricción U. está dada por (Sturm, 1983): 

u. = (, J p) 112 (3.33) 

siendo -r: el cortante de pared, y la distancia adimensional y+ se define 
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como: 
U,& 

y•= -- (3.34) 
V 

donde v es la viscosidad cinemática. Las condiciones de frontera para la 
energía cinética turbulenta y su rapidez de disipación también se aplican 
para el mismo punto y están dadas por: 

k= u~ cµ- 112 (3.35) 

e=U?f(k&) (3.36) 

Superficie Libre 

Por lo que a la superficie libre corresponde, el modelo matemático desarrolla
do toma en cuenta tanto el efecto del viento, como el intercambio de calor 
que tiene lugar entre el cuerpo de agua y el aire del ambiente. 

El efecto del viento es introducido a través de un esfuerzo cortante aplicado 
sobre la superficie de acuerdo a la ecuación (Banks, 1975): 

i: = Cd Pa U1~ (3.37) 

donde Cd " 0.9E-03 es el coeficiente de fricción, Pa es la densidad del aire 

y U10 < 10 m/s es la velocidad del aire medida a 1 O m de altura. 

Los mecanismos de transferencia de calor agua-aire son debidos a la 
radiación solar y atmosférica en cuanto a ganancia se refiere, y a evapora
ción, convección y radiación de onda larga en lo que a pérdidas concierne. 
De esta manera, el flujo de calor neto se puede calcular a partir de la 
ecuación (2.1 ). 

El flujo de calor proveniente del sol debido a radiación puede calcularse, con 
la expresión (2.9). 

El flujo de calor radiado por la atmósfera se determina con la siguiente 
expresión (Bowie, 1985): 

Qatm = {C1 + C2 Ta1r} (1 + 0.17 C~) (3.38) 
donde C,d es el coeficiente de nubosidad, C, =208.733, C2 =6.2363, y T.1, 
es la temperatura del aire. 

El flujo de calor del agua al ambiente debido a radiación de onda larga se 
obtiene de la siguiente forma (Ryan y Harleman, 1974): 
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Ob, = a + b Tsup (3.39) 
donde a= 308.2, b = 4.9, y Tsup es la temperatura superficial del agua. 

Las pérdidas de calor por evaporación se 
expresión (Adams, 1990): 

pueden calcular a partir de la 

{ 
2 2 }1/2 Qev = Qlib + Ororz (Psup - P sir) (3.40) 

donde: 
P,"" es la presión parcial del vapor de agua en la superficie, 
P.11 es la presión parcial del vapor de agua en el aire a 2 m sobre la 
superficie, 
Q 11b es el término que considera la diferencia de temperaturas entre la 
superficie del agua y el aire y que se calcula a partir de la expresión (Adams, 
1990): 

Q11b = 2.7 (Tsv - Tav)113 (3.41 l 
y Oiorz es el término que toma en cuenta el efecto del viento y que se 
obtiene con la relación: 

Ororz = 3.2 Vs1, (3.42) 
siendo v.1, la velocidad del viento a 2 m de la superficie del agua. 

En la ecuación (3.41 l. las temperaturas T,. y T •• son las denominadas 
temperaturas de saturación virtual y temperatura ambiente virtual respecti
vamente, que se relacionan y determinan a partir de las temperaturas 
absolutas e empleando las ecuaciones (3.43) a (3.45): 

Tsv = ev - 273.15 (3.43) 

ev = (Tsup+ 273.15) (1 + 0.61 w) (3.44) 

donde: 

w = 0.622 __ Pv~""~
Pbar - Pvep 

w es la humedad específica, 
Pvap es la presión parcial del vapor de agua y 
Pbar es la presión atmosférica. 

(3.45) 

Para el cálculo de la presión parcial del vapor de agua, se determina el 
producto de la humedad relativa, q¡ , y la presión parcial en la superficie del 

agua, P,"": 
pvap = <P Psup (3.46) 
Para la temperatura del aire T•v• se emplean las mismas ecuaciones (3.43) 
a (3.46). considerando las condiciones del aire ambiente a 2 m de altura 
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sobre la superficie del agua. 

El flujo de calor por convección se obtiene con la relación (2.1 O) y la 
siguiente expresión para obtener la razón de Bowen (Ryan y Harleman, 
1974): 

Rb =e{ (3.47) 

Entradas y salidas 

Las entradas de agua son las provenientes de los ríos Tula y San Juan. El 
río Tula tiene un gasto de 19 m3/s y un área de 1642. 74 m2

, mientras que 
el río San Juan tiene un gasto de 2 m3/s y una área de entrada de 2715.5 
m2 • Aunque el gasto de operación será de 59 m3/s, que es 2.81 veces el 
aporte de los dos ríos, se supuso que no habrá un decremento sustancial en 
la cantidad de agua almacenada, ya que la operación será intermitente, y 
además en el modelo no se contempla la simulación del cambio de nivel. 

La temperatura del agua en las secciones de ingreso de los ríos San Juan 
y Tula se considera igual a la temperatura del ambiente, y se establece que 
el OD en las entradas está en condiciones de saturación correspondiente a 
la temperatura del río. La DBO" en las entradas se basa en los promedios 
que se obtuvieron de las mediciones, esto es 4. 5 y 18. 3 mg// para el San 
Juan y el Tula, respectivamente. 

La salida está localizada en la toma de la cortina, la cuál, como se mencio
nó, tiene un gasto de 59 m3/s por un túnel de 4 m de diámetro. 

46 



N 

j Cortina de 1 presa 

Escala 1 : 50 000 

Fig. 3. 1 Embalse generado por el P.H. Zimapán, mostrando las secciones 
utilizadas para obtener·· datos de P.levación y ancho a lo largo 

del embalse. 



Fig. . 3. 2 Esquema que explica la forma en que se gP.neró .la malla, 
con variaciones del ancho respecto. a la elevación y a: 
la distancia longitudinal, se muestra un elemento ·uní.ti! 
rio. 



Fig. .3.3 Malla del dominio computacional. La escala vertical esté deformada 50 
veces, el dominio comprende 2880 celdas 
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Tabla . 3. 2 Valores anchc:is:..elevaciones :para ·.el modelo' .numérico .... 
·., -'\. :· 

RIO SAN JUAN RIO TULA 
SECCIÓN. •.',: ;'.~LEV. ANCHO ANCHO 

.. , ·.~~' .•.• , m . m m 

' ·, • 1560.0 1000.0 720.00 · ... 
· .. .1551.5 968.5 -- 679. 20 

. 1543.0 900.6 654.60 
.· . 1534.5 824.7 633.60 

1526.0 748.9 612.50 
1517.5 709.4 577.60 
1509.0 674.7 540.90 
1500.5 640.0 504. 16 
1492.0 608.2 453.40 

SECCIÓN 1483.5 576.6 401. 68 
1 1475.0 545.0 350.00 

1466.5 497.4 327.90 
1458.0 449.8 305.80 
1449.5 401. o 282. 14 
1441. o 333.0 233.50 
1432.5 265.0 189.90 
1424.0 200.0 138.50 
1415.5 157.5 108.94 
1407.0 115.0 79.36 
1398.5 70.3 ·- 50.05 
1390.0 25.0 22.00 

1560.0 995.00 1780.00 
1551. 5 965.20 1744.30 
1543.0 926.30 1710.20 
1534.5 885.60 1679.96 

' 1526.0 844.80 1648.70 
1517.5 808.50 1572. 10 
1509.0 772.80 1482.60 
1500;5 735.00 1352.80 

SECCIÓN 1492.0 703.00 1216.60 
2 1483.5 669.00 969.40 

1475.0 635.70 470.00 
1466.5 612.50 103.10 
1458.0 590.80 91. 20 
1449.5 565.30 78.03 
1441. o 514.20 62.00 
1432.5 461. 20 45.00 
1424.0 402.70 30.60 
1415.5 310.50 21.80 

1560. 675.00 205.00 
1551. 5 637.20 192.10 
1543.0 595.70 176.50 

SECCIÓN 1534.5 552.90 160.90 
3 1526.0 510.98 145.10 

1517.5 476.50 133. ¡o 
1509.0 444.20 121. 90 
1500.5 409.70 109.50 
1492.0 378.00 94.96 



1483.5 344.00 78. 98 
1475.0 309. 40 63.28 
1466.5 269.90 52.12 

CONT 1458.0 229.80 41. 18 
SECCIÓN 1449.5 188.70 30.00 

3 1441. o 140.90 16.06 
1432.5 92.00 10.00 
1424.0 45.00 

1560.0 420.00 695.00 
1551. 5 368.70 654. 10 
1543.0 316.60 618.40 
1534.5 263.90 586.10 
1526.0 216.20 552.60 
1517.5 184.00 515.50 
1509.0 160.20 476.40 

SECCIÓN 1500.5 137.30 433.20 
4 1492.0 122.20 390.80 

1483.5 108.60 343.90 
1475.0 92.90 294.90 
1466.5 71. 20 240.20 
1458.0 47.60 183.40 
1449.5 27.50 127.06 
1441. o 15.70 71.80 
1432.5 9.00 

1560.0 330.00 695.00 
1551.5 305. 10 669.70 
1543.0 284.30 623.50 
1534.5 265.90 567.10 
1526.0 245.50 510.30 
1517.5 237.50 452.40 

SECCIÓN 1509.0 229.00 393.90 
5 1500.5 218.50 336.40 

1492.0 202.40 296.40 
1483.5 183.70 259.40 
1475.0 164.90 215.30 
1466.5 145.40 155.30 
1458.0 125.90 88.50 
1449.5 106.30 

1560.0 480.00 450.00 
1551. 5 458.60 389.40 
1543.0 435.60 341. 40 
1534.5 411. 60 300.50 
1526.0 383.12 263.30 

SECCIÓN 1517.5 333.30 239. 10 
6 1509.0 276.20 221. 10 

1500.5 219.40 200.90 
1492. o 188. 10 180.00 
1483.5 158.90 156.50 
1475.0 126.20 127.20 
1466.5 78.90 77.50 



1560.0 430.00 455.00 
1551. 5 387.50 425.50 
1543.0 317.00 401. 80 
1534.5 240.50 379. 70 

SECCION 1526.0 164.00 357.60 
7 1517.5 144.50 311. 50 

1S09.0 132.60 262.20 
1500.5 120.10 -- 212.90 
1492.0 100.80 152.40 
1483.5 80. 40 91. 20 
1475.0 60.00 30.00 

1560.0 335.00 330.00 
1551. 5 314. 60 247.70 
1543.0 282.30 270.40 
1534.S 254.80 246.60 

SECCIÓN 1526.0 227.90 218.30 
8 1Sl7.5 203.30 178. 00 

1509.0 179. 80 130.40 
1500.5 148. 20 83.30 
1492.0 105.00 
1483.5 51. 88 

1S60.0 171.00 230.00 
1551. 5 157. 70 212.50 
1543.0 135. 40· .... . -190. 70 

SECCIÓN 1534.5 111. 60 167.20 
9 1526.0 88.60 142. 50 

1517.5 72.40 108. 00 
1509.0 58.12 
1500.5 40. 70 
1492.0 ' 16. 52, 

SECCION 1560.0 65.oo: ·11.00 

10 1551. 5 25.00 . 65.05 
1543.0 .44.00 

SECCIÓN 1560.0 320.00 
11 15!.'1. 5 27.00 



4. RESULTADOS 

4. 1 INTRODUCCIÓN 

A partir de las condiciones iniciales y de frontera descritas en la sección 
anterior, se llevó a cabo la simulación de un período correspondiente a 2 
años. Esto se realizó con el propósito de que al final del primer año, se 
contara con nuevas condiciones que reflejaran üñ ciclo hidrodinámico 
completo de acuerdo a las condiciones tanto meteorológicas como de 
operación del embalse. Las figuras que se incluyen en este capítulo 
corresponden entonces al segundo año de simulación. 

Tomando en cuenta que los datos meteorológicos recopilados son prome
dios mensuales, el intervalo de integración empleado en el modelo 
matemático para los dos años simulados fue de un día, utilizando como 
condiciones de frontera valores interpolados linealmente entre cada mes. 

Con base en la descripción horaria de los cambios de temperatura se realizó 
una corrida de 6 días con un intervalo de tiempo de integración de una hora 
para comparar los aportes de energía en forma de calor, y determinar el 
efecto de la inercia térmica del agua sobre el comportamiento dinámico de 
la estratificación y la concentración del oxígeno disuelto. Asimismo, se 
obtuvo una mayor resolución temporal de los procesos de flujo y difusión 
en el embalse. 

Los resultados numéricos que se presentan a continuación, incluyen por un 
lado representaciones· vectoriales de los patrones de flujo, y por otro, 
contornos y perfiles de temperatura y oxígeno disuelto, ya que son los 
parámetros representativos de las condiciones prevalecientes en el embalse. 

Debido a la gran cantidad de información generada, se seleccionaron 
aquellas gráficas que ilustran las condiciones típicas durante un ciclo 
estacional; es decir, se presentan los patrones de flujo característicos de 
condiciones de estratificación, de mezclado y de recirculación por efecto de 
enfriamiento superficial del embalse, acompañados de los valores de 
temperatura y oxígeno disuelto correspondientes. También se presentan las 
gráficas que marcan las diferencias entre la simulación diaria y horaria. 

Dada la enorme relación longitud-profundidad del embalse, las figuras 
correspondientes a vectores de velocidad y contornos de temperatura y 
oxígeno se presentan modificadas por un factor de 50 en la vertical, con el 
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propósito de apreciar las variaciones tanto a lo largo como lo profundo del 
embalse. 

Con el propósito de establecer un marco de referencia durante la presenta
ción y discusión de los resultados, en la figura 4. 1 se muestra el contorno 
del embalse con una escala que indica su longitud, la posición relativa de los 
ríos San Juan y Tula, la localización de la toma de la central, y tres 
secciones referidas como S1, S2 y S3 a lo largo de las cuales se han 
graficado los perfiles de oxígeno disuelto. 

4.2 ANÁLISIS DE RESULTADOS 

CONDICIONES DE ESTRATIFICACIÓN 

Para mostrar las características del embalse cuando se encuentra en 
condiciones de estratificación, se presentan los resultados correspondientes 
a un día del mes de junio. En la figura 4.2. se encuentran graficados los 
perfiles de velocidad en la zona que abarca desde la entrada del río San 
Juan hasta aproximadamente la sección S1 referida en el párrafo anterior, 
es decir 7 km de distancia. Se puede apreciar claramente que los vectores 
se mueven paralelamente de manera alternada, es decir, en dirección de la 
entrada del río en la capa superior hasta una profundidad de aproximada
mente 4 m y en sentido opuesto en una capa inferior de espesor mayor a 
los 13 m. La intensidad de los vectores va disminuyendo a medida que 
aumenta la profundidad del embalse, ya que tanto el efecto del viento como 
el de la entrada de flujo por el río se van amortiguando hasta llegar a una 
zona prácticamente isotérmica en donde aún cuando se presentan pequeñas 
zonas de recirculación, las velocidades del agua son del orden de mm/s. 

