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RESUMEN

Se aplicé un modelo numérico hidrodinamico, barotrépico no-lineal para simular la
circulacién transitoria y residual del sistema lagunar Chacahua-Pastoria, Oax. Para validar
las simulaciones numeéricas se realizaron mediciones irn siru de velocidad de la corriente y de
parametros fisico-quimicos en la boca de Cerro Hermoso, durante 24 horas. Se considerd a
la marea, al viento y a la descarga de agua dulce como fuerzas generadoras de Ia circulaciéon.
El sistema lagunar presenta grandes zonas con un deterioro paulatino, provocado tanto por
el cierre prolongsdo de la boca-basra de Chacahua, como por la disminucién del aporte de
agua dulce. Ante la posibilidad de que esta boca-barra se abriera se simulé la circulacién
utilizando dos diferentes direcciones en su apertura, una paralela y otra perpendicular a la
linea de costa, esta Gitima coincidiendo con la orientacion original.

Los resultados muestran que la marea es el mecanismo que gobierna la circulacién
transitoria. Se observa una asimetria con dominancia en el flujo, la cual genera un delta
interno en la boca-barra de Cerro-Hermoso y un efecto de siféon en el canal de conexion
entre ambas lagunas. El viento y la descarga de agua dulce son importantes a escala de la
circulacion residual ya que sus ordenes de magnitud son similares a las corrientes residuales
inducidas por la marea. De los resultados se concluye que la apertura de la boca-barra de
Chacahua en forma perpendicular a la linea de costa es la mejor opcién para aumentar la
circulacion en el sistema lagunar, siempre y cuando exista una descarga minima de 8 m’s™!

del rio San Francisco.



INTRODUCCION

El sistema lagunar Chacahua-Pastoria se encuentra dentro del Parque Nacional
Lagunas de Chacahua, en el Estado de OQaxaca. Este sistema lagunar ha ido en deterioro
debido al cierre prolongado de la boca-barra de Chacahua y la falta de aporte de agua de los
rios, los cuales fueron desviados y represados aguas arriba.

La presion social que ejerce el rapido crecimiento de la poblacion impulsa la toma
rapida de decisiones. En algunos casos estas decisiones no estan basadas en estudios que
permitan prever el impacto que dichas acciones van a tener en las regiones adyacentes o
lejanas a donde se aplican. Asi es como estas acciones que tienden a mitigar problemas en
una region, pueden desencadenar otros en otras regiones. Un ejemplo de esto, es el caso del
sistema lagunar Chacahua-Pastoria en el estado de Oaxaca.

La construccion de presas, bordos y retenes de agua, para la formacion de distritos
de riego ha ocasionado fuertes alteraciones en el sistema lagunar Chacahua-Pastoria. La
disminucion o eliminacion de la descarga de agua dulce hacia dicho sistema ha tenido como
consecuencia la disminuciéon de una de las fuerzas que balanceaban la fuerza de la marea. El
resultando de ello, en conjunto con la erréonea construccion de un par de espigones en la
boca-barra de Chacahua, ha sido un cierre prolongado de dicha boca.

Como resultado del cierre de la boca de la laguna de Chacahua se produjo una
disminucion del movimiento de las aguas hasta casi el reposo, originandose diversos
problemas que afectan su funcionalidad con respecto a los objetivos inicialmente planteados.
Estos objetivos son el de "proteger y conservar los recursos naturales del drea, para
mantener un banco de germoplasma que permita conservar la diversidad biologica que
naturalmente se encuentra en dicha drea, fomentar la investigacion cientifica del medio
natural, la educacion sobre el mismo y la satisfaccion de necesidades sociales como el
esparcimiento al aire libre” (Madrigal, 1986). En forma paralela se han desencadenado
serios problemas economicos y sociales en las comunidades de pescadores de la region.

La necesidad de conocer los patrones de circulacion en las regiones costeras, es un
pre-requisito en cualquier estudio ambiental que se pretenda realizar, desde una perspectiva
interdisciplinaria (Nihoul, 1994). Sin embargo, el alto costo de los equipos de medicion de
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corrientes ha motivado el desarrollo de métodos alternos, uno de los cuales es la modelaciéon
numérica. La modelacion numérica no sustituye a las técnicas de muestreo in situ o a las
observaciones efectuadas con sensores remotos, ya que cada uno de estos métodos de
muestreo es complementario.

) El uso de modelos numéricos en el estudio de procesos costeros es de gran
relevancia, ya que estas técnicas permiten obtener una idea a bajo costo de la evolucion de la
hidrodinamica del sistema. Estos modelos, una vez que se han ajustado y calibrado
proporcionan informacion sobre areas de dificil acceso o en las cuales no se efectuaron
mediciones.

Los modelos no sustituyen al trabajo observacional ya que estos se basan en él para
garantizar su validez. Las resultados de los modelos permiten efectuar andlisis répidos sobre
grandes areas, de tal forma que se puedan hacer recomendaciones a futuro u obtener la
evolucion particular de una variable. Una de las ventajas que ofrecen los modelos es que
permiten analizar por.separado el efecto de cada uno de los mecanismos que intervienen en
la circulacién. De esta forma los modelos numéricos han cobrado importancia en el estudio
de la dinamica de regiones costeras.

Con el objetivo de conocer la circulacion general del sistema lagunar Chacahua-
Pastoria, asi como su respuesta a la descarga de agua dulce y a la apertura de la boca-barra
de Chacahua, se aplico un modelo numérico de circulacion de tipo barotrépico. Este modelo
resuelve las ecuaciones de movimiento verticalmente integradas, utilizando un método
numeérico semi-implicito a direccion alternada.

Con la finalidad de comparar las simulaciones obtenidas a través del modelo
numeérico con las caracteristicas reales del sistema, se realizaron mediciones de corrientes,
salinidad y temperatura in situ.

Los resultados muestran que el principal mecanismo generador de la circulacion en el
sistema lagunar, en su estado actual es la onda de marea que pasa a través de la boca-barra
de Cerro Hermoso. También se muestra que la influencia que esta onda de marea ejerce
sobre la laguna de Chacahua es casi nula. Como conclusion de este estudio se tiene que para
mejorar la circulacion y lograr un mejor saneamiento del sistema lagunar, es necesario la
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apertura de la boca-barra de Chacahua asi como el incremento de la descarga de agua dulce
de los rios.



OBJETIVO

El objetivo de este trabajo es el de adaptar un modelo numérico no lineal que simule
el efecto de la descarga de agua duice, de los vientos, de la marea y de Ia apertura de la
boca-barra de Chacahua, considerando diferentes morfologias para el sistema lagunar’
Chacahua-Pastoria, que sirva como apoyo a cualquier programa de monitoreo o
rehabilitacion del sistema lagunar.



CAPITULO1I

DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

1.1 Situacién geogrifica

El sistema lagunar se localiza en el Estado de Oaxaca en la planicie del Océano
Pacifico, forma parte del municipio de Tututepec. Las lagunas se localizan entre los 97° 46'
y 97° 33" de longitud oeste y los 15° 57' y 16° 01’ de latitud norte (Fig. 1.1).

Tanto la laguna de Chacahua como la de Pastoria, tienen una forma alargada. La
laguna de Pastoria tiene una superficie aproximada de 20.25 km?, con una longitud de 8 km
por 2.5 km de ancho y una profundidad promedio de 1 m. En ella existen seis islotes
llamados: El Venado, La Culebra, Las Pifiuelas, El Ciruelo, Tijerillas y Las Garzas. En su
parte oriental, al norte de Cerro Hermoso se comunica con el mar en forma permanente por
medio de un canal de 1.5 km de largo. Este canal fue dragado y se construyo un sistema de
espigones en 1972 para evitar el azol jento y la comunicacion con el mar.

La laguna de Chacahua tiene aproximadamente 5 km de largo y en promedio 1.5 km
de ancho, abarcando una superficie aproximada de 6.6 km’ con profundidades menores a un
metro en su mayoria. Antiguamente la comunicacion de la laguna de Chacahua con el mar se
hacia en forma natural a través de la boca-barra de Chacahua la cual se abria cada afio o
cada dos afios, dependiendo de los eventos de precipitacion. Sin embargo, Teodoro y Ortiz
(1990) reporta que antes de 1982 la boca-barra se cerré y no se ha vuelto a abrir. Este cierre
prolongado esta relacionado con la deficiencia en el aporte de aguas continentales y el mal
funcionamiento del sistema de espigones de bolsacreto en la boca-barra, los cuales fueron
construidos con la finalidad de estabilizar la conexion con el mar. La laguna de Chacahua y
la de Pastoria se comunican mediante un canal de 2.5 km de largo, con 15 m de ancho en
promedio y 4 m de profundidad.

La laguna de Chacahua se comunica también con la laguna de Tianguisito por medio
de un canal de 400 m de largo, aunque esta Gltima tiene una superficie aproximada de 3.1
km?®, una longitud de 3 km y un ancho de 1 km aproximadamente (Gonzilez, 1985) es muy
somera y no influye significativamente en la dinamica del sistema lagunar Chacahua-Pastoria.
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Figura 1.1 Localizacion del area de estudio. A) Laguna Palmerito, B) Laguna de la Pastoria, C) Laguna de Chacahua,
D) Laguna de Tianguisito.
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1.2 Hidrologia

El parque Nacional Lagunas de Chacahua se ubica en la subcuenca "d” Rio San
Fr isco, comrespondiente a la cu "C" Rio Colotepec dentro de la region hidrologica
21, conocida como "Costas de Oaxaca”. Esta region hidrolégica cuenta con una superficie
de 10,400 km® y un escurrimiento medio de 6,739.4 x 10° m*afio (SRH, 1976). La
precipitacion media registrada es entre 600 y 2, 000 mm/aiio (INEGI, 1989).

Las lagunas que conforman el sistema hidrolégico del parque son: Pastoria,
Chacahua, Las Salinas, Pozas de los Corralefios, la Palizada, Poza del Mulato, Poza del
Camaron, Poza del Camalote y Palmarito, comunicadas todas ellas por canales angostos que

varian entre 2 y 20 m de ancho (TIA, 1994).
Los principales escurrimientos del area de estudio son el rio Verde, el rio San

Francisco y el rio Chacalapa.
El rio San Francisco descarga su caudal en la laguna de Chacahua y el rio Chacalapa

en la laguna de Pastoria. El rio San Francisco parte del suroeste de Santa Cruz Tuxtepec
conservando esa direccion se pierde en los canales de manglares del Parque a una distancia
de 4 km del mar. Su cuenca es de 341 km® y el escurrimiento medio es de 123 x 10° m*/afo.
Durante la época de secas no corre agua en este rio. El rio Chacalapa parte del sur de
Santiago Jocotepec con direccion hacia el sureste, pasando la carretera que va de Santa
Rosa a Rio Grande; luego se desvia hacia el sur haciéndose mas angosto hasta terminar en la

laguna de Pastoria (Zarate Vidal, 1986).
El rio Verde, nace de la confluencia de los rio Sordo y Atoyac y su aporte al sistema

lagunar lo hace en avenidas extraordinarias. En avenidas ordinarias este rio solo aporta
pequeilos escurrimientos, los cuales han ido en disminucion a raiz de la construccion de la
presa Rio Verde (Ramoén Diaz, 1995). El gasto promedio en época de lluvias es de 16 m 371,

1.3 Clima

El clima de la zona es AW1; de acuerdo al sistema de clasificacion de Koeppen,
modificado por Garcia (1970), es un clima tropical subhumedo, con régimen de lluvias en el
verano. Las miximas temperaturas se presentan en mayo siendo la diferencia entre el mes
mas cilido y el mis frio menor a 5° C (Madrigal , 1986).

En términos generales, se presenta un periodo lluvioso que va de mayo a octubre y
uno de secas que comprende del mes de noviembre al mes de abril (Madrigal, 1986). Sin

embargo, en invierno la region es afectada por los “nortes” provocando fuertes lluvias.



1.4 Mareas

Las estaciones mareograficas mas cercanas a la zona de estudio, son: hacia el este
Puerto Angel y Salina Cruz, Oax. y hacia el oeste Acapulco, Gro., las cuales forman parte de
la red de estaciones del Instituto de Geofisica de la UNAM.

Las amplitudes y fases de los 7 principales armoénicos para las diferentes estaciones

de la.regién se muestran en la Tabla 1.

Tabla I
Amplitudes y fases de las principales componentes de marea, para las estaciones de
Acapulco Gro., Puerto Angel y Salina Cruz, Oax. La fase esta con respecto al meridiano

local 90°'W
ACAPULCO GRO. PUERTO ANGEL, OAM. SALINA CRUZ, OAX.
[ COMPONENTE | AMPLITUD | FASE ’_AT—LITUD FASE AMPLITUD FASE

(m) (m) (m)
M 0.185 57.37 0.424 66.92 0.493 68.77
Sz 0.082 239.80 0.067 170.77 0.082 162.64
Nz 0.057 6.52 0.103 31.17 0.109 33.62
K2 0.024 244.47 0.016 173.24 0.015 141.23
K) 0.117 53.65 0.101 33.25 0.102 27.14
O, 0.090 64.06 0.074 53.19 0.070 52.79
P 0.038 53.66 0.031 32.149 0.033 27.38

Tabla de prediccion de mareas, UNAM (1993)

Las mareas en las costas de Oaxaca, pueden clasificarse de acuerdo a su niimero de
forma como mixtas con dominancia semi-diurma, ya que estos nimeros tienen valores de
0.77, 0.35 y 0.299 para las estaciones de Acapulco, Puerto Angel y Salina Cruz

respectivamente. .
La dominancia de la componente M. es evidente en las costas de QOaxaca, cuya

distribucion de fase y amplitud estan representadas en la figura (1.2).
De acuerdo al mapa cotidal (Fig. 1.2), la diferencia de fase entre la estacion de
Puerto Angel y la boca-barra de Cerro Hermoso del sistema Lagunar Chacahua-Pastoria, es



Amplitwd
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.

Tiempo del Meridiano de Greenwich

Figura 1.2 Mapa cotidal para ¢l Océano Pacifico Mexicano
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de 5.04 ° aproximadamente, equivalentes a 10 minutos para la componente M>. Mientras que
la diferencia de amplitudes es de 4 cm aproximadamente.

1.8 Vientos

Las estaciones meteorolégicas mas cercanas a la zona de estudio son la estacion de
Pinotepa Nacional (ubicada en 16° 21’ N y 98°03° W) en el municipio de Santiago Pinotepa
Nacional, Oax., y la estacion de El Paso de la Reina en el municipio de Santiago Jamiltepec,
Oax. Las dos estaciones se encuentran tierra adentro a una altitud con respecto al nivel del

mar de 190 y 240 m respectivamente.
Los vientos dominantes y reinantes en la estacion del Paso de la Reina la mayor parte

del afio son del suroeste, con una intensidad de 1.8 y 3.3 m s'. Ocasionalmente los vientos
proceden del sur y del sureste con la misma intensidad. Por otro lado, los vientos
dominantes y reinantes para la estacion de Pinotepa Nacional proceden del sur con
intensidades entre 1.8 y 3.3 ms™!.

: Las maximas intensidades registradas durante el periodo de 1961 a 1977 fluctuaron
entre 8 y 13.8 m s™! (Servicio Meteorolégico Nacional, 1979).

1.6 Geologia

La zona de estudio forma parte de la subprovincia "Cuenca Papagayo-Tehuantepec”,
correspondiente a la provincia litoral "Sierra Madre del Sur", de acuerdo a la regionalizacion
de provincias fisiograficas del INEGI (1989).

Las provincias se definen como regiones de un mismo origen geoldgico, con paisajes
y tipos de rocas genéticamente similares y aiin con caracteristicas climéticas, hidrologicas y
oceanogrificas semejantes en la mayor parte de su extension, (Alvarez Arellano y Gaitin

Moran, 1994).
La provincia Sierra Madre del Sur, se subdivide en tres sub-provincias. En general

presenta sierras abruptas con pendientes fuertes. Es una zona que se caracteriza por su
inestabilidad tectonica y sismica. En esta provincia se ubican 16 lagunas costeras, entre las
que se encuentran el sistema lagunar Chacahua-Pastoria.

Las playas de Qaxaca se encuentran dentro de la unidad morfologica costera VIII
(Casranza Edwards er al., 1975), la cual se caracteriza por tener una plataformma continental
angosta. Tectonicamente se considera como costa de colision continental afectada por el
contacto de la placa de América con la placa de Cocos; geomorfologicamente como costas
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primarias formadas por movimientos diastroficos y en menor proporcion como costas
secundarias por la erosién debida al oleaje y la depositacion marina.

Los sedimentos sobre las playas de Oaxaca provienen principalmente de
afloramientos de gneisses ¢ intrusivos siliceos, que se encuentran ampliamente distribuidos
dentro de las cuencas hidrologicas que drenan hacia el Pacifico. Por otro lado, en esta zona
reconocida como tectonicamente inestable, se encuentran sedimentos con inmadurez
textural, manifestando la influencia del tectonismo sobre el tipo de sedimento depositado
(Carranza Edwards er al., 1988).

Estudios recientes, muestran que el transporte litoral predominante en la Bahia de
Chacahua es hacia el este (Ramén Diaz, 1995), dando lugar a un delta interno producto del
transporte de sedimentos hacia el interior de la laguna, lo cual tiende a incrementar el azolve
de la misma (LLedesma er al. ,1992).

1.7 Biologia

En el sistema lagunar Chacahua-Pastoria se han desarrollado diversos estudios
relacionados con la abundancia y distribucion de la flora y fauna, dada su importancia como
zona de desove, crianza, alimentacion y proteccion para diferentes especies marinas y dulce-
acuicolas de importancia comercial. Este sistema es considerado dentro de los mis
importantes para las pesquerias del camarén y con potencial para desarrollos acuicolas
(SEPESCA, 1990).

Sin embargo, ya desde 1937 Sosa reporta el deterioro progresivo del sistema y la
consecuente disminucién de las pesquerias producto de la falta de aporte de agua dulce del
rio Verde, que anteriormente descargaba parte de su caudal al sisterna lagunar.

Por otro lado, diversos estudios de plancton evidencian que la produccion de la
laguna esta altamente influenciada por la época de lluvias y la variacion de los parametros
fisico-quimicos (Vega Rojas, 1971; Martinez Pérez, 1980; Zirate Vidal, 1986). Barén
Sevilla (1988) asocia la entrada de los juveniles de Lisa mugica con la época de lluvias.

Teodoro y Ortiz (1990) realizaron una serie de muestreos de plancton durante un
ciclo anual comprendido entre 1982 y 1983, por medio del cual encuentra una composicion
diferente entre las lagunas de Chacahua y Pastoria, lo que asocia con el cierre prolongado de
la boca-barra de Chacahua.
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1.8 Hidrodindmica

Existen muy pocos estudios de hidrografia e hidrodingémica del si lagunar
Chacahua-Pastoria, debido basicamente a que las mediciones realizadas se han levado a
cabo como complementos de estudios que como interés principal tienen el anilisis de la
distribucién y abundancia de la fauna en la laguna y de Ia distribucion de sedimentos cerca de
la boca de Cerro Hermoso.

Durante la época de secas ocurren rangos de temperatura de 26 a 33 °C con un
promedio de 31 °C, con fluctuaciones de salinidad entre 37 y 40 ups teniendo un promedio
de 39 ups. El pH oscilaba entre 7 y 9.6 con un promedio de 7.6. La concentracion de
oxigeno presenta concentraciones de 2.4 a 8.6 ppm, teniendo un promedio de 5.4 ppm
(Martinez Pérez, 1980). Otros estudios muestran salinidades de hasta 50 ups en la zona
lamada Ia Salina, la cual constituia una importante zona de produccién de camarén (Cruz er

al., 198S5).
Téllez Velasco (1983) realiza muestreos periddicos en 21 estaciones hidrograficas,

con intervalos de dos meses, midiendo velocidad del viento, velocidad de la corriente,
transparencia del agua, temperatura, salinidad, oxigeno disuelto, amoénio, nutrientes,
cantidad de clorofila y velocidad fotosintética; encontrando que las variaciones mis notables
son producidas por las precipitaciones. Este autor menciona que otro fenémeno de
importancia es el cierre paulatino de la boca-barra de Chacahua.

Torres Moye er al. (1993) encuentran que las condiciones fisicas y quimicas de
laguna Pastoria reflejan la influencia de las aguas ocednicas que recibe esta laguna, mientras
que para la laguna de Chacahua reportan procesos de eutroficacion en la columna de agua.

Ramén Diaz (1995) realizd mediciones del nivel de la superficie libre del agua, en el
interior de las Lagunas de Chacahua y Pastoria en cuatro puntos diferentes en forma
simultinea, durante un ciclo de marea con intervalos de 30 minutos; concluyé que no existe
una influencia significativa de la onda de marea entre ambas lagunas, debido al efecto de
amortiguamiento que sufre esta onda en el canal de conexion entre las lagunas, dada la

idad del mismo.

bati iay



CAPITULO 11

OBSERVACIONES EN CAMPO

2.1 Mediciones de Corrientes

Las mediciones in siftu de corrientes se realizaron con la finalidad de ver la variacioén

del flujo y reflujo y compararias con las esti iones obtenid a través del modelo
numérico. Estas mediciones se realizaron en la boca de Cerro Hermoso durante 24 horas

con intervalos de muestreoc de una hora. El muestreo se llevo a cabo a principios de verano

iniciando el dia 19 de junio de 1995, durante el periodo de luvias.
Las corrientes fueron medidas con correntometros tipo ‘vanes" diseifiados por

Kjerfve y Medeiros (1989), los cuales permiten conocer en forma indirecta la velocidad
instanténea en un punto dado. Los correntometros consisten de una placa de Lexan de
30x30 cm y de 6 mm de espesor, doblada en forma de "V" formando un angulo interno de
60°. El correntometro se suspende de un hilo de alambre, el cual a su vez esta sujeto a una

polea que se fija a una plataforma (Fig. 2.1).

Figura 2.1 Correntémetro tipo Vanes (tomado de Kjerfve y Medeiros, 1989)

i e s e e
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En el vértice de la placa se coloca un bloque de 1, 2 6 5 kg, dependiendo de la
intensidad de Ia corriente, mayor sera la masa a usar cuando mayor sea la intensidad de ia
corriente. El instrumento se sumerge en el agua y se mide tanto la desviacion del hilo con
respecto a la vertical como su rumbo; para 1o cual se utilizé6 un clinémetro y una bnijula

respectivamente.
La desviacion del hilo de alambre se utilizé para calcular la rapidez de la corriente. El

rumbo indica la direccion del flujo.
El principio tedrico en el que se basa este célculo es el de la conservacion de la

energia, obteniéndose que la rapidez de la corriente en el sistema mks esta dada por (Kjerfve
y Medeiros, 1989):

[ 2mg T [tana]®* @.n

Donde m es la masa del correntometro sumergido, a es el éngulo con respecto a la
vertical, C,, un coeficiente de arrastre sin dimensiones, 4 es el area de la seccion transversal
de la placa de Lexan normal al flujo, g la gravedad y o la densidad del agua.

Kjerfve y Medeiros (1989) obtiene que para una masa () de 1 kg la velocidad esta

dada por:

v = 065[tana]®* + 0056 .2

y para una masa (m) de 7 kg la velocidad es:

v = 136[tana]®® + 0.079 2.3)

Este tipo de correntémetro fue diseflado para la medicién de corrientes en el rango

de 0.1 a 1.6 m s, con un error de mediciéon de 0.04 a 0.06 m s”!, recomendiandose que el




1s

dngulo a no exceda los 50° con respecto a la vertical, siendo el rango 6ptimo de este en

0° < a < 30° (Kjerfve y Medeiros, 1989).