Este mismo efecto se presenta a lo largo del embalse variando únicamente 
la magnitud de los vectores y la profundidad de las capas de agua según la 
zona, de acuerdo al ancho del embalse, el efecto del viento y los gradientes 
de temperatura. Dichos gradientes se muestran en la figura 4.3.a, en donde 
los contornos de temperatura dan una imagen general de su variación en 
todo el embalse. Un análisis de esta figura revela que existe un gradiente 
máximo de aproximadamente 3. 5 grados centígrados en 15 m de profundi
dad en la región cercana al río Tula. En el resto del embalse las variaciones 
de temperatura son menores, y a profundidades mayores a 1 5 m la 
temperatura es prácticamente uniforme. 

Por lo que a la distribución de oxígeno disuelto corresponde, la forma de los 
contornos es esencialmente la misma que para la temperatura. La figura 
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4.4.a indica que Ja mayor concentración de oxígeno se presenta en Ja 
vecindad del río Tula con valores de hasta 7. 7 mg/I, mientras que en el otro 
extremo del embalse se registran concentraciones de hasta 3 mg/J. 

Las condiciones anaerobias prevalecen a partir de una profundidad de 17 m, 
siendo ésto evidente en los perfiles de oxígeno mostrados en Ja figura 4.4.a. 

En esta figura se han graficado los perfiles de oxígeno a Jo largo de las 3 
secciones indicadas en la figura 4.1 y de una sección que pasa a través de 
Ja obra de toma. Las curvas indican que el gradiente brusco tiene lugar 
alrededor de 5 m de profundidad, y convergen a una profundidad de 17 m 
a partir de Ja cual desaparece el oxígeno. 

Con objeto de comparar, en forma preliminar estos resultados numéricos, 
se presentan en la figura 4.5b Jos perfiles de oxígeno disuelto medidos por 
el Laboratorio IDECA el 20 de Mayo del año en curso, junto con los perfiles 
calculados (4.5a). El perfil correspondiente a Ja obra de toma muestra una 
concordancia por demás alentadora, ya que tanto el valor máximo de 
aproximadamente 7. 7 mg/I corno las variaciones con Ja profundidad son 
muy similares; el mayor gradiente ocurre a los 5 m de profundiad. El perfil 
medido para la estación San Juan es el que mayor discrepancia presenta al 
compararse con el calculado para la sección 1. Esto se puede deber a que 
las condiciones de entrada por ambos ríos en el modelo suponen valores 
iguales a Jos de saturación, y el menor gasto del San Juan provoca una 
mayor dilución en el embalse. Estos resultados preliminares para las 
condiciones supuestas muestran la bondad del modelo, considerando que, 
aún no ha sido calibrado. 

CONDICIONES DE MEZCLADO 

Para mostrar las características del embalse cuando se encuentra en 
condiciones de mezclado, se presentan los resultados correspondientes a un 
día del mes de noviembre. En Ja figura 4.6 se encuentran graficados Jos 
perfiles de velocidad en la zona que abarca desde Ja entrada del río San 
Juan hasta aproximadamente 16 km de distancia. A diferencia de las 
condiciones de estratificación, el movimiento es más acelerado en Ja parte 
inferior del embalse debido a Ja menor temperatura de ingreso; ésto, a su 
vez, provoca la formación de múltiples zonas de recirculación que contribu
yen al mezclado del agua en el embalse. 

Los contornos de temperatura de la figura 4.3.b muestran claramente dos 
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aspectos. El primero es que Ja intrusión de agua fría a través del río San 
Juan alcanza a llegar hasta lo más profundo del embalse, y el segundo es 
el hecho de que la mayor parte del embalse se encuentra a una misma 
temperatura, existiendo una diferencia máxima de 1.8 grados entre Jos 
valores extremos de temperatura. 

A diferencia de Jos contornos de temperatura, la distribución de oxígeno 
disuelto de la figura 4.4.b muestra que, si bien existen zonas más profundas 
con presencia de oxígeno debido al mezclado, también se forman zonas 
cerca de la superficie que presentan condiciones con muy bajo contenido de 
oxígeno debido a que el propio mezclado transporta hacia la superficie agua 
con mayores concentraciones de DBO que provoca una acelerada disminu
ción de oxígeno. 

Los perfiles de oxígeno a lo largo de las secciones 1 y 2 de la figura 4. 7, así 
como de la toma, son prácticamente uniformes y de bajas concentraciones 
(inferiores a 2 mg!I), mientras que la sección cercana al río Tula mantiene 
todavía un gradiente pronunciado debido a que no se ha alcanzado a mezclar 
completamente. Se forman zonas cerca de la superficie que presetan 
condiciones con muy bajo contenido de oxígeno debido a que el propio 
mezclado transporta hacia la superficie agua con mayores concentraciones 
de 080 que provoca una acelerada disminución de oxígeno. 

La formación de la amplia zona con un valor de concentración de oxígeno 
de aproximadamente 1 .5 mg/I a la altura de la sección 1 (entre 5 y 1 O km 
a partir del origen). se explica mejor atendiendo a los perfiles de flujo que se 
muestran en la figura 4.8. Esta figura ilustra las múltiples zonas de recircula
ción que se generan cerca de la superficie, como producto de las variaciones 
de temperatura que tienen lugar debido tanto al enfriamiento desigual de la 
superficie, como a las corrientes de retorno formadas en capas inferiores del 
embalse. Las isotermas incluidas en dicha figura delimitan claramente la 
formación de cada una de las zonas de recirculación. 

Existe una zona que abarca cerca de 10 km (entre el km 21 y el km 29) en 
donde las variaciones de ancho en el embalse son muy marcadas. Dicha 
zona corresponde de acuerdo a la figura 3.1 a la transición entre las 
secciones T2, T3 y T4, cuyos anchos son 1780, 205 y 700 m, respectiva
mente. Estas bruscas variaciones provocan un bloque al flujo, y genera la 
formación de las dos zonas con concentraciones altas de oxígeno que se 
encuentran divididas claramente por la zona de baja concentración 
distribución, esto se aprecia en la figura 4.4b. 
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Esta misma figura (4.4b) ilustra cómo los perfiles de oxígeno a lo largo de 
las secciones S1 y S2 de Ja figura 4.1, así como de la toma, son práctica
mente uniformes y de bajas concentraciones (inferiores a 2 mg!I), mientras 
que Ja sección cercana al río Tula mantiene todavía un gradiente pronuncia
do debido a que no se ha alcanzado a mezclar completamente. 

Los resultados hasta aquí discutidos para 2 días típicos y extremos, se 
pueden analizar para cualquier día a Jo largo del año. Con el propósito de 
proporcionar en una sola imagen una idea de Ja variación anual de las 
condiciones del agua en el embalse, en Ja figura 4.9 se ha graficado Ja 
evolución de Jos perfiles de oxígeno disuelto en Ja sección a Jo largo de Ja 
toma para un año. 

Para claridad de Ja figura, se han incluido solamente los perfiles correspon
dientes a los meses de abril, junio, agosto, noviembre y diciembre, y se ha 
limitado Ja representación hasta una profundidad de 120 m, a partir de Ja 
cual las concentraciones de oxígeno son muy bajas en todos Jos meses. Se 
puede apreciar que durante los meses de abril y junio se mantienen los 
grandes gradientes de oxígeno en profundidades relativamente bajas, Jo cual 
es propio de las condiciones de estratificación prevalecientes en esos 
meses. Para el mes de agosto se nota que el gradiente se reduce en la parte 
superior, en donde el perfil tiende a uniformarse y alcanza una profundidad 
superior a 20 m. Para el mes de noviembre se presentan las condiciones de 
mezclado ya discutidas previamente, y finalmente para el mes de febrero se 
empiezan a restablecer condiciones de estratificación. 

Es importante resaltar el perfil correspondiente al mes de noviembre, ya que 
éste presenta el valor de concentración máxima a una profundidad cercana 
a Jos 70 m, después de la cual vuelve a disminuir. Este mismo comporta
miento ha sido medido en el embalse Fontana del sistema de embalses de 
Ja cuenca del Tennessee (Markofsky et al, 1973), el cual revela un alto valor 
de concentración aproximadamente a 60 m de profundidad y después 
decrece a cero hasta una profundidad de 11 5 m. En el embalse Boone 
correspondiente al río South Fork Holston (Churchill y Nicholas, 1967) 
también se ha observado esta tendencia aunque las profundidades no 
rebasan los 50 m. Las simulaciones horarias muestran que estas variaciones 
en Ja profundiad pueden ser atribuidas a las intrusiones densimétricas del los 
ríos, cuando el mezclado induce una densidad con fuerzas de flotación 
neutras. Dicha corriente con concentraciones relativamente altas de oxígeno 
disuelto, porvoca entonces la "estratificación" con gradientes positivos y 
negativos en la vertical. 
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La bondad de los resultados que se han obtenido indican un alto grado de 
confianza en la descripción termohidráulica del embalse. Con respecto a los 
resultados de la evolución y distribución de DBO/OD, los resultados son 
consistentes y alentadores, pero requieren de una etapa de calibración. 

COMPARACIÓN DE LAS SIMULACIONES CON INTERVALOS DE 
TIEMPO DIFERENTES. 

Los resultados que se discuten en la sección previa se obtuvieron con un 
intervalo de integración de un día de simulación. Sin embargo, con el objeto 
de determinar si la magnitud de este intervalo era lo sificientemente 
detallado para obtener resultados confiables, se realizó una corrida con 
intervalos de tiempo de horas, en la que se pretendía comparar los efectos 
de la inercia térmica del agua sobre el comportamiento termohidráulico. 

En los resultados pudo observarse, para el comportamiento termohidráulico, 
que se presenta una estratificación diurna, aunque no puede considerarse 
que se pierde su condición de un embalse mezclado (fig. 4. 10), ya que esta 
estratificación sólo afecta a la superficie libre y su comportamiento en el 
resto del cuerpo de agua es de movimientos que producen un mezclado 
permanente. Puede notarse que el efecto de la inercia térmica del agua si 
provoca diferencias al comparar las distribuciones de temperatura y oxígeno 
disuelto en el embalse. En la figura 4.11 se muestra cómo las corrientes de 
densidad al chocar contra el agua con diferencias de temperatura de 
décimas de grado centígrado, produce un levantamiento de éstas, que a su 
vez arrastran los sedimentos del fondo. 

En cuanto al contenido de oxígeno disuelto, se aprecia que la simulación 
horaria tiene mejor resolución, ya que se desarrollan cambios de éste 
durante el día, esto es, hay un incremento del valor máximo de OD en las 
horas donde la radiación solar es más intensa y un decremento durante la 
noche. La explicación a este comportamiento es que a pesar de que la 
concentración de saturación es menor en temperaturas altas, el mezclado, 
y por consecuencia, el transporte de masa se favorecen, por lo que en la 
noche el nivel de oxígeno tiende a equilibrarse. 

El detrimento de la DBO no es considerable, esto tiene concordancia con los 
resultados de la simulación diaria, ya que en ambos casos,para unos 
cuantos días el comportamiento es el mismo; aunque la advección provoca 
que la distribución cerca del fondo presente cambios. Las figura 4. 13 mues
tra la relación del binomio OD-DBO, se nota claramente cómo en las partes 
donde la DBO está presente,hay una extinción de la concentración de OD. 
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

En este trabajo se ha descrito de manera detallada el modelo matemático 
desarrollado para predecir la evolución de la calidad del agua en el embalse. 

Dicho modelo considera las variaciones longitudinales y en elevación del 
embalse, y toma en cuenta el cambio en el ancho a través de un promediado 
que lo convierte en un modelo cuasitridimensional. Para la solución de la 
parte hidrodinámica se ha empleado un modelo de tÜrbulencia que toma en 
cuenta no solamente el efecto de mezclado por variaciones en los gradientes 
de velocidad, sino también, la generación de turbulencia por efectos de 
flotación, lo cual es muy importante en cuerpos de agua donde los 
gradientes de temperatura y por tanto de densidad representan una fuerte 
componente del movimiento. Incorpora totalmente el intercambio de calor 
entre el cuerpo de agua y la atmósfera e incluye los factores dinámicos 
externos tales como viento, aporte de ríos y extracción a través de la toma. 

Los parámetros considerados como indicativos de la calidad del agua son el 
oxígeno disuelto y la demanda bioquímica de oxígeno. 

Después de realizar una amplia serie de pruebas numéricas para verificar la 
consistencia del modelo, se aplicó al caso del embalse de Zimapán bajo las 
condiciones iniciales y de frontera ya discutidas. Los resultados generados 
son satisfactorios en cuanto a las tendencias esperadas en un cuerpo de 
agua como el estudiado, y después de una comparación preliminar con 
perfiles de oxígeno disuelto medidos en el presente mes de mayo, muestran 
una muy buena correlación entre los valores experimentales y los calcula
dos. Puede considerarse que el modelado matemático es confiable en la 
parte de condiciones metereológicas, ya que el comportamiento térmico en 
los resultados es de un embalse monomíctico cálido según la clasificación 
descrita en el capítulo 1. 

La simulación con intervalos de una hora fue de gran ayuda para determinar 
que ésta es, en forma global, un modelo cuyos resultados manifiestan una 
buena modelación global; además nos permitió conocer con mayor 
resolución la forma en que se desarrollan los fenómenos involucrados en el 
modelo. 

Es por demás recomendable, que el presente modelo se calibre con datos 
de campo generados a partir de una campaña de medición diseñada 
específicamente con este propósito, ya que las simulaciones preliminares 
permiten indicar las zonas en las cuales se debe concentrar el esfuerzo de 
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medición para no incurrir en costos elevados. Adicionalmente cabe 
mencionar que a partir del estado en que se encuentra el modelo, la 
inclusión de otros parámetros de calidad del agua es directa, lo cual 
permitirá contar con un modelo cada vez más completo cuya calibración 
requerirá de un menor número de simplificaciones. 

Con respecto a la calidad del agua que prevalecerá después del llenado del 
embalse de Zimapán, con base en los resultados que se han obtenido en el 
presente trabajo, es muy probable que la vegetacion existente y la poca 
disponibilidad de oxígeno para mineralizar esta materia orgánica generará 
condiciones anaerobias, y la descarga río abajo provocará un deterioro en 
su calidad. Durante los primeros años de operación habrá una alta demanda 
de oxígeno, y el exceso de nutrientes resultará en afloramientos algales, 
exceso de lirio acuático y otras macrofitas flotantes. Pasarán varios años 
antes que se establezca un equilibrio. 
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APÉNDICE A.1 

A continuación se presentan los parámetros de calidad del agua más 
utilizados, debido a que determinan de manera más representativa el nivel 
de calidad de agua. Estos parámetros pueden ser físicos, químicos y 
biológicos. 