2.2 Mediciones de Pardimetros Fisico-Quimicos

En forma simultanea a las mediciones de corrientes se realizaron mediciones horarias
de parametros fisico-quimicos del agua en la boca-barra de Cerro Hermoso en tres niveles
de la columna de agua, superficie, media agua y fondo. Las mediciones se hicieron con un
analizador multiple de agua (Hidrolab H20) y los parametros medidos fueron: temperatura,

salinidad y oxigeno disuelto.
Las especificaciones de los sensores del analizador muiltiple son presentadas en la
Tabla II:
TABLA X
Especificaciones de los diferentes sensores del analizador miltiple de agua
(GIDROLAB H20)
F nidad T Oz Di . pPH REDOX Profundidad
uPs rc) {mgl™'} fmV] m)

Rango 0-70 -5-50 0-20 0-14 -999 a 999 0-50

Resolucion 0.1 0.01 0.01 0.01 1.0 0.01

Precision +/-0.2 +/-0.15 +/-0.2 +/-0.2 +/- 20 +/-0.5

2.3 Resultados de las observaciones en campo

Las mediciones in situ comprenden valores de observaciones horarias durante un
ciclo de marea tanto de los parametros temperatura, salinidad y oxigeno como de la

velocidad de corriente en la boca-barra de Cerro Hermoso.
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2.3.1 Corrientes
La serie de tiempo obtenida de las mediciones, de corrientes en la boca-barra de

Cerro Hermoso se presents en la figura 2.2. Las velocidades positivas representan el flujo y
las velocidades negativas el reflujo. De esta figura se observa que la velocidad de la corriente
de entrada al sistema es de mayor magnitud que la de salida. Sin embargo, la duracion del
reflujo es mayor que la del flujo en 2 horas aproximadamente. Es decir, el agua entra con

muayor velocidad al sistema pero tarda un tiempo menor que en el reflujo.

—_ 1.0 —
T .8
& .6 —
<
- -4
£ =
g 0.0
> 2 u
- -4 -t
.6 i
-.8
-1.0 T T T T T x|l
12 16 20

4 8
Tiem po (h)

Figura 2.2 Velocidad de la corriente de marea medida en la boca-barra de Cerro Hermoso.

2.3.2 Temperatura y salinidad

Las series temporales de temperatura, salinidad y oxigeno son representadas en las
figuras (2.3, 2.4 y 2.5) respectivamente. En cada una de estas, se grafican los tres niveles de

la columna de agua donde se realiz6 la medicion (superficie, media agua y fondo).
En las tres series se observa un comportamiento muy similar en los diferentes niveles
en los que se muestreo, lo que evidencia que la columna de agua esta completamente

mezclada, fluctuando los valores unicamente de acuerdo con la entrada o salida de la marea.
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Figura 2.3 Temperatura en la boca-barra de Cerro Hermoso en tres niveles de la columna de

agua: superficie (_ _ _), mediaagua(....)yfondo (_._._).
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Figura 2.4 Salinidad en la boca-barra de Cerro Hermoso en tres niveles de la columna de
agua: superficie ( _ _ _), media agua (...... ) yfondo (_._._ ).
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Figura 2.5 Serie de tiempo de oxigeno disuelto para los tres niveles: superficie ( _ _ ),

media agua ( «eeeeee. )y fondo ( _._._._ ).

Comparando la velocidad medida en campo con cada uno de los parametros fisico-
quimicos, se observa que el agua durante el flujo es mas salina, mas fria y con un mayor
contenido de oxigeno disuelto en relacidon con las caracteristicas del agua que se presentan
durante el reflujo (Fig. 2.6)

. e s .
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- o 33 r
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e . » s - : , —
20 ] 4 a 12 18 20
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Figura 2.6 Parametros fisico-quimicos y velocidades medidas in sifu en la boca de Cerro
Hermoso.




CAPITULO 111
MODELO PARA LAGUNAS COSTERAS

La simulacion de la circulacion del sistema lagunar Chacahua-Pastoria se efectué
usando el modelo numérico de circulaciéon de Monreal Gomez y Salas de Ledn (1985), para
el caso de un sistema barotropico.

En este capitulo se describe el modelo matemitico y su solucién numérica. Mayores
detalles se presentan en los apéndices A y B.

3.1 Mecanismos de forzamiento de Ia circulacién en sistemas lagunares costeros

Los cuerpos de agua costeros se clasifican de acuerdo a la fuente de energia que
induce el movimiento (Aldeco y Salas de Ledn, 1994). Esta clasificacion considera a las
lagunas costeras como: controladas por la marea, controladas por la friccion del viento y
sistemas controlados por el drenaje continental (rios). Sin embargo, es comun encontrar
sistemas donde todos estos mecanismos de forzamiento estan presentes.

En las lagunas costeras la marea es uno de los mecanismos mas importantes que
generan la circulacion y mezcla. Sin embargo, esta no es debida a la accion directa de los
astros sobre el cuerpo de agua, sino a la influencia que tiene la marea oceanica cuando se
aproxima al sistema. En aguas someras los efectos no lineales son importantes, debido a la
poca profundidad la friccion en el fondo y los movimientos advectivos se incrementan;
generando arménicos de alta frecuencia.

La componente de marea M; junto con los efectos no lineales produce componentes
armonicas como la My y la Ms. Sus frecuencias resultan miltiplos de la frecuencia del
armonico que las genero. Las mareas compuestas son el resultado de las interacciones no
lincales entre dos o mas constituyentes armoénicos. Su frecuencia corresponde a la suma y/o
diferencia de las frecuencias de estos (Westerink ez a/., 1985).

En aquellas lagunas controladas por el esfuerzo del viento, donde la marea y
descarga de rios son de poca importancia, la variacion en el patrén de vientos definen la
circulacion.
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3.2 Modeilo matemitico

3.2.1 E i de movimiento

El modelo matemaitico considera las ecuaciones de movimiento o ecuaciones de

Navier-Stokes las cuales se basan en el principio de conservacion de masa y momentum.

3.2.1.1 Ecuacién de continuidad
La conservacion de masa se expresa matematicamente mediante la ecuaciéon de
continuidad (e.g. Batchelor, 1977).
G.n

1ap & _,
pdr &,

donde p es la densidad del fluido que se mueve con una velocidad v, en el espacio x; con

J=123.
La cual considerando la aproximacion de Boussinesq se transforma en la condicion

de incompresibilidad o de flujo no divergente

X,

“~ o

G.2)

3.2.1.2 Ecuacién de momentum
Los movimientos de un fluido geofisico, como aquellos que se encuentran en el
océano y en la atmosfera se rigen por la segunda ley de Newton. Esta contiene todas las
fuerzas actuando sobre un sistema. En el océano en particular estas fuerzas se deben a la
accién de la gravedad, a la rotacion de la tierra, al gradiente de presion, a las viscosidades

molecular y turbulenta.
La rotaciéon de la tierra induce la fuerza de Coriolis, en grandes areas oceanicas se

manifiesta en la desviacion de las corrientes hacia la derecha en el hemisferio norte y hacia la
izquierda en el hemisferio sur. La fuerza de gradiente de presion se origina por una
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pendiente en la superficie libre la cual puede ser provocada por la elevacion de la marea.
Existen fuerzas friccionales de dos tipos, una a nivel molecular la cual depende del
tipo de fluido, la otra a una escala mayor depende del tipo de flujo, estas altimas conocidas

como fuerzas friccionales turbulentas y son mas importantes que las moleculares.
Las ecuaciones de movimiento bajo la aproximacion de Boussinesq se expresan

como:

&, &, Po'*'P') 1 & u o"(é“&)

v =~ Lo TP o5, ~26,0,v, ~— B 2 T | T 3.3
", P )& Ve T, | pe &%, \ &, @3

donde g, = (0.0,g) es la gravedad aparente, p, la densidad de referencia, o’ la variaciéon de
la densidad “in sitie” respecto a su valor de referencia, £2; la velocidad angular de la tierra,

2 la presion, u la viscosidad dinamica molecular, finalmente 5, y &, son la delta de

Kronecker y el tensor de Levi-Civita.

3.2.2 Ecuaciones de movimiento para flujo medio

El flujo de un fluido geofisico es considerado como compuesto por un flujo medio y

uno fluctuante
3.2.2.1 Ecuacién de momentum para flujo medio

Las ecuaciones anteriores representan los campos instantaneos de las velocidades, las
cuales se componen de una parte media y una fluctuante, esta ultima originada por la-
turbulencia. En este caso estamos interesados en el flujo medio que determina la mayor parte
de la circulacién. Sin embargo, atin en el flujo medio existe la manifestacion de la turbulencia
mediante el término de la viscosidad turbulenta, producto de la interaccion de los términos

no lineales. La ecuacion de flujo medio esta dada por:
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Ap)

Xv,) Xv,) o 1
7+<Vj>—&—j—= —g,(l +Z)—2€,}.knj(vk)—p_o &'

+ié‘ift_>+i(,,j fﬁl)
P & &, =,

G99

donde 4; es el coeficiente de viscosidad turbulenta.
3.2.2.2 Ecuacién de continuidad para flujo medio
La conservacion de masa para un fluido incompresible, permite escribir la ecuacién

de continuidad para el flujo medio como:

3
E(V,): (o] G.5)

En lo sucesivo se eliminara el simbolo ( ) sabiendo que se trata del flujo medio.

3.2.3 Modelo barotrépico
En zonas donde la mezcla vertical es importante es posible utilizar un modelo
barotropico. En este caso utilizando la aproximacion hidrostatica e integrando en la vertical

las ecuaciones de movimiento, se obtiene el modelo hidrodinamico bidimensional:

&, . & on . (z,) —(z.), s
—_—t Y —t = —gh—L 2 A L 3.6
a T AT 5, T A &, G-9

para i, j=1,2 donde 77 es la anomalia de la superficie libre,z, y 7, son el esfuerzo de

friccion en la superficie libre y en el fondo, respectivamente. Donde V; es el transporte
horizontal y v, la velocidad promedio en la columna de agua. De acuerdo a la extension del

sistema lagunar se considera que la presidon atmosférica es uniforme y la aceleracion de
Coriolis despreciable.

Para resolver el sistema de ecuaciones (3.6) es necesario incluir la ecuacion de

continuidad integrada verticalmente, la cual es escrita como:
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on, V) _,

a &, G.7D

parai=12

3.2.4 Condiciones iniciales y de Frontera

La solucion de las ecuaciones hidrodinamicas requiere de condiciones iniciales y de
frontera para cerrar el sistema. Como condicion inicial se considero el estado de reposo. Las
condiciones de frontera se establecen tanto para la linea de costa como para las boca-barras

del sistema lagunar y las desembocaduras de los rios.
3.2.4.1 Fronteras naturales

Una frontera natural se define como una frontera donde el movimiento del fluido es
restringido por obstaculos fisicos, tales como la linea de costa conocidas como fronteras
cerradas y el fondo.

En las fronteras cerradas representadas por la linea de costa del sistema lagunar, se
establecieron condiciones de impermeabilidad y libre deslizamiento las cuales expresadas

matematicamente son:

v,=0 (3.8)
y
% =0 3.9)

7

para #,j = 1,2; valido solo cuando /= j, v, es un vector de velocidad perpendicular a la

linea de la costa.



Aplicando estas condiciones a fronteras meridionales, se tiene v, =0,
. &,
mientras que en las fronteras zonales:v, =0,y o =0
Para la frontera natural representada por el fondo, también se impuso la condicién

de impermeabilidad es decir:

v, =0 en x;=d(x,,x.) (3.10)

3.2.4.2 Fronteras artificiales

Las fronteras artificiales son aquellas que delimitan el area de integracion de las
aguas adyacentes. Para el caso del sistema lagunar Chacahua-Pastoria, estas fronteras estan

representadas por las boca-barras (comunicacion con el océano), y por las desembocaduras

de los rios.
En las boca-barras de la laguna, la condicion de frontera impuesta fue la elevacion de

marea correspondiente a la reportada para Puerto Angel, Oax. (Fig. 3.1).
En cuanto a los rios, las condiciones impuestas fueron los escurrimientos promedios

reportados por la Comision Nacional del Agua.
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Figura 3.1 Elevacion de la marea en Puerto Angel, Oax. para los dias 19 y 20 de junio de
1995. Referidos al meridiano local y al nivel de bajamar media inferior. (Instituto

de Geofisica de la UNAM, 1985)
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3.3 Modelo numérico

La solucion analitica del sistema de ecuaciones hidrodiniamicas en su forma general,
no ha sido obtenida aun. Las soluciones analiticas que han sido obtenidas son de casos
donde se introduce una serie de simplificaciones y linealizaciones. Por otro lado, estas
ecuaciones aplicadas a la simulacion en oceanografia se enfrentan a la complejidad de la
geometria de las cuencas, 1o que hace que la representacién analitica de éstas no sea posible.

De acuerdo a lo anterior es necesario recurrir a soluciones altermas como Ias

numeéricas. Varios métodos numéricos han sido desarrollados con esta finalidad, y en
general consisten en remplazar las variables continuas de las ecuaciones diferenciales por
variables discretas, obteniéndose un conjunto de ecuaciones algebraicas, que se resuelven en
un espacio fisico bien definido, previamente discretizado, cuya solucién por medio de una
computadora da una solucién aproximada correspondiente a la solucion del sistema
continuo.
Se dice solucion aproximada, dado que el proceso de discretizacion asi como el de
solucion de las ecuaciones algebraicas introducen ciertos errores. De agui que deben
establecerse las circunstancias y la garantia bajo las cuales la solucién numérica converja a
la solucion exacta.

El modelo hidrodindamico planteado en la seccion anterior junto con las condiciones
iniciales y de fronteras, es resuelto en forma numeérica. Las ecuaciones son discretizadas
utilizando diferencias finitas, el esquema numérico planteado para este caso es semi-
implicito a direccion alternada el cual se resuelve en una malla tipo Arakawa-C modificada.
El método semi-implicito a direccion alternada divide el incremento de tiempo en dos sub-
incrementos. En el primer sub-incremento, la componente V> del transporte horizontal se
resuelve en forma explicita, mientras que la componente V; es resuelta implicitamente. En el
segundo sub-incremento se resuelve el caso contrario. Esta division del incremento del
tiempo tiene como ventaja la disminucion del error de discretizacion (Velasco Mendoza,

1994).
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Este esquemna permite que se utilice un paso de integracion temporal mas grande
que en caso del esquema explicito puro sin presentar las complicaciones de un sistema

implicito y por lo tanto resulta mas barato desde el punto de vista computacional.
Al area de estudio delimitada por medio de las fronteras naturales y artificiales, es

denominada area de integracién. Es sobre esta area donde se definen las condiciones de

frontera y se resuelve el sistema de ecuaciones algebraicas.
Las fronteras que delimitan el idrea de integracién para el sistema lagunar Chacahua-

Pastoria son las fronteras cerradas o costas y la frontera abierta desembocadura de los rios y
bocas del sistema cuyas condiciones impuestas sobre éstas son determinadas por el flujo a

través de ellas.

3.3.1 Mallas numéricas

El area de integracion del sistema (Fig. 3.2), fue discretizada en una malia uniforme

de 200 m de resoluciéon formando una malla de 82 x 37 celdas, en donde se calculan las
variables V,,V, y 7n. La modificacion a la malla Arakawa-C consiste en generar una malla

de profundidades en todos y cada uno de los puntos de las celdas, obteniendo asi una malla

de doble densidad (Fig. 3.3).

3.3.1.1 Malla espacial

La malla utilizada fue del tipo Arakawa-C, la cual se representa esquematicamente

en la figura (3.4). Donde en cada celda son resueltas las variables V.V, y 7.

3.3.1.2 Malia temporal

) Para efectuar la integracion temporal se discretizo de forma tal que cada paso de
tiempo Ar, fue dividido en dos sub-incrementos. En el primer sub-incremento se resuelve ¥,
de forma implicita y V> de forma explicita, mientras que para el segundo semi-paso se
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* Puntos de mucstreo

Figura 3.2 Area de integracién del sistema Lagunar Chacahua-Pastoria. 1) Boca-barra de
Cerro Hermoso, 2) boca-barra de Chacahua paralela a la linea de costa, 3) entrada
del rio Chacalapa, y 4) entrada del rio San Francisco .

Figura 3.3 Malla de profundidades del sistema Lagunar Chacahua-Pastoria
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Figura 3.4 Malla espacial tipo Arakawa-C
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Figura 3.5 Malla temporal utilizada en la discretizacion de las ecuaciones.
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resuelve en forma inversa. De tal manera que se establece un esquema a direccion altemada.

La malla temporal se presenta en la figura (3.5).
3.3.2 Ecuaciones discretizadas

Primer sub-incremento

La componente }; del transporte horizontal en forma explicita es:

@ FE =y, —%[((%) *',%D;,,((V:’ s =) ]
_4(_2;_)[((%) —I%D:_V (Frns —(V:)u)"]
s (DR ooy ]
S (CRGNEREERY

— 8hly, Iﬁt‘;?['h_r - ’71,.:-:]"

( Ar ) " A DL
H 55 -5
2p 1

2 (A P

A, Ar "
+ szlz ((Vz Vs =272 ), + (2 )l-x..l) G

A, Ar n
+ ZZx.::' ((V: Vs —2072), + (V2 )IJ—X)
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La componente V; del transporte horizontal en forma implicita, para el primer sub-

incremento:

e o -] () 0o —e0 ™
[t s -e00™]
s () o -]

“m[ (VT) -’% ((V, Y — ),J)"]

— ghl, —2{:'7‘[7/'}’5 i ]

(L) g OO
. 27 BE)Y

A e}
ZZx ((V Yras =20, + (7 )I-XJ) %

A, Ar
v (P10 =20V s + D )”

G.12)

Con la finalidad de que la anomalia de la superficie libre este centrada en el tiempo
los valores de V,"’é y V.”son utilizados para calcular las elevaciones en cada punto de la
malla en el primer medio paso de integracion, que de acuerdo a la ecuacion de continuidad

es escrita como:

g Ar| KT - VT | VY — (),
Ty 2L - CRLELS 2 3.13
7 7 2 [ Ax, Ax, ¢ )
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Segundo sub-incremento

El transporte horizontal V; calculado explicitamente esta dado por:

D = ‘74(%)[ (& *,ﬁD M(‘V’ s = i) m,;}
. [ ((%)- ILD (F1es — )u)""‘]
(R <>]
B o]

]n'%

hgr,y —“_[’IIJ L FRY]

(_A'_r ) X _ s DI
2 ()2

((V Vs —2(7)) ., +(F)) IJ)"-}X
(3.19)

2Ax’
3 ((V, Y par =20 )10 + (M )1..1—1)
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El transporte horizontal 7> calculado implicitamente es:

R e (ORI ey
U R A
K o]
= (A5 oo

gh&‘,,” 3Ax, ['71..1 ’71.1-1]""
s Tl
T 5 A
2 o A (Vs = 20023, +Fady )™ G.15)
.1
;Zx ((Vg Vi ~2(F2) 0 + (V2 )1./-1)"-’

La elevacion o anomalia de la superficie libre para este subincremento, se calcula de

tal manera que este centradaen 7+ :

e _ B[ QORE R V)i = L)
nel _ ganets O t 21+ 20101 6
7T [ Ax, Ax, (3.16)

La condicion de estabilidad para el esquema numeérico planteado en este trabajo ya
ha sido ampliamente demostrada por Monreal Gomez (1986). Donde se especifica que se
2

Ax
debe de cumplir para A7 < = donde A4, es el coeficiente de viscosidad turbulenta
3

numeérica.



CAPITULO IV

RESULTADOS DEL MODELO NUMERICO

Con el objetivo de analizar el efecto del forzamiento debido a la componente M: de la
marea, al viento, a la descarga de agua dulce y a la apertura de la boca-barra de Chacahua,
se realizaron diversos experimentos numeéricos considerando una o varias de la situaciones
antes mencionadas. Asi mismo, con el fin de evaluar el efecto de la batimetria en la
circulacion se realizd un experimento suponiendo fondo plano en el sistema, con
profundidad de 4 m.

Se consideraron dos orientaciones en la apertura de la boca-barra de Chacahua. Una
siguiendo una linea paralela a la costa, en forma semejante a la orientacion de la boca de
Cerro Hermoso. La otra perpendicular a la linea de costa simulando la orientacion original
que tenia la boca de Chacahua, esto ultimo de acuerdo a la informacion proporcionada por
los habitantes del lugar.

En los experimentos realizados con descarga de agua dulce proveniente de los rios
Chacalapa y San Francisco, se impusieron como puntos de entrada los correspondientes a
los canales construidos por la Comision Nacional del Agua (CNA). El volumen de descarga
fue de 13 m®s™'; volumen propuesto por Salas de Leén, Monreal Géomez y Diaz Gonzilez
(comunicacion personal) como resultado de un analisis efectuado en conjunto con la CNA
para rehabilitar el sistema lagunar.

En todos los casos se simulé la circulacion transitoria y se obtuvo la circulacion
“residual” mediante un promedio en cinco ciclos de marea, iniciandose del reposo usando
una resolucion espacial de 200 m, viscosidad turbulenta de 100 m® s’ y un paso de
integracién temporal de 49.68 s, cumpliendo asi con las restricciones numéricas en la
soluciéon del modelo. Con estas consideraciones para simular la circulacion durante un ciclo
de la componente de marea Mz, cuyo periodo es de 12.42 h, se requieren 900 iteraciones.

Con el objeto de determinar en que momento de la ejecucion del modelo se podia
considerar que los resultados representan las condiciones con una mejor aproximacion a la
realidad, se analizé la estabilidad estadistica de 1a solucion en términos de la evolucion de la
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energia cinética, potencial y total de todo el sistema. Esto es, si el mecanismo de
forzamiento es la marea, se dice que el modelo llega a la estabilidad estadistica cuando las
energias presentan oscilaciones similares a las de la elevacion de la marea. En el caso en ef
cual el forzamiento es un viento constante, entonces el modelo dara su mejor aproximacion a
ia realidad cuando la evoluciéon de las energias se comporten como constantes.

Por otro lado, para evaluar la validez del modelo se compararon las soluciones
numéricas con series de datos observados en campo. En este caso se debe tener en
consideracion que en las simulaciones efectuadas solo se consideré a la componente M; de
la marea y que en las observaciones se encuentra el efecto de todos los arménicos.

La estacion mareogrédfica de Puerto Angel, Oax. es la mas préxima al sistema lagunar.
La tabla IV.I muestra las caracteristicas de las principales componentes de marea en dicha
estacion. En la figura (4.1) se muestra la evolucion de la elevacion total y de cada una de las

componentes de marea, observandose que la componente M: es dominante.

Tabla IV I
Principales constantes armonicas para la estacidon mareografica de Puerto Angel, Oax. y su
contribucioén en la amplitud total

Componente Amplitud (m) Contribucion A/An,
(%%)

M, 0.424 51.96 1.00
S> 0.067 8.21 0.15
Nz 0.103 12.62 0.24
K, 0.016 1.96 0.03
Ky 0.101 12.37 0.23
O 0.074 9.06 .17
P, 0.031 3.79 0.07
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Elevacién (m)

Tiempo (h)

Figura 4.1 Principales componentes armonicas y su resultante en Puerto Angel, Oax.

Se escogieron 4 instantes en la evolucion del ciclo de marea para representar las

soluciones mediante patrones instantaneos de circulacion (Fig. 4.2). El punto (a)
corresponde a 2,742 iteraciones el (b) a 2,970 y las (¢) y (d) a 3,230 y 3,438 iteraciones

respectivamente. Estos instantes corresponden a las velocidades maximas y minimas en flujo
y reflujo que se presentan durante un ciclo de marea en la boca de Cerro Hermoso cuando se
considera fondo plano, la boca-barra de Chacahua cerrada y la componente M: de la marea
como nico mecanismo de forzamiento. La solucion en dichos instantes permite analizar la

solucidn a lo largo de un ciclo de marea.

L0
5 ®)
E V———‘\
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Niimero de iteraciones

Figura 4.2 Instantes (a), (b), (c) y (d) en el ciclo de marea, para los cuales se presentan las
soluciones de las simulaciones numeéricas.
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4.1 Circulacién inducida por Ia marea

La marea es uno de los principales mecanismos que inducen el movimiento en el
sistema lagunar. Para evaluar su efecto se realizaron varios experimentos numéricos
considerando la componente M: de la marea como unico forzamiento. El primero de estos
se desarrollé con batimetria real y con la boca de Chacahua cerrada.

La evolucién de las energias del sistema muestran en un principio un incremento
resultado del forzamiento de la onda de marea, esto es, inicialmente el sistema se encuentra
en reposo y al ser perturbado la energia sube riapidamente. Después del efecto inicial la
energia tiende a oscilar en forma similar a las oscilaciones inducidas por la marea. De la
evolucion de las energias de todo el sistema (Fig. 4.3a y b) se puede observar que este se
encuentra estadisticamente en equilibrio después de 1,800 iteraciones, situacion que refleja la
gran capacidad que tiene el modelo para eliminar las perturbaciones anormales iniciales y la
fuerte convergencia del esquema empleado.

Los resultados de la simulacién de la circulacion transitoria, muestran para el instante
(a) una circulacion general hacia el oeste en la laguna de Pastoria (Fig. 4.4a) con un
transporte mayor a 0.25 m®s™', mientras que la circulacién en la laguna de Chacahua es casi
nula. La circulacion en el canal que conecta ambas lagunas presenta un transporte de
aproximadamente 0.1 m?s™! y un defasamiento con respecto al que se presenta en Pastoria.