PARÁMETROS FÍSICOS 

Los parámetros físicos más importantes son sólidos suspendidos, turbiedad, 
color, sabor, olor y temperatura. 

Sólidos suspendidos.- Los sólidos suspendidos son partículas 
inorgánicas, como arcillas, arenas, suelos; y partículas orgáni
cas, como fibras de plantas, células de algas, bacterias, 
microorganismos, etc. 

Turbidez.- La turbiedad es el parámetro que mide la cantidad 
de luz solar que es absorbida o dispersa por la materia suspen
dida presente en el agua, ésta puede ser sólidos suspendidos 
o materia coloidal como detergentes, jabones o emulsificantes. 

Color.- El color en el agua puede ser color aparente debido a la 
presencia de materia suspendida o color verdadero por la 
presencia de sólidos disueltos. Las descargas de agua prove
nientes de la industria textil, papelera, alimentaria, química y 
minera dan color al agua. 

Sabor y olor.- La presencia de sabor y olor en el agua es 
debida a minerales, metales, sales del suelo o productos finales 
de las reacciones biológicas. Los productos inorgánicos 
proporcionan sabor pero no olor, mientras que los productos 
orgánicos producen ambos, por ejemplo los compuestos del 
petróleo o los sulfuros producto de la descomposición biológi
ca. 

Temperatura.- La temperatura es un factor que influye en la 
actividad biológica, en las reacciones químicas y tiene gran 
influencia en la solubilidad de los gases en el agua. Tiene una 
estrecha relación con la concentración de oxígeno disuelto en 
el agua. 
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PARÁMETROS QUÍMICOS 

Entre los parámetros químicos más utilizados, se pueden mencionar: sólidos 
disueltos totales, alcalinidad, dureza, metales, materia orgánica disuelta y 
nutrientes. 

Oxígeno disuelto (00).- La presencia de oxígeno disuelto en el 
agua es de suma importancia, ya que de la concentración de 
00 depende la presencia de vida en el embalse. Los peces y 
otros organismos acuáticos dependenden del oxígeno disuelto 
para la respiración, además que permite la presencia de 
microorganismos aeróbicos cuya función es, principalmente, 
estabilizar los niveles de materia orgánica biodegradable. Los 
niveles de oxígeno disuelto determinan en algunos casos la 
toxicidad de materia extraña disuelta en el agua. 

Sólidos disueltos totales.- Este parámetro se utiliza en agua 
potable y en algunos usos industriales. La concentración de 
sólidos disueltos en el agua se debe a la presencia de materia 
disuelta como minerales, gases, por la descomposición de 
materia orgánica, por metales, por compuestos químicos 
orgánicos que dan color, olor, sabor y toxicidad al agua que los 
contiene. 

Alcalinidad.- La alcalinidad es un parámetro para agua natural 
y una variable de control para agua residual. La medida de 
alcalinidad es la cantidad de iones que reaccionan para 
neutralizar a los iones de hidrógeno. Por ello, la alcalinidad se 
define como la medición de la capacidad del agua para 
neutralizar ácidos. 

Dureza.- La dureza es la concentración de cationes metálicos 
multivalentes presentes en el agua. Los constituyentes de la 
dureza son los iones calcio, magnesio, hierro, manganeso, 
estroncio y aluminio. 

Metales.- Es un parámtero para agua potable y para alguno 
usos industriales. Los metales comunes presentes en el agua 
son: calcio, magnesio, sodio, hierro, manganeso, aluminio, 
cobre, zinc, arsénico, bario, cadmio, cromo, plomo, mercurio 
y plata. 

A.2 



Compuestos orgánicos.- Para la determinación de los compues
tos orgánicos se utiliza un parámetro indirecto que a continua
ción se explica, la demanda bioquímaca de oxígeno. 

Demanda bioquímica de oxígeno (080).- Básicamente la DBO 
es una medida de la cantidad de oxígeno disuelto utilizado por 
microorganismos aeróbicos para metabolizar moléculas 
complejas e inestables de contaminantes, que en forma 
indirecta determina la cantidad de materia orgánica que se 
encuentra. Las proteínas, carbohidratos y lípidos que están 
contenidas en las aguas de desecho son transformadas en 
compuestos inorgánicos estables como el dióxido de carbono, 
agua, sulfatos, fosfatos, amoniaco y nitratos. Existe una 
prueba para determinar la demanda bioquímica de oxígeno, que 
usualmente consiste en un periodo de incubación de cinco 
días, durante los cuales se presenta el proceso antes descrito, 
en esta prueba se mide el oxígeno requerido para la degrada
ción de la materia orgánica. 

Nutrientes.- Los nutrientes son materia necesaria para el 
crecimiento y reproducción de la flora y fauna acuática. Los 
nutrientes más importantes son el carbono, el nitrógeno y los 
fosfatos. La importancia de la presencia de nitrógeno y 
fosfatos radica en que tienen un papel limitante o alentador 
para el crecimiento de la flora acuática. 
Este tipo de sustancia se encuentra en grandes cantidades en 
las descargas de aguas residuales, debido a su presencia en los 
detergentes y además en las descargas de aguas de riego que 
los contienen en los fertilizantes, así como en las aguas de 
acondicionamiento de las calderas. 

PARÁMETROS BIOLÓGICOS 

Los microorganismos tienen un papel esencial en el equilibrio biológico de 
la cadena trófica, por lo que se consideran como un parámetro fundamental 
en la determinación de la calidad del agua. 
Los microorganismos pueden clasificarse por diferentes características como 
son: 

Al Con base en la manera de sintetizar la materia orgánica: 

* Autótrofos: Obtienen sus requerimientos orgánicos, a partir 
de la materia orgánica. 
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* Heterótrofos: Requieren de una fuente externa de materia 
orgánica. 

Bl Con base en los requerimientos de oxígeno: 
* Aerobios: Necesitan la presencia de oxígeno libre. 
* Facultativos: Prefieren un ambiente con oxígeno pero pueden 
prescindir de él. 
* Anaerobios: Existen en ausencia de oxígeno. 

C) Con base en la temperatura a la que viven: 
* Sicrofílicos: Viven a OºC, promedio. 
* Mesofílicos: Los más comunes viven entre 1 5 y 40ºC. 
* Termofílicos: Se desarrollan entre 50 y 70°C. 

Dl Con base en el tipo de microorganismo: 
* bacteria 
* virus 
*hongos 
* protozoarios y 
* algas. 
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APÉNDICE A.2 

En este apéndice se presentan los archivos del código PHOENICS que se 
requieren para realizar la simulación. 

El archivo Q 1 contiene las especificaciones del problema, tales como 
intervalos de tiempo, la malla del dominio, la geometría, la especificación de 
variables que se resuelven, condiciones de frontera y los parámetros de 
relajación. --

El archivo ground.f realiza los cálculos corresondientes a las variaciones de 
condiciones de frontera con respecto al tiempo. Determina los valores de las 
fuentes y sumideros del modelo k-epsilon de turbulencia debidas a las 
fuerzas de flotación. 

01 

TALK=f;RUN( 1, 1);VDU=TTY 
TEXT(ZIMGRID @srcs: buey k-eps, heat, BOD, 02) 

*** 
* * el intervalo de tiempo es DAY = 86.4e3 s * * 

REAL(DAY,HR!; DAY=86.4e3;HR=3.6e3 
* * la cte de deoxigenacion es Kd o = > RG( 15) * * 
* * es fct. de la temp. con THETA = > RG(18) * * 
* * cte del sedim @ 5 yr 10% BOD Kr = > RG(23) * * 
**VAL init. BOD < = > SOD SOD = > RG(24) ** 

REAL(RZU5,KD); RZU5=3.0; KD=0.0811 
REAL(SOD,KR); SOD=177.0; KR=1.7é~3 
rg(18)=1.047 
rg(15) = KD/day 
rg(23) = KR/day 
rg(24)=SOD 
rg(99) = 1.0/4186.0 
BOOLEAN (T AHO E) 
REAL(NETFLU,CNET1 ,CNET2,CLD,TAIRE,PATM,FISUP,Fl2M,W2M,ALFA) 

*** **** 
* * * * * Constantes del NET A TMOSPHERE RADIATION 

CNET1=208.733;CNET2=6.2363;CLD=0.05;TAIRE = 15.0 
**** 

NETFLU = (CNET1 +CNET2*TAIRE) *(1.0+0.17*CLD**2.0) *RG(99) 
*****************************************************-

*** 
*** **** 
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* * * * * Constantes del short wave SOLAR.RADIATION 
* RG(1) =eta;RG(2) =beta;RG(3) =Fl(radiadon) 

rg(3) = 500.0 · · 
TAHOE=f 
IF(T AHOE) THEN 
rg( 1) = 0.05;rg(21=0.4 
ELSE 
rg(1) =0.75;rg(2) =0.5 
ENDIF 

**** 

***************************************************** 

*** 
*** **** 
* * * * * Constantes del long wave BACK RADIATION 

rg(4) = 308.2;rg(5) = 4.9 
**** 

***************************************************** 

*** 
*** 
* * * * * Constantes de perdidas por EVAPORACION * * * * 

FISUP= 1.0;Fl2M =0.2;W2M =3.0;ALFA = 1.0E+03;PATM =900.0 
rg(6) = FISUP;rg(7) =Fl2M;rg(81 = PATM;rg(9) =W2M 
rg( 1O)=48.931 ;rg(11 I =-6833.96;rg(12) =-5.169;rg(131 =ALFA 
rg(14)=TAIRE 

* * * * * rg(20) correccion de O saturado por altitud 
rg(20) =0.821 

* * * * * Cte. de reaireacion superficial K 1=0.6 [ 1 /d] * * * * 
***"* rg(21) es K 1x1000/day -

rg(21) = 3.0* 1000.0/day 
***************************************************** 

*** 
*** **** 
* * * * * Cond de Frontera para el viento y temp. agua **** 
* * RG( 16) =Tau f(Cd) RG(17) = Taire - 2.0 ** 
***************************************************** 

*** 
*** Cte. de Sedimentacion DBO, W_s => RG(19) 

rg(19) = 6.0e-6 
rg(19) = 5.0e-7 

***** 

******************************************************-
** 

GROUP 2. Transience; time-step specification 
LSTEP=96 
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TFIRST =0.0*DAY;TLAST=20.0*hr 
TFIRST = (272.0) *DAY;TLAST= TFIRST + LSTEP*HR 

TFIRST = 272.0*DAY +0.0*3600.0;TLAST=TFIRST + LSTEP*HR 
TFIRST=15*DAY 
TLAST=360.0*DAY 

STEADY =f;GRDPWR(T,LSTEP,TLAST, 1.0) 
steady=t 
* *lg(14) controla el acceso a las funciones del 
tiempo** 

lg(14) =t 
TLAST=360.0*DAY 
LSTEP=4 
TFRAC(1) = 5.0/360.0 
TFRAC(2) = 35.0/360.0 
TFRAC(3) = 65.0/360.0 
TFRAC(4) = 95.0/360.0 

*** 
TFRAC( 1) = 0.04167 
TFRAC(2) =O. 12500 
TFRAC(3) =0.20833 
TFRAC(4) =O. 29167 
TFRAC(5) =0.37500 
TFRAC(6) =0.45833 
TFRAC(7) =0.54167 
TFRAC(8) =0.62500 
TFRAC(9) =O. 70833 
TFRAC(10) =0. 79167 
TFRAC(11) =0.87500 
TFRAC(12) =0.95833 
******************************************** 

* 
* GROUP 3. X-direction grid specification. 
* 
* Cartesian Grid Selected 

CARTES=T 
* Extent of the Domain in the X-Direction: 3. 540E + 04 
* Number of Cells in the X-Direction 

NX= 160 
* Symmetric Power-Law Grid Spacing in Subregion 1 

SUBGRD(X,1,-80, 1.770E+04, 1.000E+OO) 
INTEGER(NXF01,NXL01 ); NXF01=1; NXL01=80 

* Symmetric Power-Law Grid Spacing in Subregion 2 
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SUBGRD(X,81,-160, 1.770E+04, 1.000E+OO) 
INTEGER(NXF02,NXL02); NXF02=81; NXL02=160 

* 
******************************************************* 

* GROUP 4. Y-direction grid specification. 
* 
* Extent of the Domain in the Y-Direction 

YVLAST = 1. 700E + 02 
* Number of Cells in the Y-Direction 

NY=30 
* Power-Law Grid Spacing in the Y-Direction 

GRDPWR(Y,NY, YVLAST,-2.000E + 00) 
INTEGER(NYF01,NYL01 ); NYF01 = 1; NYL01 = NY 

******************************************************* 

* 
* GROUP 5. Z-direction grid specification. 
* 
* Extent of the Domain in the Z-Direction 

ZWLAST = 1. 775E + 03 
* 
******************************************************* 

* 
GROUP 7. Variables stored, solved & named 

BOOLEAN(HYDRO);HYDRO =f 
NAME(H1) =temp 
PRNDTL(TEMP) = 8.000 
PRNDTL(c2) =O. 700 
HUNIT = 1.0/4186. 
STORE(RH01) 
RH01 =GRND1 ;RH01A=1001.3;RH01 B=-0.17428 
ENUL = 1.000E-06 
store(enut,vpor) 
SOLVE(P1 ,U1, V1 ,TEMP) 
SOLVE(C1,C2) 

STORE(C1 ,C2) 
turmod(kemodl) 

***** 
if(hydro) then 
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STORE(C1 ,C2,TEMP) 
STORE(ke,ep) 

STEADY=T 
endif 

***** 
******************* 

TERMS(C2,p,y,n,p,p,p) 

* GROUP 11. lnitialization of variable or porosit\/fields. 
***************************************** 

INIADD=F 
FllNIT(TEMP) = 15.0 
FllNIT(RHO 1) = 999. 1 

FllNIT(U1) =-0.0;FllNIT(V1) =O.O 
PATCH(PINIT,LINVLY, 1,NX, 1,NY, 1, 1, 1, 1 );INIT(PINIT,P1 ,-9.81,0.0) 

FllNIT(C1) = 5.0;FllNIT(C2) = 00.0 
PATCH(C21Nl,LINVLY, 1,NX, 1,NY, 1, 1, 1, 1) 
INIT(C21Nl,C2,-2.3e-1*2.0,100.0) 
PATCH(TINIF,LINVL Y, 1,NX, 1,NY, 1, 1, 1, 1) 
INIT(TINIF,TEMP, 1.5e-2,13.5) 
PATCH(RINIF,LINVLY, 1,NX, 1,NY, 1, 1, 1, 1) 
INIT(RINIF,RHO 1,-2.6142e-3,998.94722) 

inifld=t 
* ** * * * ** *********CAMPO INICIALDEDBO*** ** * *** ******* ***-

***** 
PATCH(C21Nl1,INIVAL, 1,NX, 1,8, 1, 1, 1, 1) 
INIT(C21Nl1,C2,0.0, 120.0) 
PATCH(C21Nl2,LINVLY, 1,NX,8,NY, 1, 1, 1, 1) 
INIT(C21Nl2,C2,-1. 1500,120.0) 

* *** * * * * *********CAMPO INICIALDEOD* * ** ******** ***** ***-
***** 

PATCH(C1INl1,INIVAL,1,NX,NY-5,NY, 1, 1, 1, 1) 
INIT(C1 INl1,C1 ,0.0,9.0) 
PATCH(C1INl2,LINVLY,1,NX,20,NY-5, 1, 1, 1, 1) 
INIT(C1 INl2,C1,0.496692,1.5) 
PATCH(C1INl3,INIVAL,1,NX, 1,20, 1, 1, 1, 1) 
INIT(C1 INl3,C1,O.O,1.5) 
* * * * * * * CAMPO INICIAL DE TEMPERATURAS Y DENSIDA-

DES******** 

patch(tinic1,inival,1,nx,ny-5,ny, 1, 1, 1, 1) 
init(tinic1, temp,0.0, 19.) 