El transporte horizontal en el instante (b) conserva la misma direcciéon que en el

cuarto de marea anterior, decreciendo en magnitud en la laguna de Pastoria (Fig. 4.4b) y

presenta un transporte medio de 0.2 m? s”'. En el canal se observa que el transporte es muy

alto legando a valores de 0.4 m®s™, el cual alcanza a influenciar a la laguna de Chacahua,
presentandose transportes horizontales de magnitud mucho mayor (0.15 m?s?) que en el
caso anterior. Un cuarto de marea mas tarde, se observa una inversion de la circulacion en
todo el sistema lagunar (Fig 4.4c). La laguna de Pastoria responde a este efecto presentando

transporte de 0.3 m ? s} en su parte central, de 0.1 m %s™ en las partes norte y sur de la
misma. En la parte mas cercana a la boca-barra de Cerro Hermoso se presentan transportes

mayores a 0.5 m®s™. En la laguna de Chacahua las velocidades son minimas y en el canal se
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Figura 4.3 Evolucion de la energia cinética (.-.-.), potencial (....) ytotal (_) para
el caso en el cual se considera fondo real, boca-barra de Chacahua
cerrada y marea como unico forzamiento. Utilizando: (a) diferente escala
para la energia cinética, (b) la misma escala para todas las energias.
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Figura 4.4 Resultados de la simulacion numérica de la circulacién considerando fondo real,
boca-barra de Chacahua cerrada y marea como Gnico forzamiento.
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observa un transporte bajo en contraste con los altos valores obtenidos en la laguna de
Pastoria. Esta situacion evidencia un retraso de la onda de marea. Para el instante (d) el
transporte en la laguna de Pastoria decrece notablemente (Fig. 4.4d), observandose
transportes de aproximadamente 0.15 m’s™ en la parte central y zonas de bajo transporte en
la parte norte y sur de la misma. En la laguna de Chacahua se observa un transporte bien
desarrollado en la parte mas cercana al canal de conexion. Este transporte presenta la misma
magnitud y direccion que en la parte central de la laguna de Pastoria.

Finalmente se realizé un anilisis de la variaciones de la elevacion y velocidad de la
marea en dos puntos del sistema. Un punto se ubicé préxdimo a la boca de Cerro Hermoso y
el otro en la laguna de Chacahua cerca al canal de conexion (puntos A y B de la figura 3.2
respectivamente).

En el punto A la elevacion tiene una amplitud de 0.4 m. La componente mas
importante de la corriente es en direccion norte-sur con amplitudes cercanas a 1.0 m s>,
mientras que la componente este-oeste tiene una amplitud de 0.2 m s! (Fig. 4.5). En este
punto el flujo y reflujo son en direccion noroeste y sureste respectivamente. Para el punto B
la elevacion maxima es de 0.2 m, las corrientes son unidireccionales con amplitudes cercanas
a 0.3 ms (Fig. 4.6). En este caso el flujo es en direccion este y el reflujo en direccién oeste.

En este par de figuras la asimetria de la marea es evidente, la cual se manifiesta con
una mayor velocidad en el fluyjo y menor en el reflujo. La compensacion de masa se lleva a
cabo mediante una mayor duracion del reflujo.

Comparando la evolucion de la marea en los puntos mencionados anteriormente, se
observa un defasamiento. LLa maxima elevacion en el punto de la laguna de Chacahua se
presenta 2.6 horas mas tarde en referencia al maximo presentado en la laguna de Pastoria.

Al promediar las velocidades durante cinco ciclos de marea se observa que la
circulacion residual en la mayor parte de la laguna de Pastoria es hacia el este (Fig. 4.7), la
magnitud de ésta en la region mas al oeste es cercana a 2.8 x 10° m s' y conforme se va
acercando a Cerro Hermosos aumenta su magnitud llegando a 8.5 x 10° m s en promedio.
Se presenta también la formacion de un giro ciclonico arriba de la isla Las Pifiuelas. Por otro
lado, la circulacion residual en la Laguna de Chacahua y en la Parte superior de Pastoria es
casi nula, mientras que en el canal es aproximadamente de 2 x 10° m s,
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Figura 4.7 Circulacion residual considerando fondo real, boca-barra de Chacahua cerrada y

marea como unico forzamiento.

Al considerar abierta la boca-barra de Chacahua en direccion paralela a la linea de
costa en general la circulacion en Pastoria se presenta muy semejante al caso anterior. Sin
embargo, la circulacion en el canal y en la laguna de Chacahua se ve influenciada por la
apertura de la boca barra.

En el instante (a) se presenta un transporte de entrada a Chacahua que alcanza a
influenciar las zonas oeste y central (Fig. 4.8a). La magnitud del transporte es
aproximadamente de 0.1 m?s™.

En contraste con el experimento descrito en la figura (4.4b) donde la marea influencia
media laguna de Chacahua, en este experimento la circulacion inducida por la onda de marea
que entra por la boca de Cerro Hermoso y que se propaga por el canal hacia la laguna de
Chacahua (Fig. 4.8b), se extiende solo sobre una tercera parte de esta ultima. Por otro lado,
la circulacion de la laguna de Chacahua inducida por la onda de marea que entra a través de
su boca es similar a la circulacion en el instante (a). Por su parte, el centro de la laguna de
Chacahua se mantiene en reposo.

En el instante (c) la circulacion en el sistema lagunar se invierte (Fig. 4.8c),
observandose que el transporte desde la parte mas al este de la laguna de Chacahua hasta la
boca de Cerro Hermoso es hacia el este. La parte central de la laguna de Chacahua se
mantiene en reposo y su region oeste responde a la apertura de la boca barra teniendo un

transporte hacia afuera del sistema lagunar.




Figura 4.8 Resultados de la simulacion numeérica de la circulacion considerando fondo real,
boca-barra de Chacahua abierta y marea como unico forzamiento.
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A excepcion del canal de conexion donde el transporte se incrementa hacia la laguna
de Pastoria, la circulacion en un cuarto de marea mas tarde (Fig. 4.8d) conserva el mismo
patron que en el instante (c), pero la magnitud en general decrece considerablemente.

Para este caso, la circulacion residual (Fig. 4.9) refleja una velocidad neta a lo largo de
todo el sistema lagunar hacia el este, incluso en la mayor parte de la laguna de Chacahua,
evidenciando la asimetria del sistema. Al igual que en al caso anterior, la circulacion residual

de la parte norte de la laguna de Pastoria permanece casi nula.
Otro experimento propuesto es la apertura de la boca-barra de Chacahua pero en

forma perpendicular a la linea de costa. Los resultados muestran que la dinamica en la zona
proxima al canal de conexion se comporta en forma similar al caso donde la boca-barra se
mantiene cerrada (Fig. 4.10). El efecto de tal apertura se manifiesta solo en la zona proxima
a ella, produciendo velocidades residuales de aproximadamente 6 x 10° m s™! (Fig. 4.11).

La apertura de la boca barra de Chacahua independientemente de la forma en que se

abra no influye significativamente sobre la circulacion en la laguna de Pastoria.

8.5 X107 ms?

Figura 4.9 Circulacion residual considerando fondo real, boca-barra de Chacahua abierta y
marea como forzamiento.



Figura 4.10 Resultados de la simulacion numeérica de la circulacion considerando fondo real,
boca-barra de Chacahua abierta en forma perpendicular a la linea de costa y
marea como Gnico forzamiento.
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8.5 X107 ns!

Figura 4.11 Resuitados de la circulaciéon residual considerando fondo real, boca-barra de
Chacahua abierta en forma perpendicular a la linea de la costa y marea como

unico forzamiento.

4.2 Circulacién inducida por el viento

Se realizaron dos experimentos numéricos tomando en cuenta la geomorfologia del
sistemna lagunar, considerando al viento como Unico mecanismo de transmisiéon de energia al

sistema. Dadas las dimensiones de las lagunas el viento se impuso constante y uniforme
sobre todo la superficie. Los vientos reinantes en la regién tienen magnitud de
aproximadamente 5 m s’ y direccion Noreste, presentandose vientos extremos que

velocidades de hasta 13 m s (Servicio

conservan la misma direccion pero alc
Meteorologico Nacional; Ramon, 1995). En el primer experimento numeérico se simuld la

circulacion debida a los vientos reinantes y en el segundo la circulacion correspondiente a los

vientos extremos.
De acuerdo a la evolucion de las energias cinética, potencial y total para ambos

experimentos el modelo alcanza la estabilidad después de 2,400 iteraciones, a partir de
entonces la circulacion del sistema se mantiene invariable. Cuando se impone el viento
extremo (Fig. 4.12) las energias aumentan en dos ordenes de magnitud respecto a aquellas

que se presentan durante los vientos reinantes.
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considerando solo el viento (13 m s') como mecanismo de forzamiento y
tomando en cuenta la batimetria real. Utilizando: a) diferente escala para la
energia cinética, b) la misma escala para todas las energias.
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El patron de circulacion inducida por el viento (Fig 4.13) presenta dos giros
anticiclonicos en la parte sur-centro de la laguna de Pastoria y un giro cicléonico en la parte
superior de la misma. En la periferia del giro anticiclonico mayor existe un transporte de
aproximadamente 0.2 m’’!, mientras que en la vecindad del giro ciclénico los transportes
son de aproximadamente 0.15 m?s™. El resto de la laguna se ve muy poco influenciada por

este mecanismo de forzamiento.

Figura 4.13 Resultados de la simulacion numérica de la circulacion considerando fondo real
y viento como tnico mecanismo de forzamiento con velocidad de 13 ms™ sobre

el espejo de agua.

4.3 Circulacién inducida por la marea y la descarga de los rios

Se efectuaron cinco experimentos con el fin de simular la circulacion del sistema
lagunar inducida conjuntamente por la marea y la descarga de agua dulce al sistema.
El primero consistio en considerar la batimetria real, la boca-barra de Chacahua

cerrada y un aporte de 12 m®s™ por el rio San Francisco.
Los resultados de la simulaciéon de la corriente transitoria para este caso muestran

una circulacién general muy similar a la presentada en la figura (4.4) durante todo el ciclo de
marea. Las diferencias son leves en la zona cercana a la descarga del rio.
En el instante (a) de la marea el agua del rio va en direccion de la laguna de Pastoria

(Fig. 4.14a).
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Figura 4.14 Resultados de la simulacion numérica de la circulacion considerando fondo real,
boca-barra de Chacahua cerrada, la marea y la descarga del rio San Francisco
como forzamientos.
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Cuando disminuye el flujo de entrada en la boca de Cerro Hermoso, ¢n el instante (b)
de la marea, el transporte en el canal y en Ia laguna de Chacahua se intensifican alcanzando
transportes de aproximadamente 0.2 m’s’! hacia el oeste, durante este tiempo el agua del rio

es transportada hacia la laguna de Chacahua (Fig. 4.14b).
En el instante (c) de la marea el transporte en todo el sistema lagunar cambia de

sentido (Fig. 4.14c) dirigiéndose hacia la boca-barra de Cerro Hermoso. Nuevamente el
agua del rio es transportada hacia Ia laguna de Pastoria. Un cuarto de marea mas tarde el
reflujo en la laguna de Pastoria disminuye significativamente mientras que para el canal y la

laguna de Chacahua se intensifica (Fig. 4.14d).
Los resultado de Ia circulacion residual reflejan un transporte neto del agua del rio

hacia Ia laguna de Pastoria (Fig. 4.15) manteniéndose la laguna de Chacahua y la parte norte
de la laguna de Pastoria con circulacion residual casi nula. Comparando estos resultados con
los presentados en 1a figura (4.7) se observa que el aporte del rio San Francisco no permite
la formacion del giro anticiclonico presente en la parte mas al este de la laguna de Chacahua.

Figura 4.15 Resultados de la circulacion residual considerando fondo real, boca barra de
Chacahua cerrada, marea como forzamiento y aporte del rio San Francisco

(12 m’s™).
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El segundo experimento se efectuo utilizando las condiciones anteriores, ademas se
considerd la boca barra de Chacahua abierta paralela a la linea de costa.

La circulacion transitoria en general para este caso es semejante a la presentada en la
figura (4.8), es decir donde se consideran las dos boca barras abiertas, fondo real pero sin
aporte de agua dulce. Nuevamente la circulaciéon solo se ve un poco modificada en la parte
mas cercana a la descarga del rio (Fig. 4.16). Sin embargo en la grifica de vectores de la
circulaciéon residual (Fig. 4.17) se observa que el agua del rio San Francisco ya no es
completamente en direccion de la laguna de Pastoria, sino que se alcanza a distinguir una
circulacion residual hacia la laguna de Chacahua con magnitudes de 1.7 x 10° m s™\. La
circulacion residual en la laguna de Pastoria se conserva con las mismas condiciones del caso
donde no se considera el aporte de aguas continentales (Fig. 4.9).

Bajo las mismas condiciones pero abriendo la boca-barra en forma perpendicular a la
linea de la costa se realizo el tercer experimento. El patréon de circulacion que se obtiene
(Fig. 4.18) es semejante al presentado en la figura (4.10) en donde no se consideré aporte de
rios. Sin embargo en el esquema de la circulacion residual (Fig. 4.19) se presenta en la
laguna de Chacahua una circulacion residual de mayor magnitud que la reportada cuando la
boca-barra se abre en forma paralela a Ia linea de costa.

En los dos ultimos experimentos de este topico se consideraron las dos boca barras
abiertas y el aporte de agua de los rios San Francisco y Chacalapa. Dado que la Comision
Nacional del Agua destina solo 13 m®s™ para el sistema lagunar, y que existe una perdida de
aproximadamente un metro cibico por segundo, los gastos propuestos fueron de 8 m’ s™

para el rio San Francisco y de 4 m®s™ para el rio Chacalapa.
La diferencia entre ambos experimentos reside en la orientacion de la boca-barra de

Chacahua. En el primer caso se considera en forma paralela a Ia linea de costa y en el otro

caso perpendicular a ella.
El efecto de los rios en la circulacién transitoria se manifiesta solamente en las

regiones proximas a las desembocaduras (Figs. 4.20 y 4.21). Sin embargo, al promediar las
velocidades sobre cinco ciclos de marea, se muestra una circulacion residual mas importante
en la laguna de Chacahua para el casc donde la boca-barra se abre en forma perpendicular

(Figs. 4.22 y 4.23).



Figura 4.16 Resultados de la simulacién numérica de la circulacion considerando fondo real,
boca-barra de Chacahua abierta, marea como forzamiento y con aporte de agua
dulce al sistema del rio San Francisco (12 m®s™).
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Figura 4.17 Resultados de la circulacion residual considerando fondo real, boca-barra de
Chacahua abierta, marea como forzamiento y aporte de agua dulce al sistema
por el rio San francisco (12 m®s™).



55

Figura 4.18 Resultados de la simulacion numérica de la circulacion considerando fondo real,
boca-barra de Chacahua abierta en forma perpendicular a la linea de la costa,
marea cCOmo fommlento y aporte de agua del rio San Francisco con un flujo
constante de 12 m®s
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8.5 X107 ms"

Figura 4.19 Circulacion residual considerando fondo real, boca-barra de Chacahua abierta en
forma perpendicular a la linea de costa, aporte del rio San Francisco (12 m®s) y
marea como forzamiento.
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Figura 4.20 Resultados de la simulacion numérica de la circulacion considerando fondo real,

boca-barra de Chacahua abierta, marea como forzamiento y aporte de agua
dulce al sistema por los rios San Francisco (8 m>s™) y Chacalapa (4 m*s™).
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Figura 4.21 Resultados de la simulacion numérica de la circulacion considerando fondo real,
boca-barra de Chacahua abierta en forma perpendicular a la linea de costa,
marea y aporte de agua por los rios San Francisco (8m® s™) y Chacalapa (4m’s™)

como forzamientos.
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Figura 4.22 Resultados de la circulacion residual considerando fondo real, boca-barra de
Chacahua abierta en forma paralela a la linea de costa, marea y aporte de los rios
San Francisco (8 m®s™) y Chacalapa (4 m®s?) como forzamiento.

Figura 4.23 Resultados de la circulacion residual considerando fondo real, boca-barra de
Chacahua abierta en forma perpendicular a la linea de costa, marea y aporte de
los rios San Francisco (8 m®s™) y Chacalapa (4 m>s’) como forzamientos.



4.4 Circulacién inducida por la marea, descarga de rios y viento

El efecto conjunto de la marea, de la descarga de rios y del viento sobre la
circulacion del sistema se analizé6 tomando todas las fronteras abiertas con aporte de 8 m*s™
por el rio San Franciscoy 4 m’s™ por el rio Chacalapa y viento con velocidad de S m s™.

La circulaciéon transitoria inducida por los tres mecanismos en conjunto muestra que
el factor determinante en la dinamica del sistema es la marea (Fig. 4.24). Sin embrago la
circulacion residual evidencia algunos cambios después de promediar las velocidades (Fig.
4.25). En general la circulacién residual se manifiesta en todo el sistema lagunar,
intensifickndose 10s giros. La circulacion en Chacahua se intensifica con direccion hacia el

oeste y hacia afuera.



Figura 4.24 Resultados de la simulacion numérica de la circulaciéon considerando fondo real,
boca-barra de Chacahua abierta y la marea, el viento (5 m s’!) y los aportes de
los rios San Francisco (8 m® s ) y Chacalapa (4 m® s ) como mecanismos de

forzamiento.
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8.5 X10° ms™

Figura 4.25 Resultados de la circulaciéon residual considerando fondo real, boca-barra de
Chacahua abierta, marea, viento (5 m s™) y aportes de agua dulce por los rios

San Francisco (8. m® s’ ) y Chacalapa (4 m® s’ ) como mecanismos de
forzamiento.

4.5 Efecto de 1a batimetria

Para el analisis de este parametro se considero la boca-barra de Chacahua cerrada, un
fondo uniforme de 4 m de profundidad en todo el sistema lagunar y la marea como unico
mecanismo de forzamiento. Para este ensayo en el inciso (a) de la figura (4.26) se grafica el
instante de flujo méxitﬁo en la boca de Cerro Hermoso. La laguna de Pastoria presenta

transportes del orden de 0.3 m”®s™ en la parte oeste, dicho transporte se incrementa hacia el

este. Por otro lado en el canal se reportan transportes del orden de 0.4 m?s™', mientras que
en la laguna de Chacahua solo se observa movimiento en la parte mas cercana al canal con
transportes de aproximadamente 0.2 m’ s, y mas pequefios conforme nos alejamos del
canal. Un cuarto de marea mas tarde, (Fig. 4.26b) el transporte en la boca de Cerro
Hermoso es minimo, situacion que se refleja en la parte norte y este de Pastoria. La
circulacion en el canal y de la laguna de Chacahua se ven incrementados alcanzando
transportes de 0.5 m*s™ y 0.3 m?s” en promedio respectivamente.
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En el instante (c) de la marea, se presentan velocidades méximas en la boca de Cerro
Hermoso, solo que esta vez en reflujo. La circulacion en todo el sistema lagunar cambia de
direccion dirigiéndose hacia el este. El transporte en la laguna de Chacahua es del orden de
0.15 m?s™ y va en aumento hacia el este alcanzando su méximo (3.2 m?>s™) en la laguna de
Pastoria la cual presenta velocidades de 0.8 m s™'. Cuando la velocidad en la boca de Cerro
Hermoso disminuye nuevamente (Fig. 4.26d), la circulacion en el canal y en la laguna de
Chacahua presentan magnitudes de transportes similares al instante anterior.

En comparacién con el primer experimento reportado en este escrito (Fig. 4.4), el
cual se desarrollé bajo estas mismas condiciones pero con batimetria real, se tiene que el
efecto de asimetria se conserva, solo que el defase es menor. El retraso de la onda de marea
entre la boca-barra de Cerro Hermoso y la laguna de Chacahua disminuye, ademas de
incrementar su influencia sobre esta. Sin embargo al analizar la circulacion residual para el
caso de fondo plano (Fig. 4.27), se tiene que para la laguna de Chacahua no se presenta
ninguna diferencia con respecto al fondo real, en tanto que en la laguna de Pastoria ésta

disminuye.



Figura 4.26 Resultados de la simulacion numérica de la circulacion considerando fondo
plano, boca-barra de Chacahua cerrada, marea como forzamiento.
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Figura 4.27 Resultados de la circulacion residual considerando fondo plano, boca barra de
Chacahua cerrada, marea como forzamiento.



DISCUSIONES

En este estudio se simuld la respuesta del sistema lagunar Chacahua-Pastoria ante
diferentes tipos de forzamientos, los cuales son: marea, aporte de agua de los rios y vientos.
Ante la posibilidad de la apertura de la boca-barra de Chacahua, se simulé la circulacién
teniendo en cuenta dos orientaciones de la misma, una paralela a la linea de costa y otra
perpendicular.

El modelo llega a su estabilidad estadistica después de 2,400 interacciones (33.12 h)
cuando es forzado por viento y después de 1,800 iteraciones (2 ciclos de M) en todos los
demas casos. Esto muestra la enorme consistencia y estabilidad del esquema numérico
usado.

La circulacion inducida solo con marea, usando batimetria real y manteniendo la
boca-barra de Chacahua cerrada, presenta los valores maximos del transporte en la laguna
de Pastoria, siendo estos de 0.25 m?s’!. La circulacion residual considerada muestra la
existencia de un giro ciclonico, o zona de divergencia positiva de la circulacion transitoria,
proximo a la isla de las Piiluelas. La circulacion residual, en general, es en direccion a la
boca de Cerro Hermoso, y los valores maximos son de 8.5 x 107 ms’}, estando estos cerca
de la boca de Cerro Hermoso.

Cuando se abre la boca de Chacahua en forma paralela a la linea de costa los
resultados son muy similares a los obtenidos en el caso anterior, siendo la uinica diferencia un
pequeiio aumento de la magnitud de la circulacion en la laguna de Chacahua. Sin embargo,
1a circulacion residual sigue siendo hacia la boca de Cerro Hermoso incluso en la laguna de
Chacahua.

Al imponer una apertura de la boca de Chacahua en direccion perpendicular a la linea
de costa la circulacién residual no mejora en gran medida, esto en relacion al caso cuando se
considera la boca-barra cerrada. solo se ve beneficiada la zona proxima a dicha boca-barra.

El viento como unico mecanismo de forzamiento produce la aparicion de dos giros
anticiclénico, ambos en la laguna de Pastoria cuyos transportes son de 0.2 a 0.15 m*s™ en
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El resultado del modelo que incluye descarga de agua dulce en el sistema, muestra
que dicho forzamiento no es de gran importancia para incrementar la circulacién transitoria,
pero se puede decir que es fundamental en términos de saneamiento del sistema y para
mejorar las condiciones de los habitats que requicren ciertas especies estuarino-
dependientes, como lo es el camaron. ’

Cuando se considera solo la boca-barra de Cerro Hermoso abierta y la marea como
forzamiento, en los flujos transitorios se observa la influencia de la laguna de Pastoria sobre
la circulacion en la laguna de Chacahua, sin embargo se tiene que la circulacién residual en
esta ultima es casi nula.

Una de las propuestas plantcadas para mejorar la circulacidn transitoria y residual en
la laguna de Chacahua es considerar un aporte de 12 m®s™”? del rio San Francisco, rio que
desemboca en la laguna de Chacahua. Sin embargo, los experimentos numéricos
desarrollados reflejaron que el canal de conexién entre ambas lagunas funciona como un
sifén, el cual transporta el agua dulce hacia la laguna de Pastoria, situacion que se agrava
por la localizacion de 1a desembocadura del rio San Francisco, muy proxima a este canal, lo
que ocasiona que la laguna de Chacahua practicamente no reciba ningin beneficio de esta
descarga.

El considerar un aporte de agua dulce a la laguna de Chacahua, no mejordé
notablemente la circulacién; de ahi la propuesta de abrir 1a boca-barra de Chacahua.

De los dos ensayos realizados para la apertura de esta boca-barra, se observa que la
mejor opcion sin aporte de agua dulce al sistema, es cuando la boca se abre en forma
paralela a la linea de la costa, ya que cuando la boca-barra de Chacahua se abre con esta
orientacion, la circulacion residual es hacia el este, mientras que cuando es abierta en forma
perpendicular a la linea de la costa la circulacion residual de la laguna de Chacahua vuelve a
ser practicamente nula con excepto de la zona proxima a la boca-barra.