A.9 



patch(rinic2,inival, 1,nx,ny-5,ny, 1, 1, 1, 1) 
init(rinic2, rho 1,0.0, 997. 98868) 
patch(tinic3,linvly, 1,nx,20,ny-5, 1, 1, 1, 1) 
init(tinic3, temp,0.364238, 13.5) 
patch(rinic4,linvly, 1,nx,20,ny-5, 1, 1, 1, 1) 
init(rinic4, rhol ,-0.06348,998.94722) 
patch(tinic5,inival, 1,nx, 1,20, 1, 1, 1, 1) 
init(tinic5, temp,0.0, 13.5) 
patch(rinic6,inival, 1,nx, 1,20, 1, 1, 1, 1) 
init(rinic6, rhol ,0.0,998.94722) 

*****POROSIDAD PARA OBTENER EL EFECTO DE ANCHO CAMBIAN-
TE******** 
CONPOR(PRSDAD1,0.1,CELL,72,80,2,2,1, 1) 
CONPOR(PRSDAD2,0.05,CELL,81,89,2,2, 1, 1) 
CONPOR(PRSDAD3,0.05,CELL,54,62,4,4, 1, 1) 
CONPOR(PRSDAD4,0.2,CELL,63, 71,3,4, 1, 1) 
CONPOR(PRSDAD5,0. 1,CELL, 72,89,3,4, 1, 1) 
CONPOR(PRSDAD6,0.05,CELL,90,98,3,4, 1, 1) 
CONPOR(PRSDAD7,0.05,CELL,45,53,5,6, 1, 1) 
CONPOR(PRSDAD8,0. 1,CELL,54,62,5,6, 1, 1) 
CONPOR(PRSDAD9,0.3,CELL,63, 71,5,6, 1, 1) 
CONPOR(PRSDAD10,0.2,CELL, 72,89,5,6, 1, 1) 
CONPOR(PRSDAD11,0. 7,CELL,90,98,6,6, 1, 1) 
CONPOR(PRSDD11,0.3,CELL,90,98,5,5, 1, 1) 
CONPOR(PRSDAD 12,0.05,CELL,99, 107 ,5,9, 1, 1) 
CONPOR(PRSDAD13,0.1,CELL, 108, 116,6,6, 1, 1) 
CONPOR(PRSDAD14,0.1,CELL,09,53,7, 12, 1, 1) 
CONPOR(PRSDAD15,0.2,CELL,54,62,7, 12, 1, 1) 
CONPOR(PRSDAD16,0.4,CELL,63,71,7, 12, 1, 1) 
CONPOR(PRSDAD17,0.3,CELL, 72,80, 7,9, 1, 1) 
CONPOR(PRSDAD18,0.2,CELL,81,89,7,9, 1, 1) 
CONPOR(PRSDAD19,0.8,CELL,90,98,7,9, 1, 1) 
CONPOR(PRSDAD20,0.2,CELL, 108, 116, 7,9, 1, 1) 
CONPOR(PRSDAD21,0.1,CELL, 117, 130,8,9, 1, 1) 
CONPOR(PRSDAD22,0.1,CELL,05,26, 13, 16, 1, 1) 
CONPOR(PRSDAD23,0.2,CELL,27,35, 13, 16, 1, 1) 
CONPOR(PRSDAD24,0.1,CELL,36,53, 13, 16, 1, 1) 
CONPOR(PRSDAD25,0.3,CELL,54,62, 13, 16, 1, 1) 
CONPOR(PRSDAD26,0.5,CELL,63, 71, 13, 16, 1, 1) 
CONPOR(PRSDAD27 ,0.4,CELL, 72,80, 1O,16, 1, 1) 
CONPOR(PRSDAD28,0.5,CELL,81,89, 1O,16, 1, 1) 
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CONPOR{PRSDAD29,0.9,CELL,90,98, 1O;16, 1, 1) 
CONPOR{PRSDAD30,0.1,CELL,99, 107, 10,30, 1, 1) 
CONPOR{PRSDAD31,0.2,CELL, 108, 130, 1O,12, 1, 1) 
CONPOR{PRSDAD32,0.3,CELL, 108, 130, 13, 16, 1, 1) 
CONPOR{PRSDAD33,0.1,CELL, 126, 134, 11, 16, 1, 1) 
CONPOR{PRSDAD34,0.2,CELL, 135, 148, 11, 16, 1, 1) 
CONPOR{PRSDAD35,0.1,CELL, 1,08, 17,30, 1, 1) 
CONPOR{PRSDAD36,0.2,CELL,06,26, 17,30, 1, 1) 
CONPOR{PRSDAD37,0.3,CELL,27,35, 17,30, 1, 1) -
CONPOR{PRSDAD38,0.2,CELL,36,53, 17,30, 1, 1) 
CONPOR{PRSDAD39,0.4,CELL,54,62, 17,30, 1, 1) 
CONPOR{PRSDAD40,0.5,CELL,63,80, 17,20, 1, 1) 
CONPOR{PRSDAD41,0.6,CELL,63,80,21,30, 1, 1 l 
CONPOR{PRSDAD42,0.4,CELL,81,89, 17,30, 1, 1) 
CONPOR{PRSDAD43, 1.0,CELL,90,98, 17,30, 1, 1) 
CONPOR{PRSDAD44,0.4,CELL, 108, 125, 17,30, 1, 1) 
CONPOR{PRSDAD45,0.2,CELL, 126, 155, 17,30, 1, 1) 
CONPOR{PRSDAD46,0.3,CELL, 126, 143,21,30, 1, 1) 
CONPOR{PRSDAD47,0.2,CELL, 144, 157,21,30, 1, 1) 
CONPOR{PRSDAD48,0.1,CELL, 153, 160,24,30, 1, 1) 

CONPOR{PRSDAD1,0.1,NORTH,72,80,2,2, 1, 1 l 
CONPOR{PRSDAD2,0.05,NORTH,81,89,2,2, 1, 1) 
CONPOR{PRSDAD3,0.05,NORTH,54,62,4,4, 1, 1) 
CONPOR{PRSDAD4,0.2,NORTH,63, 71,3,4, 1, 1) 
CONPOR{PRSDAD5,0.1,NORTH, 72,89,3,4, 1, 1) 
CONPOR{PRSDAD6,0.05,NORTH,90,98,3,4, 1, 1) 
CONPOR{PRSDAD7 ,0.05,NORTH,45,53,5,6, 1, 1) 
CONPOR{PRSDAD8,0.1,NORTH,54,62,5,6, 1, 1) 
CONPOR{PRSDAD9,0.3,NORTH,63, 71,5,6, 1, 1) 
CONPOR{PRSDAD10,0.2,NORTH, 72,89,5,6, 1, 1) 
CONPOR{PRSDAD11,0. 7 ,NORTH,90,98,6,6, 1, 1) 
CONPOR{PRSDD11,0.3,NORTH,90,98,5,5, 1, 1) 
CONPOR{PRSDAD12,0.05,NORTH,99, 107,5,9, 1, 1) 
CONPOR{PRSDAD13,0.1,NORTH, 108, 116,6,6, 1, 1) 
CONPOR{PRSDAD14,0.1,NORTH,09,53,7, 12, 1, 1) 
CONPOR{PRSDAD15,0.2,NORTH,54,62,7, 12, 1, 1) 
CONPOR{PRSDAD16,0.4,NORTH,63, 71,7, 12, 1, 1) 
CONPOR{PRSDAD17,0.3,NORTH, 72,80,7,9, 1, 1) 
CONPOR{PRSDAD18,0.2,NORTH,81,89,7,9, 1, 1) 
CONPOR{PRSDAD19,0.8,NORTH,90,98, 7,9, 1, 1) 
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CONPOR(PRSDAD20,0.2,NORTH, 108, 116,7,9, 1, 1} 
CONPOR(PRSDAD20,0.2,NORTH,99, 116, 7,9, 1, 1} 
CONPOR(PRSDAD21,0.1,NORTH, 117, 130,8,9, 1, 1} 
CONPOR(PRSDAD22,0.1,NORTH,05,26, 13, 16, 1, 1} 
CONPOR(PRSDAD23,0.2,NORTH,27,35, 13, 16, 1, 1} 
CONPOR(PRSDAD24,0.1,NORTH,36,53, 13, 16, 1, 1} 
CONPOR(PRSDAD25,0.3,NORTH,54,62, 13, 16, 1, 1} 
CONPOR(PRSDAD26,0.5,NORTH,63, 71, 13, 16, 1, 1} 
CONPOR(PRSDAD27,0.4,NORTH, 72,80, 1O,16, 1, ff 
CONPOR(PRSDAD28,0.5,NORTH,81,89, 10, 16, 1, 1} 
CONPOR(PRSDAD29,0.9,NORTH,90,98, 1O,16, 1, 1} 
CONPOR(PRSDAD30,0.1,NORTH,99, 107, 10,30, 1, 1} 
CONPOR(PRSDAD31,0.2,NORTH, 108, 130, 1O,12, 1, 1} 
CONPOR(PRSDAD32,0.3,NORTH, 108, 130, 13, 16, 1, 1} 
CONPOR(PRSDAD33,0.1,NORTH, 126, 134, 11, 16, 1, 1} 
CONPOR(PRSDAD34,0.2,NORTH, 135, 148, 11, 16, 1, 1} 
CONPOR(PRSDAD35,0.1,NORTH, 1,08, 17,30, 1, 1} 
CONPOR(PRSDAD36,0.2,NORTH,06,26, 17,30, 1, 1} 
CONPOR(PRSDAD37 ,0.3,NORTH,27 ,35, 17,30,1, 1} 
CONPOR(PRSDAD38,0.2,NORTH,36,53, 17,30, 1, 1} 
CONPOR(PRSDAD39,0.4,NORTH,54,62, 17,30, 1, 1} 
CONPOR(PRSDAD40,0.5,NORTH,63,80, 17,20,1, 1} 
CONPOR(PRSDAD41,0.6,NORTH,63,80,21,30, 1, 1} 
CONPOR(PRSDAD42,0.4,NORTH,81,89, 17 ,30, 1, 1} 
CONPOR(PRSDAD43, 1.0,NORTH,90,98, 17,30, 1, 1) 
CONPOR(PRSDAD44,0.4,NORTH, 108, 125, 17 ,30, 1, 1} 
CONPOR(PRSDAD45,0.2,NORTH, 126, 155, 17,30, 1, 1} 
CONPOR(PRSDAD46,0.3,NORTH, 126, 143,21,30, 1, 1} 
CONPOR(PRSDAD47,0.2,NORTH, 144, 157,21,30, 1, 1} 
CONPOR(PRSDAD48,0.1,NORTH, 153, 160,24,30, 1, 1} 

CONPOR(PRSDAD1,0.1,EAST,72,80,2,2,1, 1} 
CONPOR(PRSDAD2,0.05,EAST,81,89,2,2, 1, 1) 
CONPOR(PRSDAD3,0.05,EAST,54,62,4,4, 1, 1} 
CONPOR(PRSDAD4,0.2,EAST,63, 71,3,4, 1, 1} 
CONPOR(PRSDAD5,0.1,EAST, 72,89,3,4, 1, 1} 
CONPOR(PRSDAD6,0.05,EAST,90,98,3,4, 1, 1} 
CONPOR(PRSDAD7,0.05,EAST,45,53,5,6, 1, 1} 
CONPOR(PRSDADB,0.1,EAST,54,62,5,6, 1, 1} 
CONPOR(PRSDAD9,0.3,EAST,63, 71,5,6, 1, 1} 
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CONPOR(PRSDAD10,0.2,EAST, 72,89,5,6, 1, 1) 
CONPOR(PRSDAD11,0. 7,EAST,90,98,6,6, 1, 1) 
CONPOR(PRSDD11,0.3,EAST,90,98,5,5, 1, 1) 
CONPOR(PRSDAD12,0.05,EAST,99, 107,5,9, 1, 1) 
CONPOR(PRSDAD13,0.1,EAST, 108, 116,6,6, 1, 1) 
CONPOR(PRSDAD14,0.1,EAST,09,53,7, 12, 1, 1) 
CONPOR(PRSDAD15,0.2,EAST,54,62,7, 12, 1, 1) 
CONPOR(PRSDAD16,0.4,EAST,63, 71, 7, 12, 1, 1) 
CONPOR(PRSDAD17,0.3,EAST,72,80,7,9, 1, 1) 
CONPOR(PRSDAD18,0.2,EAST,81,89, 7,9, 1, 1) 
CONPOR(PRSDAD19,0.8,EAST,90,98, 7,9, 1, 1) 
CONPOR(PRSDAD20,0.2,EAST, 108, 116, 7,9, 1, 1) 
CONPOR(PRSDAD20,0.2,EAST,99, 116, 7,9, 1, 1) 
CONPOR(PRSDAD21,0.1,EAST, 117, 130,8,9, 1, 1) 
CONPOR(PRSDAD22,0.1,EAST,05,26, 13, 16, 1, 1) 
CONPOR(PRSDAD23,0.2,EAST,27,35, 13, 16, 1, 1) 
CONPOR(PRSDAD24,0.1,EAST,36,53, 13, 16, 1, 1) 
CONPOR(PRSDAD25,0.3,EAST,54,62, 13, 16, 1, 1) 
CONPOR(PRSDAD26,0.5,EAST,63, 71, 13, 16, 1, 1) 
CONPOR(PRSDAD27,0.4,EAST, 72,80, 10, 16, 1, 1) 
CONPOR(PRSDAD28,0.5,EAST,81,89, 1O,16, 1, 1) 
CONPOR(PRSDAD29,0.9,EAST,90,98, 1O,16, 1, 1) 
CONPOR(PRSDAD30,0.1,EAST,99, 107, 10,30, 1, 1) 
CONPOR(PRSDAD31,0.2,EAST, 108, 130, 10, 12, 1, 1) 
CONPOR(PRSDAD32,0.3,EAST, 108, 130, 13, 16, 1, 1) 
CONPOR(PRSDAD33,0.1,EAST, 126, 134, 11, '16, 1, 1) 
CONPOR(PRSDAD34,0.2,EAST, 135, 148, 11, 16, 1, 1) 
CONPOR(PRSDAD35,0. 1,EAST, 1,08, 17,30, 1, 1) 
CONPOR(PRSDAD36,0.2,EAST,06,26, 17,30, 1, 1) 
CONPOR(PRSDAD37,0.3,EAST,27,35, 17 ,30, 1, 1) 
CONPOR(PRSDAD38,0.2,EAST,36,53, 17 ,30, 1, 1) 
CONPOR(PRSDAD39,0.4,EAST,54,62, 17 ,30, 1, 1) 
CONPOR(PRSDAD40,0. 5,EAST,63,80, 17,20, 1, 1) 
CONPOR(PRSDAD41,0.6,EAST,63,80,21,30, 1, 1) 
CONPOR(PRSDAD42,0.4,EAST,81,89, 17,30, 1, 1) 
CONPOR(PRSDAD43, 1.0,EAST,90,98, 17,30, 1, 1) 
CONPOR(PRSDAD44,0.4,EAST, 108, 125, 17,30, 1, 1) 
CONPOR(PRSDAD45,0.2,EAST, 126, 155, 17,30, 1, 1) 
CONPOR(PRSDAD46,0.3,EAST, 126, 143,21,30, 1, 1) 
CONPOR(PRSDAD47,0.2,EAST, 144, 157,21,30, 1, 1) 
CONPOR(PRSDAD48,0. 1,EAST, 153, 160,24,30, 1, 1) 
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* * * * *VARIACION LINEAL DE POROSIDAD EN CAMBIOS REPENTI-
NOS******** 
PATCH(PARCHE01,LINVLX,85,94, 17,30, 1, 1,1,1) 
INIT(PARCHE01,NPOR,3.0015E-04,0.4) 
INIT(PARCHE01,EPOR,3.0015E-04,0.4) 
INIT(PARCHE01, VPOR,3.0015E-04,0.4) 