Al imponer un aporte de agua dulce al sistema mediante el rio San Francisco y la
apertura de la boca-barra de Chacahua, se observa una mejor circulacion en esta laguna,
tanto para el caso cuando se abre la boca-barra en forma paralela como cuando se abre en
forma perpendicular a la linea de la costa. El flujo residual en la laguna de Chacahua en
ambos ensayos es hacia su boca-barra, 10 que originaria un recambio mis eficiente de agua.
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Sin embargo, se tiene una mejor circulacion residual cuando se considera la orientacion de la
boca-barra perpendicular a la linea de costa.

Otra zona con poca circulacion transitoria y casi nula circulacion residual es la parte
norte de la laguna de Pastoria. Una forma de mejorar esta situacion es imponiendo un gasto
constante en el rio Chacalapa, rio que desemboca en esta parte de la laguna. Sin embargo,
como el gasto destinado para el sistema lagunar es de 13 m’s™, el aporte del rio San
Francisco tendria que diminuir. Dicha situacion genera nuevamente un problema en la
circulacion residual en la laguna de Chacahua.

De acuerdo a las simulaciones numéricas se tiene que la mejor opcion para la
circulaciéon en la parte alta de la laguna de Pastoria y la laguna de Chacahua, es considerar la
apertura de la boca-barra de Chacahua en forma perpendicular a la linea de la costa en
conjunto con el aporte de 12 m®s™ al sistema lagunar, inyectandose 8 m’s™ del rio San
Francisco y 4 m°s™? del rio (;hacnlapa. Si se disminuye mis el aporte del rio San Francisco la
circulacion residual en la laguna de Chacahua tendera a ser nula nuevamente.

El retraso de la onda de marea entre la laguna de Pastoria y la Laguna de Chacahua
es de mas de dos horas en el caso cuando la boca-barra de Chacahua permanece cerrada.
Este retraso es debido a la morfologia principalmente a la batimetria. La elevacion y la
corrientes dentro del sistema lagunar no son ondas senosoidales perfectas, sino que exhiben
una asimetria o distorsion de las elevaciones y de las corrientes entre el flujo y el reflujo.
Estas formas son debidas tanto a la presencia de componentes de alta frecuencia (overtides),
generadas por las interacciones no lineales (Bowden, 1983) como a la friccion con el fondo.

En este sistema lagunar en especifico, las interacciones no lineales generan un tiempo
de reflujo mayor con velocidades menores con respecto al tiempo de flujo en el cual las
velocidades son mayores, mostrando un defase entre la elevacion y la velocidad menor a 90°.
En referencia a la componente de marea M este defasamiento es de 2.4 h (70°)
aproximadamente cuando se considera la batimetria real en el modelo, esta ultima situacion
es concordante con lo reportado en la literatura (Friedrichs ez al., 1990). La asimetria en
conjunto con la geomorfologia en este sistema lagunar ocasiona un efecto de sifon.

Ledesma (1990) reporta la formacion de un delta interno en la boca-barra de Cerro
Hermoso, lo que conlleva al- azolve de la misma. Presumiblemente este se debe a la
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diferencia entre los tiempos de entrada y salida de la onda de marea y a la diferencia de la
rapidez entre el flujo y el reflujo, dado que son mis débiles las de reflujo. Lo que finalmente
se resume en el efecto de la asimetria en la boca-barra. Dicha asimetria se refleja en las
mediciones in situ ya que se tiene que el tiempo de entrada de la onda de marea por la boca
de Cerro Hermoso es de 5 horas aproximadamente, mientras que el tiempo de reflujo es de 7
horas.

De los ensayos numéricos se encontré una buena concordancia con esta asimetria, asi
como con las magnitudes de las velocidades medidas.

De los tres mecanismos que se impusieron como generadores de la circulacion
transitoria en este sistema lagunar, se ticne que el de mayor importancia es la marea. La
circulacion inducida por el viento asi como la inducida por la descarga de los rios es
significativa en periodos largos, es decir, en la circulacion residual o circulacion a largo
plazo.

La circulacién residual es la responsable del transporte neto de las particulas en
suspencion, por lo que en este aspecto el efecto del viento y la descarga de rios juega un
papel importante en el saneamiento del sistema lagunar.

Del ultimo experimento efectuado en este trabajo, el cual fue planteado para analizar
el efecto de la batimetria, se tiene que esta es importante en la determinacion del patron de
circulacion. En los dos casos considerados: fondo plano y fondo real, se presentan las
asimetrias y retrasos mencionados anteriormente. En el caso con fondo plano la influencia de
la laguna de Pastoria sobre la de Chacahua se intensifica, observandose un menor retraso
entre la boca de Cerro Hermoso y la entrada a la laguna de Chacahua por el canal que
conecta ambas lagunas.

El defasamiento entre la maxima elevacion y la mixima rapidez de la corriente es de
2.7 h cuando se tiene fondo plano. Por otro lado la circulacion residual en la laguna de
Pastoria disminuye y conservandose casi nula en la laguna de Chacahua. El efecto de la
batimetria se manifiesta en un menor defasamiento entre la elevacion y la velocidad y un
mayor retardo de la onda de marea, debido a que su velocidad de fase disminuye al disminuir
la profundidad.
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La asimetria de las mareas juega un papel muy importante en el transporte de
sedimentos y en general en la evolucién geomorfologica de cuerpos costeros con longitudes
de aproximadamente 20 km y amplitudes de marea mayores o iguales a 0.1 m (Friedrich ez
al., 1990). Esto es debido fundamentalmente a las caracteristicas no lineales de los flujos
inducidos por la marea. Si suponemos que el transporte de sedimentos es una funcion
geométrica de las velocidades del sistema, entonces la direccion del transporte sera la misma
que la del campo de velocidades (Meyer-Peter y Muller, 1948).

La circulacion residual es el resultado de la asimetria del campo de velocidad (Salas
de Ledn, 1986). Las corrientes de marea al interaccionar con la linea de costa, con el fondo
de la cuenca y al ser modificadas por los vientos, responden en forma no lineal, resultando
en un esquema asimétrico, dichas condiciones tienden a producir depositacion de material en
suspension o resuspension en los cuerpos estuarino-lagunares.

El sistema lagunar Chacahua-Pastoria presenta una fuerte asimetria en sus
velocidades, lo cual indica que es un cuerpo inestable, con propension a generar regiones de
bajos en su interior; tal como lo es el delta interno de Cerro Hermoso, y a cerrar sus bocas.
Ante dichas condiciones el mantener abierta la boca-barra y navegable el sistema, aunque sea
para pequeiias embarcaciones, implica la inversion constante de recursos para el dragado de
las bocas y la inyeccion periodica de grandes cantidades de agua dulce.



CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos se concluye que:

La circulacion transitoria del sistema lagunar Chacahua-Pastoria es dominada por la
marea. Sin embargo la descarga de agua dulce y el viento son importantes para mantener
sano el sistema, ya que estos son significativos en la circulacion residual.

Cuando la boca-barra de Chacahua se considera cerrada y no existe aporte de agua
dulce por los rios, la circulacioén residual en la laguna de Chacahua es casi nula.

La onda de marea a través de la boca de Cerro Hermoso presenta una asimetria,

empleando menor tiempo y mayor rapidez en el flujo que en el reflujo, dando origen a un
delta interno.

Cuando se considera cerrada la boca-barra de Chacahua, la onda de marea presenta

un retardo de mas de dos horas entre la boca barra de Cerro Hermoso y el final del canal de
conexion.

El aporte del rio San Francisco sobre la laguna de Chacahua tendra efecto sobre esta
solo si la boca de Chacahua es abierta, de otro modo el agua sera transportada a la laguna de
Pastoria debido al canal de conexion entre ambas lagunas que funciona como un sifén.

En general la hidrodinamica de la laguna de Chacahua mejora cuando la boca-barra
se abre en forma perpendicular a la linea de costa y se mantiene un aporte de agua dulce de
12 m®s? del rio San Francisco.

Al considerar un aporte de agua dulce del rio Chacalapa de 4 m®s™ y de 8 m’s™* del

rio San Francisco y la apertura de la boca-barra en forma perpendicular a la linea de costa, la
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circulacion en la laguna de Chacahua y en la parte norte de la laguna de Pastoria se ven
considerablemente beneficiadas.

No basta con solo alimentar a la Laguna de Chacahua de agua dulce o con solo abrir
la boca-barra de Chacahua para mejorar la circulacion y por lo tanto su saneamiento, sino

que es necesario su accion conjunta para mantener el sistema en buenas condiciones.
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APENDICE A

MODELO MATEMATICO

En este apéndice se dan las bases hidrodinamicas del modelo con la finalidad de
esbozar fisica y matematicamente el problema. Se analizan las fuerzas que actiian en las

lagunas y las aproximaciones adoptadas.

Al E iones bisi

Las ecuaciones basicas en la hidrodinamica de fluidos geofisicos resultan de la

aplicacion de los principios de conservacion de masa y de momentum.

A.1.1. Ecuacién de continuidad

La conservacion de la masa, especifica que la cantidad de masa que entra menos la
cantidad de masa que sale en un volumen determinado, es igual al cambio de masa en el
interior de dicho volumen. Matematicamente se puede escribir como (e.g. Batchelor, 1977):
Sp =4

7‘?—-’-2,- pv,-) =0 o bien:

1 4| N,
;d_farz-:o Aa.n

Esta ecuacion es conocida como ecuacion de continuidad. La variacion debida a la
adveccion esta representada en el segundo término de la primera ecuacion.

La aproximacion de Boussinesq consiste en considerar que en el océano existe una
pequeiia diferencia entre la densidad (o) del agua de mar y un valor de referencia ( p,), la

cual es denotada por o’ . Por lo que la densidad puede ser escrita como p = p, + o’ donde

P’ << p,,y debido a que '::I =107? la ecuacién (A.1) se transforma en
(]

=0 (A.2)

LI

Por otro lado, cuando la densidad de un elemento de fluido no es afectada por

cambios en la presion se dice que el fluido es incompresible. La densidad del fluido de un
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elemento de masa, también puede cambiar como consecuencia de la conduccién molecular
de calor y de sal. Sin embargo, estos efectos de conducciéon molecular son despreciables, por
lo tanto la densidad del elemento de fluido permanece con.stante, indicando que en un fluido
incompresibie la razon de cambio de la densidad siguiendo el movimiento es cero.

1dp A3)

Con lo cual la ecuacion de continuidad bajo la aproximacion de Boussinesq se reduce
a la condicion de incompresibilidad. De aqui en adelante se considerara al fluido como
incompresible debido a que el interés es analizar la hidrodinamica y no es el proposito

analizar la propagacion de las ondas sonoras.

A.1.2 Ecuacién de momentum

La ecuacion de momentum, es una expresion de la segunda ley de Newton, la cual
muestra que la razon de cambio de la cantidad de movimiento es igual a la fuerza neta
aplicada sobre el fluido. En un sisterma de referencia inercial fijo denotado por el subindice s

con coordenadas x; (i=1,2, 3) esta ley puede ser escrita como:

d,(mv),
o= F (A.9)

Si el cambio temporal de momentum del fluido es analizado desde un sistema no
inercial que rota con una velocidad angular (£2,) denotado con el subindice R, la ecuacion

(A.4) puede ser escrita como (Landau y Lefchitz, 1971):

a4, ™) _4n 2;' de +26,Q,V, + 6 £,:.52,Q2, 1, + 6, a' 7 (A.S)

dt

donde las direcciones de los vectores unitarios i/ =7, 2,3 son positivos hacia el este, hacia el
norte y hacia arriba respectivamente, &, es el tensor de Levi-Civita, con valores de -1,0,1

para permutacion impar, indices repetidos o permutacion par respectivamente. El primer
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término del lado derecho de la ecuacion, es la aceleracion ejercida sobre el mismo elemento
observado desde el nuevo sistema de referencia. Los términos restantes son las aceleraciones
aparentes (dado que no son observadas en el sistema de referencia inercial), producto del
cambio de sistemas de referencia, conocidas como: aceleracion de Coriolis, aceleracion
centripeta y aceleracion debida a la wvariacién temporal de la velocidad de rotacion
respectivamente.