parche01 = skip 

PATCH(PARCHE02,LINVLX,85,94, 10, 16, 1, 1, 1, 1) 
INIT(PARCHE02,NPOR,2.001 OE-04,0.5) 

' INIT(PARCHE02,EPOR,2.001 OE-04,0.5) 
INIT(PARCHE02, VPOR,2.001 OE-04,0.5) 

parche02 = skip 

PATCH(PARCHE03,LINVLX,85,94, 7,9, 1, 1, 1, 1) 
INIT(PARCHE03,NPOR,3.0015E-04,0.2) 
INIT(PARCHE03,EPOR,3.0015E-04,0.2) 
INIT(PARCHE03, VPOR,3.0015E-04,0.2) 

parche03 = skip 

PATCH(PARCHE04,LINVLX,85,94,6,6, 1, 1, 1, 1) 
INIT(PARCHE04,NPOR,2.5013E-04,0.2) 
INIT(PARCHE04, EPOR,2. 5013E-04,0.2) 
INIT(PARCHE04, VPOR,2.5013E-04,0.2) 

parche04 = skip 

PATCH(PARCHE05,LINVLX,95, 103, 17,30, 1, 1, 1, 1) 
INIT(PARCHE05,NPOR,-4.5023E-04, 1.0) 
INIT(PARCHE05,EPOR,-4.5023E-04, 1.0) 
INIT(PARCHE05,VPOR,-4.5023E-04, 1.0) 

parche05 = skip 

PATCH(PARCHE06,LINVLX,95, 103, 10, 16, 1, 1, 1, 1) 
INIT(PARCHE06,NPOR,-4.0020E-04,0.9} 
INIT(PARCHE06, EPOR,-4.0020E-04,0. 9) 
INIT(PARCHE06, VPOR,-4.0020E-04,0.9) 

parche06 = skip 

PATCH(PARCHE07,LINVLX,95, 103,7,9, 1, 1, 1, 1) 
INIT(PARCHE07,NPOR,-3.0015E-04,0.8) 
INIT(PARCHE07,EPOR,-3.0015E-04,0.8) 

A.14 



INIT(PARCHE07, VPOR,-3.0015E-04,0.8) 
parche07 = skip 

PATCH(PARCHE08,LINVLX,95, 103,6,6, 1, 1, 1, 1) 
INIT(PARCHE08,NPOR,-3.0015E-04,0. 7) 
INIT(PARCHE08,EPOR,-3.0015E-04,0. 7) 
INIT(PARCHEOB, VPOR,-3.0015E-04,0. 7) 

parche08 = skip 

*****BLOQUEOS PARA OBTENER LA TOPOGRAFIA DE LA PRE-
SA * * * ** * 
conpor(izq 1,0.0,CELL, 1, 160, 1, 1, 1, 1) 
conpor(izq2,0.0,CELL, 1, 72,2,2, 1, 1) 
conpor(izq3,0.0,CELL, 1,65,3,3, 1, 1) 
conpor(izq4,0.0,CELL, 1,60,4,4, 1, 1) 
conpor(izq5,0.0,CELL, 1,52,5,5, 1, 1) 
conpor(izq6,0.0,CELL, 1,45,6,6,1, 1) 
conpor(izq7 ,0.0,CELL, 1,44,7, 7, 1, 1) 
conpor(izq8,0.0,CELL, 1,37 ,8,8, 1, 1) 
conpor(izq9,0.0,CELL, 1,32,9,9, 1, 1) 
conpor(izq 10,0.0,CELL,1, 25, 1O,1O,1, 1) 
conpor(izq11,0.0,CELL, 1, 14, 11, 11, l, 1) 
conpor(izq 12,0.0,CELL, 1, 11, 12, 12, 1,1) 
conpor(izq13,0.0,CELL, 1,09, 13, 13, 1, 1) 
conpor(izq14,0.0,CELL, 1,08, 14, 14, 1, 1) 
conpor(izq15,0.0,CELL,1,06, 14, 14, 1, 1) 
conpor(izq16,0.0,CELL, 1,05, 15, 15, 1, 1) 
conpor(izq17,0.0,CELL,1,05, 16, 16, 1, 1) 
conpor(izq18,0.0,CELL, 1,05, 17, 17, 1, 1) 
conpor(izq19,0.0,CELL, 1,04, 18, 18, 1, 1) 
conpor(izq20,0.0,CELL, 1,02, 19, 19, 1, 1) 
conpor(izq21,0.0,CELL, 1,01,20,20, 1, 1) 
conpor(der02,0.0,CELL,89, 160,02,02, 1, 1) 
conpor(der03,0.0,CELL, 94, 160,03,03, 1, 1) 
conpor(der04,0.0,CELL,98, 160,04,04, 1, 1) 
conpor(der05,0.0,CELL, 107, 160,05,05, 1, 1) 
conpor(der06,0.0,CELL, 111, 160,06,06, 1, 1) 
conpor(der07,0.0,CELL, 113, 160,07 ,07, 1, 1) 
conpor(der08,0.0,CELL, 117, 160,08,08, 1, 1) 
conpor(der09,0.0,CELL, 130, 160,09,09, 1, 1) 
conpor(der10,0.0,CELL, 131, 160, 1O,1O,1, 1) 
conpor(der11,0.0,CELL, 132, 160, 11, 11, 1, 1) 
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conpor(der12,0.0,CELL, 136, 160, 12, 12, 1, 1) 
conpor(der13,0.0,CELL, 138, 160, 13, 13,1, 1) 
conpor(der14,0.0,CELL, 142, 160, 14,14,.1, 1) . 
conpor(der15,0.0,CELL,145, 160, 15, 15;1; 1) 
conpor(der16,0.0,CELL,148, 160, 16,'16i1, 1 l 
conpor(der17 ,0.0,CELL, 149, 160, 17, 17, 1,1) 
conpor(der18,0.0,CELL, 150, 160, 18,18; 1, 1) 
conpor(der19,0.0,CELL,153, 160, 19, 19, 1, 1) 
conpor(der20,0.0,CELL, 154, 160,20,20, 1, 1) 
conpor(der21,0.0,CELL, 155, 160,21,21, 1, 1) 
conpor(der22,0.0,CELL, 156, 160,22,22, 1, 1) 
conpor(der23,0.0,CELL, 157, 160,23,23, 1, 1) 

*****POROSIDAD PARA OBTENER EL AREA DE LA TOMA EN LA 
CORTINA*** 
CONPOR(PDAD,8.6E-03,CELL, 76, 76, 13, 13, 1, 1) 

******************************************************-
********* 

* GROUP 13. Boundary conditions and special sources. 
* 
* * * El siguiente parche es para short wave SOLAR RADIATION 
* Probablemente vale la pena cortarlo hasta una altura tal 
* que no tenga caso realizar los calcules 

PATCH(SOLRAD,FREEVL, 1,NX,NY-5,NY, 1,NZ, 1,LSTEP) 
COVAL(SOLRAD, TEMP,GRND,GRND) 

solrad = skip 
·'* * * 

* * * El siguiente parche es para SOLAR RADIATION superficial 
PATCH(SUPRAD,NORTH, 1,NX,NY,NY, 1,NZ, 1,LSTEP) 
COVAL(SUPRAD, TEMP,FIXFLU,RG(2) *RG(3) *RG(99)) 
COVAL(SUPRAD, TEMP,FIXFLU,GRND) 

suprad = skip 
*** 
* * * El siguiente parche es para net ATMOSPHERE RADIATION 

PATCH(NETRAD,NORTH, 1,NX,NY,NY, 1,NZ, 1,LSTEP) 
COVAL(NETRAD, TEMP,FIXFLU,GRND) 

netrad = skip 
*** 
* * * El siguiente parche es para long wave BACK RADIATION 

PATCH(BACRAD,NORTH, 1,NX,NY,NY, 1,NZ, 1,LSTEP) 
COVAL(BACRAD, TEMP,FIXFLU,GRND) 
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bacrad = skip 
*** 
* * * El siguiente parche es para perdidas por EVAPORACION 

PATCH(EVAPORA,NORTH, 1,NX,NY,NY, 1,NZ, 1,LSTEP) 
COVAL(EVAPORA, TEMP,FIXFLU,GRND) 

evapora= skip 

******************************************** 
*** REFERENCIA DE PRESIONEN EL DOMINIO-"** 

PATCH(REFPRES,CELL, 1,NX,NY,NY, 1, 1, 1,LSTEP) 
COVAL(REFPRES, P1, FIXP, O.OOOE + 00) 
COVAL(REFPRES, C1 ,onlyms, same) 
COVAL(REFPRES, C2,onlyms, same) 
COVAL(REFPRES,TEMP,ONL YMS, SAME) 
COVAL(REFPRES,U1 ,ONL YMS,same);COVAL(REFPRES, V1 ,ONL YMS,same) 
COVAL(REFPRES,KE,ONLYMS, SAME) 
COVAL(REFPRES,EP,ONL YMS, SAME) 

refpres = skip 

********************************************** 
*** EFECTO DEL VIENTO SOBRE LA SUPERFICIE 

patch(wind,north, 1,nx,ny,ny, 1, 1, 1,lstep) 
coval(wind, u1, fixflu,grnd) 
coval(wind, ke, fixflu, 0.011) 
coval(wind, ep, fixflu, 0.001) 

wind =skip 

*** 

************************************************** 
* * * EFECTO DE LA GRAVEDAD VARIABLE: FLOTACION * * * 

RSG9=-9.81 
PATCH(BUOYSTA, PHASEM, 1,NX, 1,ny, 1,nz, 1,lstep) 
COVAL(BUOYSTA, V1, FIXFLU, GRND1) 

*********************************************** 
* * Fuentes para la DBO y el Oxigeno Disuelto * * 

PATCH(BODFLD,phasem, 1,nx, 1,ny, 1,nz, 1,lstep) 
COVAL(BODFLD,C2,GRND,0.0) 

bodfld = skip 
patch(SEDDBO,phasem, 1,nx, 1,ny, 1,nz, 1,lstep) 
coval(SEDDBO,c2,grnd,grnd) 

seddbo = skip 
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patch(BTMDBO,cell, 1,nx, 1,ny, 1,nz, 1,lstep) 
coval(BTMDBO,c2,grnd,grnd) 

btmdbo = skip 
PATCH(OXYFLD,phasem, 1,nx, l,ny, 1,nz, 1,lstep) 
COVAL(OXYFLD,C1 ,FIXFLU,GRND). 

oxyfld =skip 
* * cona. de OXY sat. en la superficie ** 

PATCH(OXYTOP,NORTH, 1,nx,ny,ny, 1,nz, 1,lstep) 
COVAL(OXYTOP,C1 ,GRND,GRND) 

oxytop = skip 
* * * flotacion para k y epsilon 

patch(kebuoy,phasem, 1,nx, 1,ny, 1,nz, 1,lstep) 
coval(kebuoy,ke,grnd,grnd) 
coval(kebuoy,ep,grnd,grnd) 

kebuoy = skip 
************************ 

real(kein,epsin,uin1 ,uin2) 
uin1 =2.0696E-03/2.8095 
uin2 = 3.24921 E-02/2.8095 
kein = (uin2 * * 2) * 1.000E-01 
epsin = (0. 1643•(kein)**1.5)/(0.01*1 O.O) 

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * entradas y salidas * * ·11- * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
PATCH(INLET01,FREEE,NXF01,NXF01,22,NYL01, 1, 1, 1,LSTEP) 
COVAL(INLET01, P1, FIXFLU, 1.0e3 * 2.0696E-03/2.8095) 
COVAL(INLET01, U 1, ONL YMS, 2.0696E-03/2.8095) 
COVAL(INLET01, V1, ONLYMS, O.OOOE+OO) 
COVAL(INLET01, TEMP,ONL YMS,GRND) 
COVAL(INLET01,C1 ,ONL YMS,GRND) 
COVAL(INLET01,C2,0NLYMS, 1.50*RZU5) 
COVAL(INLET01,KE,ONL YMS,keinl 
COVAL(INLET01,EP,ONL YMS,epsin) 

inlet01 = skip 
PATCH(INLET02, FREEE, NXL02, NXL02, 24, NY, 1, 1, 1,lstep) 
COVAL(INLET02, P1, FIXFLU, 1.0e3* 3.24921 E-02/2.8095) 
COVAL(INLET02, U 1, ONL YMS, -3.24921 E-02/2.8095) 
COVAL(INLET02, V1, ONLYMS, O.OOOE+OO) 
COVAL(INLET02, TEMP,ONL YMS,GRND) 
COVAL(INLET02,C1 ,ONL YMS,GRND) 
COVAL(INLET02,C2,0NL YMS,6.00*RZU5) 
COVAL(INLET02,KE,ONL YMS,kein) 
COVAL(INLET02,EP,ONL YMS,epsin) 

inlet02 = skip 
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• 
PATCH(OUTLET, CELL, 76, 76, 13, 13, 1, 1, 1,LSTEP} 
COVAL(OUTLET, Pl, FIXFLU,-2.1 E +04) 
co\/Al.(OUTL.ET,Ul ,ONLYMS,SAME} 
COVAL(OUTLET,Vl ,ONLYMS,SAME} 
coy AL(OUTLET,TEMP,ONL YMS,SAME} 
COVAL(OUTLET,Cl ,ONLYMS,SAME} 
COVAL(OUTLET,C2,0NL YMS,SAME} 
COVAL(OUTLET, KE, ONL YMS, SAME} 
COVAL(OUTLET,EP,ONL YMS,SAME} 

outlet = skip 
****************** 
GROUP 15. Termination of sweeps 

***************************************************** 
* •• 
lsweep =700 
restrt(all} 

restrt(p 1,u 1, v 1, temp,rho 1, ke,ep} 
if(.not.hydro) then 

restrt(pl ,ul ,vl ,ke,ep} 
restrt(all} 
endif 
csgl = o;isg2 = 1 

******************* 
GROUP 17. Under-relaxation devices 

boolean(trbl} ;trbl = f 
if(trbl} then 
relaxj.u 1, falsdt, 1.0e 1} 
relax(v 1, falsdt, 1.Oe1} 
RELAX(ke,FALSDT, 1.000E + 02) 
RELAX(ep,FALSDT, 1.000E + 02) 
relax(temp, falsdt, 1.0e + 03) 
relax(c 1, falsdt, 1.0e3} 
relax(c2,falsdt, 1.0e3} 
el se 
relax(u 1, falsdt, 1.Oe1} 
relax(v 1, falsdt, 1.0e-2) 
RELAX(ke,FALSDT, 1.000E + 01} 
RELAX(ep,FALSDT, 1.000E + 01} 
relax(temp, falsdt, 1.Oe+02) 
relax(c 1, falsdt, 1.Oe1} 
relax(c2, falsdt, 1.0e1} 
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endif 

***************************************************** 
GROUP 19. Data cornrnunicated by satellite to GROUND 
***************************************************** 

GROUP 21. Print-out of variables 
varrnin(c 1) =O.O 
varrnin(c2) =O.O 
output(p1 ,n,p,p,p,p,p) 
output(u1 ,n,p,p,p,p,p) 
output(v1 ,n,p,p,p,p,p) 
output(TEMP,n,n,p,p,p,p) 
output(rho1,n,n,p,p,p,p) 
output(vpor,n,n,p,p,p,p) 
output(enut,n,n,p,p,p,p) 
output(C1 ,n,n,p,p,p,y) 
output(C2,n,n,p,p,p, y) 
output(ke,n,n,p,p,p,y) 
output(ep,n,n,p,p,p,y) 

GROUP 22. Spot-value print-out 
ixrnon = 76;iymon = 13 

GROUP 23. Field print-out and plot control 
ITABL=1 
NTPRIN= 1 
NXPRIN = 1;NYPRIN=1 

**************************************************** 
STOP 

GROUND.F 

OGRAM MAIN 
C FILE NAME GROUND.FTN--------------------------------200190 
e 
C THIS IS THE MAIN PROGRAM OF EARTH 
e 
C (C) COPYRIGHT 1984, LAST REVISION 1989. 
C CONCENTRATION HEAT AND MOMENTUM LTD. ALL RIGHTS 
RESERVED. 
C This subroutine and the remainder of the PHOENICS code are 
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C proprietary software owned by Concentration Heat and Momentum . 
C Limited, 40 High Street, Wimbledon, London SW.19 5AU, England. 
e 
CC* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *·*-* * *·* *-*<* *· *·.* *.:t- * * * *-
********* 

SUBROUTINE GROUND 
INCLUDE 'ppath/d earth/SATEAR' 
INCLUDE 'ppath/d-earth/GRDLOC' 
INCLUDE 'ppath/d-earth/GRDEAR' ... •. 
EQUIVALENCE (IZ;iZSTEP) < ;.'..r ..• 

cxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx~xxxxxxx üsER 
SECTION STARTS: 
C 2 User dimensions own arrays here, fer example: 
e 
C DIMENSION GUH(1O,10).GUC(1O,10).GUX(1O,10).GUZ(10) 
CAPP 

PARAMETER (NPNAM = 1000) 
PARAMETER(NXDIM = 200,NYDIM = 100) 
DIMENSIOrlGDY(NYDIM,NXDIM),GRHO(NYDIM,NXDIM),GVIST(NYDl-

M,NXDIM) 
DIMENSION GGENB(NYDIM,NXDIM),GCOE(NYDIM,NXDIM),GVAL(NYD

IM,NXDIM) 
DIMENSIOrlGKE(NYDIM,NXDIM),GEP(NYDIM,NXDIM),GCO(NYDIM,N

XDIM) 
DIMENSION GDRHODY(NYDIM,NXDIM),GKON(NYDIM,NXDIM) 
DIMENSION GTEM(NYDIM,NXDIM),GKD(NYDIM,NXDIM),GEXP(NYDIM-

,NXDIM) 
DIMENSION GC2(NYDIM,NXDIM),GYCOOR(NYDIM,NXDIM) 
DIMENSION GSEDIM(NYDIM,NXDIM),GRADVS(NYDIM,NXDIM) 
DIMENSION GVPOR(NYDIM, NXDIM) 
LOGICAL LGCOND,LGTEMP 

CAPP 
C User may here change message transmitted to the VDU screen or 
e batch-run log file. 

IF(IGR.EQ.1.AND.ISC.EQ.1) THEN 
CALL WRYT40('GROUND file is GROZIMA.F of: 230594 ') 
CALL WRYT40('PHOENICS version number is : 1.5.3 ') 

ENDIF 
e 
C*******************************************************-
********** 
e 

A.21 



C--- GROUP 13. Boundary conditions and special sources 
C lndex far Coefficient - CO 
C lndex far Value - VAL 

.13·coNJINUE 
GO TO (130, 131, 132, 133, 134, 135, 136, 137, 138,139,1.31 O, 

11311, 1312, 1313,1314, 1315, 1316, 1317, 1318, 131S,1S20;13.21 l.ISC · 
130 CONTINUE . 

C--"---------------- SECTION 1 ------------- coefficient = GRND 
IF(NPATCH.EQ.'SOLRAD') THEN 

if(rg(3).gt.0.0) then 
call fn1(co,2.0E-10) 

else 
call fn 1 (co,0.0) 

endif 
ENDIF 

c@v--- Calculate k-eps buoyancy source terms 
IF(NPATCH.EQ.'KEBUOY') CALL GRKEBY 

c@v **Fuente para el DBO: Kd_o=RG(15) ** 
e ** fct. de la temp. THETA=RG(18) *** 
e ** Kd = Kd_O * THETA ** (Temp-20.0) *** 

IF (npatch.eq. 'BODFLD') THEN 
call getyx{14,GTEM,NYDIM,NXDIM) 
call getyx(vpor,gvpor,nydim,nxdim) 
do IX = IXF,IXL 
do IY = IYF,IYL 

GEXP{IY,IX) =GTEM(IY,IX)-20.0 
if {gvpor{iy,ix).lt.3.e-10) then 
GKD(IY,IX) =O.O 

else 
GKD{IY,IX) = rg(15) *rg(18) **GEXP(IY,IX) 

endif 
end do 
end do 
call setyx{CO,GKD,NYDIM,NXDIM) 

ENDIF 
if (npatch.eq. 'OXYTOP'l then 

call fn2(co,vpor,0.0,rg(21 )) 
endif 

c@v * * Sedimentacion de DBO * * 
capp Source term far sedimentation of C1: Vs/dy{Cy + 1-2Cy +Cy-1) 

IF{NPATCH.EO.'SEDDBO') THEN 
if(indvar.eq.c2) gvs=rg(19) 
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call getyx(yg2d,gycoor,nydim,nxdim) 
call getyx(c2,gsedim,nydim,nxdim) 
call getyx(vpor,gvpor,nydim,nxdim) 
dojx=1,nx 

dojy=1,ny ...... · .. 
if(jy .le. 5.or .gsedim(jy,jx).ge. 15.0.or:gVpor(jy-5,jx) Jt.3.0ec1 O) 

& gvs = 1 OO. *rg(19) ·' ~''.:·:-

if (jy .eq.1) then :: > · .i ': 

gdy1 =gycoor(jy + 1,jx)-gycoor(jy,jx).. --
else ... -.. -~':.· · :· 

gdy 1 = gycoor(jy ,jx)-gycoor(jY-1 ,jx) 
endif 
gradvs(jy,jx) = gvs/gdy1 

end do 
end do 
call setyx(co,gradvs,nydim,nxdim) 
ENDIF 
IF(NPATCH.EQ.'BTMDBO') THEN 
if(indvar.eq.c2) then 
call getyx(vpor,gvpor,nydim,nxdim) 
call getyx(CO,GCO,nydim,nxdim) 
do IX = IXF,IXL 
do IY = IYF,IYL 
if (gvpor(iy,ix).lt.3.e-1 O) then 
GCO(IY,IX) =O.O 
gota 912 

else . 
if (iy.le.2.or.(ix.ge.6.a11d.ix.le.l51.and. 

& gvpor(iy-1,ix) .lt.3.0e-10)) then 
GCO(IY, IX)= 2.0E+ 1 Ó , 

else . ·· 

GCO(IY,IX) =O.O 
endif 

endif 
e call writ2i('celda x ',ix,'celda y '.iy) 
e call writ1r(' GCOyx ',GCO(IY,IX)) 

91 2 continue 
end do 
end do 
call setyx(CO,GCO,NYDIM,NXDIM) 

endif 
ENDIF 
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RETURN 
131 CONTINUE 

C------------------- SECTION 1 2 ------------------- value = GRND 
c@v * * Saturacion superf. 02 = f(Twsup) * * 

if (npatch.eq. 'OXYTOP') then 
if (indvar.eq.C1) then 

cal! fn3(VAL, 14, 14.48,-0.36,4.3e-3) 
call fn25(VAL,rg(20)) 

endif 
endif 

c@v * * Fuente para el 02 disuelto, Kd o= RG( 15) * * 
c ** fct. de la temp. THETA=RG(18)- *** 

if (npatch.eq. 'OXYFLD') then 
c if (indvar.eq.C1) call fn2(VAL,c2,0.0,-rg(15)) 

call getyx(14,GTEM,NYDIM,NXDIM) 
call getyx(C2,GC2,NYDIM,NXDIM) 
do 33 IX = IXF, IXL 
do 33 IY = IYF,IYL 

GEXP(IY,IX) =GTEM(IY,IX)-20.0 
33 GKD(IY,IX) =-gc2(iy,ix) *rg(15) *rg(18) ºGEXP(IY,IX). 

cal! setyx(VAL,GKD,NYDIM,NXDIM) 
endif 

c@v * * Sedimentacion de DBO * * 
capp Source term for sedimentation replaced: Vs/dy(Cy + 1-Cy) 

IF(NPATCH.EQ. 'SEDDBO') THEN 

c 

if(indvar .eq.c2) call getyx(c2,gsedim,nydim,nxdim) 
do jx= 1,nx 

do jy = 1,ny 
gsedim(jy ,jx) = gsedim(jy + 1,jx) 
if (jy.eq.ny) gsedim(jy,jx) =0. 

end do 
end do 
call setyx(val,gsedim,nydim,nxdim) 
ENDIF 

IF(NPATCH.EQ. 'BTMDBO') THEN 
if(indvar.eq.c2) then 
call getyx(vpor,gvpor,nydim,nxdim) 
cal! getyx(VAL,GVAL,nydim,nxdim) 
do IX = IXF,IXL 
do IY = IYF, IYLC------------------- SECTION 12 ------------------- value = 

GRND 
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c@v * * Saturacion superf. 02 = f(Twsup) * * 
if {npatch.eq. 'OXYTOP') then 

if {indvar.eq.C1) then 
call fn3(VAL, 14, 14.48,-0.36,4.3e-3) 
call fn25(VAL,rg(20)) 

endif 
endif 

c@v * * Fuente para el 02 disuelto, Kd o= RG( 15) * • 
e ** fct. de la temp. THETA=RG(18)- ***"" 

if (npatch.eq. 'OXYFLD') then 
e if (indvar.eq.C1) call fn2(VAL,c2,0.0,-rg(15)) 

call getyx(14,GTEM,NYDIM,NXDIM) 
call getyx(C2,GC2,NYDIM,NXDIM) 
do 33 IX = IXF,IXL 
do 33 IY = IYF,IYL 

GEXP{IY,IX) =GTEM(IY,IX)-20.0 
33 GKD(IY,IX) =-gc2(iy,ix) *rg(15) *rg(18)* *GEXP(IY,IX) 

call setyx(VAL,GKD,NYDIM,NXDIM) 
endif 

c@v * * Sedimentacion de DBO * * 
capp Source term for sedimentation replaced: Vs/dy(Cy + 1-Cy) 

IF(NPATCH.EQ.'SEDDBO') THEN 

e 

if{indvar.eq.c2) call getyx(c2,gsedim,nydim,nxdim) 
do jx=1,nx 

dojy=1,ny 
gsedim(jy,jx) = gsedim(jy + 1,jx) 
if {jy.eq.ny) gsedim(jy,jx) =0. 

end do 
end do 
call setyx(val,gsedim,nydim,nxdim) 
ENDIF 

IF(NPATCH.EO.'BTMDBO') THEN 
if(indvar.eq.c2) then 
calf getyx(vpor,gvpor,nydim,nxdim) 
call getyx(VAL,GVAL,nydim,nxdim) 
do IX = IXF,IXL 
do IY = IYF,IYL 
if (gvpor(iy,ix).lt.3.e-10) then 
GVAL(IY,IX) =O.O 
goto 911 

else 
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e 
e 

& 
if (iy.le.2.or.(ix.ge.6.and.ix.le. 151.and. 

gvpor(iy-1,ix).lt.3.0e-10)) then 
GVAL(IY,IX) =rg(24) 

else 
GVAL(IY,IX) =O.O 

endif 
endif 
call writ2i('celda x ',ix,'celda y ',iy) 
call writ1r(' GVALyx ',GVAL(IY,IX)) 

911 continue 
end do 
end do 
call setyx(VAL,GVAL,NYDIM,NXDIM) 

endif 
ENDIF 

c@v *" Temp y OD = OD(Tair) de ingreso de los ríos, RG( 17) =Ta ir * * 
if (npatch(1 :5) .eq. 'INLET') then 

if (indvar.eq.14) call fn 1 (VAL,rg(14)) 
if (indvar.eq.C1) then 

call fn3(VAL, 14, 14.48,-0.36,4.3E-03) 
call fn25(VAL,rg(20)) 

endif 
endif 

CVOR .. Fuente para SHORT WAVE SOLAR RADIATION (volumetrica) 
C ..... RG( 1) = eta;RG(2) = beta;RG(3) = Fl(radiacion) 

e 

IF(NPATCH.EO.'SOLRAD') THEN 
call fn1 (grsp1 ,O.O) 
call fn0(grsp2,yg2d) 
call fn25(grsp2,-1.0) 
call fn33(grsp2,yvlast) 
call fn36(grsp 1,grsp2,rg( 1) *( 1 .0-rg(2)) *rg(3) ,-rg( 1)) 
call fn0(val,grsp1) 
call fn25(val,rg(99)*0.5E+ 10) 
if(rg(3).eq.0.0) call fn25(val,0.0) 
if(isweep.eq.lsweep) call prn(' SHRT',val) 

ELSE IF(NPATCH.EO.'BACRAD') THEN 
CVOR .. Fuente para LONG WAVE BACK RADIATION (superficial) 
c ..... RG(4) =a;RG(5) =b 

e 

call fn2(val, 14,rg(4),rg(5)) 
call fn25(val,-rg(99)) 
call fn26(val,vpor) 
if(isweep.eq.lsweep) call prn('LONG',val) 
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CVOR .... Calculos para la SOLAR RADIATION superficial 
ELSE IF(NPATCH.EO.'SUPRAD') THEN 

call fn1 (val,rg(2) *rg(3) *rg(99)) 
capp cambiar el fn26 de abajo por un fn2 

call fn26(val,vpor) 
ELSE IF(NPATCH.EO.'NETRAD') THEN 
GCNET1 =208.733 
GCNET2 = 6. 2363 
GCLD=0.05 

G N E T 
FLU = (GCNET1 + GCNET2 *RG(14)) *(1.0 +0.17*GCLD* *2.0) *RG(99) 

call fn1 {val,GNETFLU) 
call fn26{val,vpor) 

ELSE IF{NPATCH.EO.'EVAPORA') THEN 
CVOR .. Fuente para perdidas por EVAPORACION (superficial) 
C ..... RG(6) = FISUP;RG(7) = Fl2M;RG(8) = PBAR;RG(9) = W2M 
C ..... RG(1 O) =C1 ;RG(11) = C2;RG(12) = C3;RG(13) =ALFA;RG(14) =TAIRE 

LGCOND =.false. 
LGTEMP= .false. 
call getyx(h 1,gtem,nydim,nxdim) 
call getyx(val,gval,nydim,nxdim) 
do jx = ixf,ixl 
do jy=iyf,iyl 

psatw = rg( 13) *exp(rg(1 O)+ rg(11)/(gtem{jy,jx)+273.15) + 
& rg(12) *alog(gtem(jy,jx) + 273.15)) 

pvapw = rg(6) *psatw 
omegaw = 0.622*pvapw/(rg(8)-pvapw) 
thetavw = {gtem(jy,jx) + 273.15) *(1.0 +0.61 *omegaw) 
GTSV = thetavw-273.15 
thetava = (rg( 14) + 273. 1 5) * { 1.0 + 0.61 *omegaa) 
GTAV =thetava-273.15 
deltapv = pvapw-pvapa 
if(deltapv.lt.O) then 

c write(6, *) 'Pvapw menor que pvapaire ' 
LGCOND =.true. 
deltapv =O.O 

endif 
deltats = GTSV-GT A V 
if{deltats.lt.0) then 
LGTEMP =.true. 

c write{6, *) 'TSagua menor que TSaire' 
deltats =O.O 
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endif 
GQEVFREE = 2. 7*deltats* *(1.0/3.0) *deltapv 
GQEVFORC = 3.2 *abs(rg{9)) *deltapv 
GQEVAPO = SQRT(GQEVFREE*GQEVFREE + GQEVFORC*GQEV-

FORC) 
CVOR .. Termino adicional para perdidas CONVECTIVAS 

IF(LGCOND.or.LGTEMP) THEN 
GRB=O.O 
GO TO 763 

ENDIF 
GRB = 6.19E-04 *rg(8) * (gtem(jy,jx)-rg(14))/deltapv 

763 gval(jy,jx) = -GQEVAPO *( 1.0 + GRB) *rg(99) 
c if(isweep.eq.lsweep.and.jx.eq.5) then 
c call writ2i{'CELDA X ',jx,'CELDA Y ',jy) 
c call writ4r('TEMPERA ',gtem(jy,jx),'PSATW ',psatw, 
c & 'PVAPW ',pvapw,'OMEGAW ',omegaw) 
c call writ2r('THETAVW ',thetavw,'GTSV ',gtsv) 
c call writ4r{'TAIRE ',rg( 14),'PSATA ',psata, 
c & 'PVAPA ',pvapa,'OMEGAA ',omegaa) 
c cal! writ2r('THET AVA ', thetava,' GT AV ',gtav) 
c call writ4r('DEL T APV ', deltapv ,' QFREE ',gqevfree, 
c & 'QFORCED ',gqevforc,'QEVAPORA',gqevapo) 
c call writ2r('FAC GRB ',grb,'VALOR ',gval(jy,jxll 
c endif 

end do 
end do 
call setyx(val,gval, nydim, nxdim) 
call fn26(val,vpor) 

ENDIF 
c@v--- Calculate k-eps buoyancy source terms 

IF(NPATCH.EQ.'KEBUOY'l CALL GRKEBY 
IF(NPATCH.EQ.'WIND') then 

call fn2(val,vpor,0.0,rg(16)) 
ENDIF 
RETURN 

1312 CONTINUE 

C--- GROUP 19. Special calls to GROUND from EARTH 
e 

19 GO TO (191,192,193,194,195,196,197,198),ISC 
191 CONTINUE 

C * ------------------- SECTION 1 ---- Start of time step. 
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CJDY * * Calculos para el valor de T AIRE, Fl(radiacion). W2M, * • 
C • • variando con respecto al tiempo * • • * • * * • • • • 
e write(6, *) 'tiempo= ', TIM 
c write(6, *) 'BARRIDA=' ,isweep 
e write{6, *) 'INTERVA = ',istep 

GCD =0.9E-03 
GRAIRE=1.16 

c@v * • calcula BOD < = > SOD t.q. en 5 yr sea 10% * • 
rg(24) = rg(24) *exp(-rg{23)*0T) 

IF(ISTEP .EQ.LSTEPI THEN 
write{6, *) 'BOD < = > SOD finl' ,rg{24) 
write{14, *) 'BOD < = > SOD finl',rg(24) 

ENDIF 
IF{lg{14)l THEN 

cerr IF{ISWEEP.GE.1.0R.{ISTEP.EQ.1.AND.ISWEEP.EQ.0)) THEN 
IF{TIM.LE.30.0*86400.0) THEN 

rg(14) = 0.06453/86400.0*TIM + 11.868 
rg{17) = rg{14)-2.0 
rg(3) = 105.0*sin(3.141593 *{TIM + 20.0*86400.0l 

& /{380.0*86400.0)} + 130.0 
rg(9) = 2.1 
rg(7) = 0.085*cos((TIM+120*86400)*3.141593/ 

& {180*86400))+0.415 
rg(16) = GCD*GRAIRE*ABS{RG(9))*RG{9) 
write{14, *) 'estoy en el mes 1' 
write(6, *) 'estoy en el mes 1' 

e write( 14, *)'tempamb, tiempo',rg(14). TIM/86400,'dias' 
e write(14, *) 'rad solar, tiempo' ,rg{3), TIM/86400, 'di as' 
c write(14, *) 'humedad.tiempo' ,rg(7),TIM/86400,'dias' 
e write(14, *I 'cortante, tiempo',rg(16), TIM/86400,'dias' 

ELSEIF(TIM.GT.30.0*86400.0.AND.TIM.LE.60.0*86400.0)THEN 
rg(14) = 0.06453/86400.0*TIM + 11.868 
rg{17) = rg(14)-2.0 
rg(3) = 105.0*sin{3. 141593*(TIM + 20.0*86400.0) 

& /{380.0*86400.0)) + 130.0 
rg(9) = 2.8 
rg(7) = 0.085*cos((TIM+ 120*86400)*3.141593/ 

& (180*86400)) +0.415 
rg(16) = GCD *GRAi RE* ABS(RG(9)) *RG(9) 
write{14, *) 'estoy en el mes 2' 
write(6, *)'estoy en el mes 2' 

c write{ 14, *) 'tempamb, tiempo', rg( 14). Tll'vl/86400, 'dias' 
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c write(14, *) 'rad solar,tiempo',rg(3).TIM/86400,'dias' 
c write( 14, *) 'humedad,tiempo',rg(7). TIM/86400,'dias' 
c write( 14, *) 'cortante, tiempo',rg( 16). TIM/86400,'dias' 

ELSEIF(TIM.GT.60.0*86400.0.AND.TIM.LE.90.0*86400.0ffHEN 
rg(14) = 0.06453/86400.0*TIM + 11.868 
rg(17) = rg(14)-2.0 
rg(3) = 105.0*sin(3.141593 *(TIM + 20.0 *86400.0) 

& /(380.0*86400.0)) + 130.0 
rg(9) = 2.8 
rg(7) = 0.085 *sin((TIM + 210*86400) *3. 141593/ 

& (180*86400))+0.415 
rg( 16) = GCD *GRAIRE * ABS(RG(9)) *RG(9) 
write(14,*l 'estoy en el mes 3' 
write(6, *) 'estoy en el mes 3' 

c write(14, *)'tempamb,tiempo',rg( 14). TIM/86400,'dias' 
c write(14, *) 'rad solar,tiempo',rg(3).TIM/86400,'dias' 
c write( 14, *) 'humedad, tiempo',rg(7), TIM/86400,' di as' 
c write( 14, *) 'cortante, tiempo',rg( 16). TIM/86400,'dias' 

ELSEIF(TIM.GT.90.0*86400.0.AND.TIM.LE.120.0*86400.0) THEN 
rg( 14) = 0.06453/86400.0*TIM + 11 .868 
rg(17) = rg(14)-2.0 
rg(3) = 105.0*sin(3.141593 *(TIM + 20.0*86400.0) 

& /(380.0*86400.0)) + 130.0 
rg(9) = 2.8 
rg(7) = 0.085*sin((TIM + 210*86400) *3.141593/ 

& (180*86400))+0.415 
rg(16) = GCD*GRAIRE*ABS(RG(9))*RG(9) 
write( 14, *) ;estoy en el mes 4' 
write(6, *) 'estoy en el mes 4' 

c write( 14, *)'tempamb,tiempo',rg( 14), TIM/86400,'dias' 
c write( 14, *) 'rad solar,tiempo',rg(3). TIM/86400,'dias' 
c write(14, *) 'humedad,tiempo',rg(7),TIM/86400,'dias' 
c write( 14, *) 'cortante,tiempo',rg( 16).TIM/86400,'dias' 

THEN 
ELSEIF(TIM.GT.120.0* 86400.0.AND.TIM.LE.1 50.0*86400.0) 

rg(14) = -0.014167/86400.0*TIM+22.5185 
rg(17) = rg(14)-2.0 
rg(3) = 105.0*sin(3.141593*(TIM+20.0*86400.0) 

& /(380.0*86400.0)) + 130.0 
rg(9) = 1.9 
rg(7) = 0.085*sin((TIM +210*86400)*3.141593/ 
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& (180*86400))+0.415 
rg(16) = GCD*GRAIRE*ABS(RG(9))*RG(9) 
write{14, *) 'estoy en el mes 5' 
write(6, *) 'estoy en el mes 5' 

c write( 14, *)'tempamb, tiempo',rg{14), TIM/86400,'dias' 
c write{14, *) 'rad solar ,tiempo',rg(3). TIM/86400,'dias' 
c write{14, *) 'humedad,tiempo',rg(7).TIM/86400,'dias' 
c write( 14, *} 'cortante, tiempo',rg{ 16). TIM/86400,'dias' 

THEN 
ELSEIF(TIM.GT.150.0*86400.0.AND.TIM.LE.180.0*86400.0) 

rg{14) = -0.014167/86400.0*TIM+22.5185 
rg{17) = rg(14)-2.0 
rg(3) = 105.0*sin(3.141593*(TIM+20.0*86400.0) 

& /{380.0*86400.0)) + 130.0 
rg(9} = 2.5 
rg(7) = 0.085*sin((TIM+210*86400)*3.141593/ 

& (180*86400)) +0.415 
rg(16) = GCD*GRAIRE* ABS(RG(9}} *RG(9) 
write(14, *)'estoy en el mes 6' 
write(6, *) 'estoy en el mes 6' 

c write(14, *)'tempamb,tiempo',rg(14},TIM/86400,'dias' 
c write{14, *} 'rad solar,tiempo',rg(3).TIM/86400,'dias' 
c write( 14, *) 'humedad,tiempo' ,rg(7}.TIM/86400,'dias' 
c write(14,*} 'cortante,tiempo',rg(16},TIM/86400,'dias' 

ELSEIF(TIM.GT.180.0* 86400.AND.TIM.LE.21 O.O *86400.0) THEN 
rg(14) = -0.014167/86400.0*TIM+22.5185 
rg(17) = rg(14}-2.0 
rg(3} = 105.0*sin(3.141593*(TIM+20.0*86400.0) 

& /(380.0*86400.0)} + 130.0 
rg(9) = -0.5 
rg(7} = 0.085*sin((TIM+210*86400)*3.141593/ 

& (180*86400)) +0.415 
rg(16} = GCD*GRAIRE*ABS(RG(9})*RG(9) 
write(14, *} 'estoy en el mes 7' 
write(6, *) 'estoy en el mes 7' 

c write( 14, *} 'tempamb,tiempo',rg(14}.TIM/86400, 'di as' 
c write(14, *) 'rad solar,tiempo',rg(3},TIM/86400,'dias' 
c write(14, *} 'humedad,tiempo',rg(7).TIM/86400,'dias' 
c write( 14, *) 'cortante, tiempo' ,rg( 16). TIM/86400, 'dias' 

ELSEIF(TIM.GT.210.0*86400.0.AND.TIM.LE.240.0*86400) THEN 
rg( 14) = -0.0141 67 /86400.0 *TIM + 22.5185 
rg( 17) = rg( 14)-2.0 
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rg(3) = 105.0*sin(3.141593*(TIM + 20.0*86400.0l 
& /(380.0*86400.0)) + 130.0 . . 

rg(9) = -1.9 
rg(7) = 0.085*sin((TIM+210*86400)*3.141593/ 

& (180*86400))+0.415 
rg(16) = GCD*GRAIRE* ABS(RG(9)) *RG(9) 
write(14, *)'estoy en el mes 8' 
write(6, *) 'estoy en el mes 8' 

e write( 14, *)'tempamb, tiempo' ,rg( 14), Tlllil/86400, 'di as' 
e write(14, *) 'rad solar,tiempo',rg(3).TIM/86400,'dias' 
e write( 14, *) 'humedad, tiempo',rg(7), TIM/86400,' di as' 
e write(14, *) 'cortante,tiempo',rg(16).TIM/86400,'dias' 

THEN 
ELSEIF(TIM.GT.240.0*86400.0.AND.TIM.LE.270.0*86400.0) 

rg(14) = -0.064250/86400.0*TIM+35.2310 
rg( 17) = rg(14)-2.0 
rg(3) = 105.0*sin(3.141593*(TIM + 20.0*86400.0) 

& /(380.0*86400.0)) + 130.0 
rg(9) = 0.6 
rg(7) = 0.085 *cos((TIM-240*86400) *3.141593/ 

& (180*86400))+0.415 
rg(16) = GCD*GRAIRE*ABS(RG(9))*RG(9) 
write(14, *) 'estoy en el mes 9' 
write(6, *) 'estoy en el mes 9' 
write( 14, *)'hora' ,HORA 
write(6, *)'hora',HORA 
write(14, *)'tempamb, tiempo' ,rg( 14). TIM/86400,'dias' 
write(14, *) 'rad solar',rg(3) 

e write(14, *) 'hurnedad',rg(7) 
e write(14,*) 'cortante',rg(16) 

THEN 
ELSEIF(TIM.GT. 270.0 • 86400.0.AND. TIM. LE.300.0 * 86400.0) 

FHORA = TIM/86400.0-IFIX(TIM/86400.0) 
HORA = 24.0*FHORA 
IF(HORA.LE.5.0) THEN 

rg(14) = 8.1O*COSl(HORA+1 O.O) *3.141593/15.0) + 13.60 
ELSEIF(HORA.GT.5.0.AND.HORA.LE.14.0) THEN 
rg(14) = 8.10*SIN((1.5 + (HORA-5.01/9.0) *3.141593) + 13.60 

ELSE 
rg(14) = 8.10*COS((HORA-14.0) *3.141593/15.0) + 13.60 

ENDIF 
IF(HORA.GT.6.0.AND.HORA.L T.18.0) THEN 
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e 
e 
e 

& 

e & 

& 

THEN 

OHORA = HORA-12.0 
rg(3) = 538.8*(COS(OHORA*3.141593/12.0))**1.2 

ELSE 
rg(3) = O.O 

ENDIF 
psata = rg(13) *exp(rg( 10) + rg(11)/(rg(14)+273. 15) + 
rg(12) *alog(rg(14) + 273.15)) 

pvapa = rg(7) *psata 
omegaa = 0.622 *pvapa/(rg(8)-pvapa) --

rg(14) = -0.064250/86400.0*TIM+35.2310 
rg(17) = rg(14)-2.0 
rg(3) = 105.0*sin(3.141593*(TIM+20.0*86400.0) 

/(380.0 *86400.0)) + 130.0 
rg(9) = 1.5 
IF(TIM.GT .270.0 *86400.0. AND. TIM. LE. 272. 5 *86400.0) then 
rg(7) = 0.085 *cos({TIM-225. *86400.) *3. 141593/ 

(180. *86400.)) + 0.415 
rg(16) = GCD *GRAIRE * ABS(RG(9)) *RG(9) 
ENDIF 
write( 14, *) 'estoy en el mes 1 O' 
write(6, *) 'estoy en el mes 1 O' 
write(14, *)'hora',HORA 
write(6, *)'hora',HORA 
write( 14, *) 'tempamb, tiempo',rg( 14). TIM/86400,' di as' 
write(14, *) 'rad solar',rg(3) 
write(14, *) 'humedad',rg(7) 
write(14, *) 'cortante',rg(16) 

ELSEIF(TIM.GT. 300.0 * 86400.0.AND.TIM.LE.330.0 * 86400.0) 

rg(14) = -0.064250/86400.0*TIM+35.2310 
rg(17) = rg(14)-2.0 

rg(3) = 105.0*sin(3.141593*(TIM+20.0*86400.0) 
& /{380.0*86400.0)) + 130.0 

rg(9) = 1. 1 
rg(7) = 0.085*cos((TIM-240*86400)*3.141593/ 

& (180*86400))+0.415 
rg(16) = GCD*GRAIRE*ABS(RG{9))*RG(9) 
write( 14, *) 'estoy en el mes 11' 
write(6, *) 'estoy en el mes 11' 

e write( 14, *)'tempamb,tiempo',rg( 14).TIM/86400,'dias' 
e write(14, *l 'rad solar,tiempo',rg{3).TIM/86400,'dias' 
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c write( 14, *) 'humedad, tiempo' ,rg(7), TIM/86400, 'di as' 
c write(14, *) 'cortante, tiempo',rg( 16), TIM/86400,'dias' 

THEN 
ELSEIF(TIM.GT.330.0*86400.0.AND.TIM.LE.360.0*86400.0) 

rg(14) = -0.064250/86400.0*TIM + 35.231 O 
rg(17) = rg(14)-2.0 
rg(3) = 105.0*sin(3.141593*(TIM + 20.0*86400.0) 

& /(380.0*86400.0)) + 130.0 
rg(9l = 2.3 
rg(7) = 0.085 *cos((TIM-240*86400) * 3. 141593/ 

& (180*86400))+0.415 
rg(16) = GCD *GRAIRE* ABS(RG(9)) *RG(9) 
write( 14, *) 'estoy en el mes 12' 
write(6,*) 'estoy en el mes 12' 

c write( 14, *)'tempamb, tiempo',rg(14), TIM/86400,'dias' 
e write(14, *) 'rad solar,tiempo',rg(3),TIM/86400,'dias' 
e write(14, *) 'humedad,tiempo',rg(7),TIM/86400,'dias' 
e write( 14, *) 'cortante, tiempo',rg( 16). TIM/86400,' di as' 

ENDIF 
cerr ENDIF 

ENDIF 
RETURN 

192 CONTINUE 
C * ------------------- SECTION 8 ---- Finish of time step. 

if(isweep.eq.lsweep) then 
if(istep.eq.1) then 

gsolrad =O.O 
gsuprad =O. O 
gnetrad =O.O 
gbacrad =O.O 
gevapor=O.O 

endif 
call getsor('SOLRAD', 14,sol1 l 
call getsor('SUPRAD', 14,sup1) 
call getsor('NETRAD', 14,gnet1 l 
call getsor('BACRAD', 14,bac1) 
call getsor('EVAPORA', 14,eva1) 

endif 
gsolrad = gsolrad + so11 
gsuprad = gsuprad + sup 1 
gnetrad = gnetrad + gnet1 
gbacrad =gbacrad +bac1 
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gevapor = gevapor + eva 1 
if(istep.eq.lstep) then 

write( 14, *) 'FUENTES DE TEMP:' 
write(14, *) 'SOLRAD = ',gsolrad 
write( 14, *) 'SUPRAD = ',gsuprad 
write( 14, *) 'NETRAD = ',gnetrad 
write( 14, *) 'BACRAD = ',gbacrad 
write(14, *) 'EVAPORA= ',gevapor 
endif 

RETURN 
END 

C******************************************************* 
SUBROUTINE GRGENB 
INCLUDE 'ppath/d earth/SATEAR' 
INCLUDE 'ppath/d-earth/GRDLOC' 
INCLUDE 'ppath/d=earth/GRDEAR' 
EQUIVALENCE (IZ,IZSTEP) 
PARAMETER (NXDIM = 200, NYDIM = 100) 
DIMENSION3DY(NYDIM,NXDIM),GRHO(NYDIM,NXDIM),GVIST(NYDl-

M,NXDIM) 
DIMENSION GGENB(NYDIM,NXDIM),GCOE(NYDIM,NXDIM),GVAL(NYD

IM,NXDIM) 
DIMENSION GKE(NYDIM, NXDIM), GEP(NYDIM, NXDIM), GVAL(NYDIM, N

XDIM) 
DIMENSION GDRHODY(NYDIM,NXDIM),GKON(NYDIM,NXDIM) 

e 
C This subroutine calculates genb = -grav *enut*drhody/(den *sigrho) 
e and stores in EASP5. EASP3 keeps the value of drhody 
e 

CALL GETYX(DYG2D,GDY,NYDIM,NXDIM) 
CALL GETYX(VIST,GVIST,NYDIM,NXDIM) 
CALL GETYX(DEN1 ,GRHO,NYDIM,NXDIM) 
CALL GETYX(GRSP5,GGENB,NYDIM,NXDIM) 
SIGRHO= 1.0 
DO JX = 1,NX 
DO JY = 1,NY 
IF(JY.E0.1) THEN 

GDRHODY(JY,JX) = (GRHO(JY + 1,JX)-GRHO(JY,JX))/GDY(JY,JX) 
e write(6, *) ' SWEEEEPPPP = ',isweep 
e write(6, *) 'IX = ',JX,' DEL TA = ',gdy(jy,jx) 

ELSE IF(JY.EQ.NY) THEN 
GDRHODY(JY,JX) = (GRHO(JY,JX)-GRHO(JY-1,JX))/GDY(JY-1,JX) 
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e 
e 

write(6, *) '. SWEEEEPPPP = ',isweep 
write(6, *) 'IXUP ;,, '¡JX;' DELTAÜP= 

ELSE ...• ·.:, ;,( \ 
·<·. "·:;'. <;.:::· .· . 

"gdy(jy-1,j~) 

~-·-.:_;-

GDRHODY(JY;JX) =(G'R8q(Jyf},JX)~GRHO(JY~1;Jx¡¡/(GDY(JY+1,-
JXl + ;-J.·;. . •. .. . . . .. . . 

& ,, '•'·e.e~ /Y.G~Y(-lY-.1,JX)),. 
ENDIF .· <· - .. -::_. ·:·· . ..._ -:·., :·, "; , i: __ :. 

GGENB(JY,JX) = 9.81 *GVIST(JY,JXl *GDRHODY(JY;JX)/ 
& (SIGRHO*GRHO(JY,JX)) 
END DO 
END DO 
CALL SETYX(GRSP5,GGENB,NYDIM,NXDIM) 

e 
e if(isweep.eq.lsweep-1.and.jy.eq.ny-3.and.jx.eq.nx/2) then 
e if(isweep.eq.lsweep) then · · 
e call prnyx('rhoc' ,GRHO,nydim,nxdim) 
e call prnyx('drdy',GDRHODY,nydim,nxdim) 
e call prnyx('vist' ,GVIST,nydim,nxdim) 
e call prnyx('genb',GGENB,nydim,nxdim) 
e endif 

RETURN 
END 

****************** 
SUBROUTINE GRKEBY 
INCLUDE 'ppath/d_earth/SATEAR' 
INCLUDE 'ppath/d_earth/GRDLOC' 
INCLUDE 'ppath/d_earth/GRDEAR' 
EQUIVALENCE (IZ,IZSTEP) 
PARAMETER (NXDIM = 200, NYDIM = 100) 
DIMENSIONJDY(NYDIM,NXDIM),GRHO(NYDIM,NXDIM),GVIST(NYDl-

M,NXDIM) 
DIMENSION GGENB(NYDIM,NXDIM),GCOE(NYDIM,NXDIM),GVAL(NYD

IM,NXDIM) 
DIMENSION GKE(NYDIM,NXDIM),GEP(NYDIM,NXDIM),GVAL(NYDIM,N

XDIM) 
DIMENSION GDRHODY(NYDIM,NXDIM),GKON(NYDIM,NXDIM) 

c@v This subroutine calculates the additional source terms due 
e to buoyancy far the k-eps turbulence model 
cMRM Far stable flow: c3e =0.2; far unstable flow = 1.0 
e write(6, *) ' En 1' 

C3E=1.0 
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e coefficients: 
IF(ISC.EQ.1) THEN 
IF(INDVAR.EQ.KE) THEN 
CALL GRGENB 
GKECON= 1.0 

e write(6, *) ' En 3' 
ELSE IF(INDVAR.EO.EP) THEN 
GKECON=C3E 

ENDIF 
e write{6, *) ' En 4' 

CALL GETYX(GRSP5,GGENB,NYDIM,NXDIM) 
CALL GETYX(KE,GKE,NYDIM,NXDIM) 
CALL GETYX(CO,GCOE,NYDIM,NXDIM) 
DO JX = 1,NX 
DO JY = 1,NY 

GENBKE =GGENB(JY,JX) 
IF(GENBKE.LE.0.0) THEN 

GCOE(JY,JX) = -GKECON *GENBKE/(GKE(JY,JX) + 1.E-20) 
ELSE 

GCOE(JY,JX) = 1.0E-10 
ENDIF 

e write(6, *) ' En 5' 
END DO 
END DO 
CALL SETYX(CO,GCOE,NYDIM,NXDIM) 

e if{isweep.eq.lsweep) then 
e call prn('ke ',ke) 
e call prn{'ep ',ep) 
e call prn('co ',co) 
e call prnyx('genb',GGENB,nydim,nxdim) 
e endif 
e values: 
e write(6, *) ' En 6' 

ELSE IF(ISC.EQ.12) THEN 
e write(6, *) ' En 7' 

IF(INDVAR.EQ.KEl THEN 
CALL FN1{GRSP6,1.0) 

ELSE IF(INDVAR.EQ.EP) THEN 
CALL FN15(GRSP6,EP,KE,0.0,C3E) 

ENDIF 
CALL GETYX(VAL,GVAL,NYDIM,NXDIM) 
CALL GETYX(GRSP5,GGENB,NYDIM,NXDIM) 
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CALL GETYX(KE,GKE,NYDIM,NXDIM) 
CALL GETYX(GRSP6,GKON,NYDIM,NXDIM) 
DO JX = 1,NX 
DO JY = 1,NY 

GENBKE = GGENB(JY,JX) 
IF(GENBKE.LE.0.0) THEN 

GVAL(JY,JX) =O.O 
ELSE 

GVAL(JY,JX) = 1.E + 1 O*GENBKE*GKON(JY,JX) 
ENDIF 

END DO 
END DO 
CALL SETYX(VAL, GVAL, NYDIM .. NXDIM) 

e write(6, *) ' En 9' 
e if(isweep.eq.lsweep-1) then 
e call prnyx('GCON',GKON,nydim,nxdiml 
e call prnyx('GVAL',GVAL,nydim,nxdim) 
e endif 

ENDIF 
RETURN 
END 

A.38 


	Portada
	Índice
	Resumen
	1. Introducción
	2. Teoría
	3. Aplicación
	4. Resultados
	5. Conclusiones y Recomendaciones
	Referencias
	Apéndices