Omitiendo el subindice R del primer término del lado derecho de la ecuaciéon (A.S),
suponiendo que la variacion de (£2,) respecto al tiempo es muy pequefia para las escalas
temporales en las cuales estamos interesados y con la ayuda de la ecuacion (A.4), la
ecuacion (A.5) puede escribirse como:

&,

: &, F
v, —+26,0,v, +6,,6,..,2,Q, 7, =) — (A.6)
a 7 &j J ik © bmn= < j Z m .

donde los dos primeros términos de la ecuacion, son los integrantes de la derivada material

% . Al multiplicar la ecuacion anterior por el campo de densidades se obtiene:

%v'—)+2peg,ﬂjvk + PE E iS22, 1, = Z% =(F,), (A7)
esta ecuacion es utilizada para describir el movimiento de una parcela de agua o la
circulacion en el océano desde un sistema en rotacién con velocidad angular (£2,), donde
(F,); representa la suma de las distintas fuerzas por unidad de volumen (Vo) que inducen el
movimiento en un medio continuo.

Las fuerzas pueden ser clasificadas como fuerzas de cuerpo o que actian a distancia
y como fuerzas de superficie o que actuan en contacto. Dentro de las primeras se encuentran
las fuerzas gravitatorias y de Coriolis y en las segundas se tienen las fuerzas de gradiente de
presion y las fuerzas friccionales (Pond y Pickard, 1983).

ESTA TESIS NO DEBE
SALIR BE LA BIBLIGTECA
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Fuerzas de cuerpo

La fuerza de Coriolis por unidad de volumen esta representada por 2p0s,Q v,

donde la velocidad angular tiene componentes Q, = 0, QQ, = Qcose, Q; = Qsen¢, donde
@ es la latitud. Desarrollando el tensor, se tiene que las componentes de la fuerza de
Coriolis por unidad de volumen son: 2 p(v32, —v,€23), 20v,2,, v —20v,Q2, para i=1,2,3
respectivamente. El factor 202; o bien 2Qsen @, es frecuentemente abreviado como f v
conocido como parametro de Coriolis o frecuencia inercial.

Por otro lado, las fuerzas gravitacionales estan representadas por la fuerza de
marea la cual depende de la distancia entre los astros y del producto de sus masas por la
Juerza de gravedad de la tierra.

La interaccion gravitacional entre la luna, el sol y los océanos tiene como resultado
la generacion de las fuerzas de marea, estas en el océano abierto pueden ser descritas por la
superposicion de una serie de componentes armonicos los cuales se puede considerar que no
se ven afectados por efectos no lineales (Westerink e al., 1985).

Nuevamente considerando la tierra como una esfera de radio », con centro de masa
en O, que dista R unidades de un cuerpo de masa M, la aceleraciéon (con respecto al punto O)
de P sobre la superficie terrestre, debida al cuerpo de masa A7 esta dada por:

= = GJM_.__.SJ _,4 A8
(a..), I(R "y R: ' C )

la cual, es una aceleracion creada por el desbalance entre la atraccion de Af sobre la tierra en
el punto O y la atracciéon de Ar sobre la tierra en el punto P, conocida como la _fuerza de
marea en P por unidad de masa. La presencia de masa de un astro perturbador es
considerada en la suma vectorial de las aceleraciones generadas. Esta fuerza de marea
perturba los grandes océanos, sin embargo en areas como la cuenca en estudio, su efecto se
ve en la onda de marea ocednica que pasa a través de la boca, mas que en forzamiento
directo.

La fuerza de gravedad que ejerce la tierra sobre una masa m en P puede ser escrita

como:
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(F), m—mg_. S, o bien (F), =—~pg.5, (A.9)
que representaria la fuerza por unidad de volumen, con j=3, donde J, es la delta de
Kronecker cuyo valor es O y 1 si los subindices son diferentes o iguales, respectivamente. El
eje x; ha sido alineado al vector g, el cual representa las atracciones absolutas por la unidad
de masa, dada por la ley de gravitacion universal. Este vector (g.), esta dirigido al centro de
la tierra. Si a este vector se le suma la aceleracién centripeta &£, £,.,2,£2.7,, . 1a cual esta
dirigida hacia adentro y normal al eje de rotacion de la tierra, se obtiene lo que se conoce
como la aceleracion debida a la gravedad aparente, la cual esti representada por g. La
fuerza debida a la accion de la gravedad estara representada por:

(F), =—pgS; (A.10)

Fuerzas de superficie

Cuando un fluido esta en reposo, la presion en un punto interior es isotropica. Si
existe un gradiente de presion, se induce un movimiento. Una forma sencilla de analizar este
tipo de fuerzas es considerando un elemento de volumen rectangular de lados dx;, (=1,2,3)
inmerso en un fluido, de tal forma que la fuerza en la direccion / en este volumen debido a la
presion hidrostatica sera pdk &, y —(p+ gp)ék;&, en la cara opuesta, donde el signo
negativo indica que actua en direccion negativa de /7, para j y £ igual a /,2,3con i= j= k.
La fuerza neta del gradiente de presion en la direccion / es la suma de las dos anteriores, de

tal forma que la fuerza del gradiente de presion por unidad de volumen en la direccion / esta

dada por:
F.), =_§i (A.11)

Es necesario incluir el término de friccion molecular en la ecuaciéon de movimiento,

debido a la viscosidad molecular del fluido.
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La existencia de movimiento relativo entre varias capas del fluido crea friccion
interna, debido a su propia naturaleza. Estas fuerzas viscosas en un punto determinado, son
proporcionales al gradiente de la velocidad.

La representacion de estas fuerzas internas se puede hacer por medio del tensor de
esfuerzo 7, , donde el subindice / representa el eje perpendicular al area sobre la cual se
ejerce las fuerzas tangenciales, el subindice j representa la direccion del esfuerzo.

Para fluidos Newtonianos, como el agua y el aire, el tensor de esfuerzo viscoso en

forma general queda representado por (Von Schwind, 1980):

r, = ,,[%+ Z') - gk s, (A.12)
J i x

donde u es la viscosidad dinamica del fluido, x4’ es conocido como el segundo coeficiente
de viscosidad.
Definiendo la viscosidad cinematica molecular como v = £ y el segundo coeficiente
Y]
de la viscosidad cinematica como v’ = %, ambas con unidades L7 ', la ecuacion (A.9)
puede ser escrita como:

T, = a:,+él:,
¢ =P &, T,

J

Xk
' S, A.13
]+pu -5, ( )

Donde el tensor 7, representa el esfuerzo de viscosidad molecular. Por otro lado v

y v’, no son totalmente independientes y de acuerdo a Eckart (Von Schwind, 1980), estos

coeficientes guardan la relacion: v’ = — % v, la cual sustituida en la ecuacion (A.13), da:
& a‘b,] 2 &,
T, = pu| ——+ —-—pv S, Aal19
d &, &, 37 &, Y

Las fuerzas netas de tipo viscoso por unidad de volumen que actuan sobre un
elemento de fluido, estan dadas por la variacion del tensor de esfuerzos con respecto al
espacio; es decir:



83

LA

1
&, 3Maa, M,

v, 2| &
[ &,J (A.15)

El tensor 7, representa el esfuerzo debido a las fuerzas no conservativas para
fluidos Newtonianos, el cual es simétrico y esta representado por 9 componentes donde solo
6 son independientes. Las componentes de la diagonal son los esfuerzos normales y las
restantes representan los esfuerzos tangenciales o de cizalle.

Considerando la aproximacion de Boussinesq que consiste en tomar la densidad

" como un valor de referencia, la ecuaciéon de conservacion de masa se reduce a la condicién
de incompresibilidad. En la ecuacion de momentum la densidad también puede ser
considerada de esta manera excepto en el témino que incluye la gravedad para tener en
cuenta la fuerza de flotabilidad, con estas consideraciones las ecuaciones de momentum se

escriben como:

componente x;:

&, &, & &, 1 @ v, ‘azv Py A.16
—al+v13}+vzz;-+v3z;-=—2(v3ﬂz— 203 _;o-& o [T&?L.‘-;%L;gl C )

componente x>:

22 2200,22., % a) L@ u[ Py Ty Py @Aa1n
a 1 &1 2 sy 3 a3 r*3 Po &2 Po &12 &% &g

componente xs

e T T WV T X ATRYMP S B B S Py Py Py (a18)
a Ma Ma,  3a; i poa'k3 Pl a? a2 a2

De las ecuaciones (A.16) a (A.18), se tiene que las variables dependientes son p, y
v, para i=1,2,3, por lo que no es un sistema cerrado. La inclusion de la ecuacion de
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continuidad (A.2) al sistema de ecugcioties es una buena opcion para cerrar el sistema, ya
que esta no introduce nuevas variables dependientes.

A.2 Ecuaciones para el flujo medio

Las ecuaciones hasta aqui analizadas representan los campos instantaneos de las
variables estudiadas y nuestro interés es trabajar con velocidades promedio. Para ello se
considera que el valor instantaneo de cualquier variable (o ;) puede ser representada por su

valor medio mas las fluctuaciones en tomo a su promedio temporal, es decir:
a,(x,.0) = (a, (x.0)) + a)(x,.1) (A.19)

donde « ,, en este caso puede ser v;, o P.

El valor promedio de la variable («z;) esta representado por:

(a,) = z—lA—":Iaj(x.,t)dt | (A-20)

4

El promedio temporal de la fluctuacion a; es nulo es decir:
l 1AL
Sar, __La S 0)de=0 (A2D)

al igual que el promedio de un producto que envuelve una fluctuacién. Sin embargo el
promedio temporal del producto de dos fluctuaciones es diferente de cero.
En el promedio de las ecuaciones de movimiento y de continuidad se utilizé un
A conjunto de reglas de aproximacion en el cilculo. Las cuales se enuncian como:

it 4 LA
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1) Las cantidades que ya han sido promediadas pueden ser consideradas como constantes en

subsecuentes promedios: «a ,» = <a ,) N

2) Los promedios obedecen a la ley distributiva, es decir: (a P +v,> = (a j) +({v,) o bien

(-2

&

En el caso del promedio de un producto de variables se tiene que:
{a,v,)= «(a,) + a;)«v,) + v,')) ={a,v,)+{a;v!), ya que los términos:
«a j)v,.'> = <a (v, )) =0. En general si v, y v, son multiplicados y luego promediados, el

resultado <v,.vj> envolvera nueve componentes, una de las cuales es:

()= Xvs)+{vivs), donde el ultimo término no necesariamente es cero, aun cuando

(v;) y (v;) sean cero (Von Schwind, 1980).

A.2.1 Promedio temporal de las ecuaciones de momentum.

Considerando el fluido incompresible y la aproximacién de Boussinesq las
ecuaciones de momentum (A.16 a A.18) se promedian temporalmente aplicando el criterio

del promedio temporal, quedando como:

EENPEIO T UL

XAv,) Xv,;) o 1 i Vs
AYi7 AN e+ Yy 26 0. 1
7 e O B A S &,

J

El promedio temporal de los términos no-lineales vj—i’—', producen un término
J

adicional que resulta del producto de las fluctuaciones y que se presenta en el ultimo término
de la ecuacion (A.22). Estos términos son conocidos como esfuerzos de Reynolds, los

cuales escritos en forma tensorial son:
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T, = —Po (v,'vl’.) (A.23)
donde 7], es conocido como tensor de Reynolds.

Al igual que el tensor de esfuerzos viscosos, z;, tiene unidades de fuerza por unidad
de area y es un tensor simétrico con un total de nueve componentes de las cuales seis son
independientes. Las tres componentes de la diagonal de 7z son esfuerzos normales y las
restantes son esfuerzos tangenciales, donde el subindice 7 indica el eje perpendicular al area
sobre la cual se ejercen las fuerzas tangenciales; el subindice j indica la direccion del

esfuerzo.
Por analogia con el caso molecular, se introduce una relacion semi-empirica entre el

3(v,)

esfuerzo de Reynolds y los gradientes de velocidad promedio tal que:z; o« A

i
J

y

r

T, = Ap,

é;:') (Pond y Pickard, 1983), donde A cuyas dimensiones son L7, es Hlamado
J
coeficiente de viscosidad turbulenta esto por analogia con la viscosidad cinematica
molecular. Sin embargo, tiene diferencias cruciales, ya que esta iltima es una propiedad del
fluido y la viscosidad turbulenta esta en funcion del tipo y escala del movimiento
considerado, su grado de estratificacion y la interaccion entre ellos, es decir es una
propiedad del flujo (Von Schwind, 1980).
Considerando estas relaciones se tiene que:

4

o bien

Thg(eg) 28]

N _ /. A4, -4 (A25)
&, 3, \"Y &, - a&,), .
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En general las escalas horizontales son del mismo orden de magnitud entre si y
diferentes con respecto a la escala vertical. El coeficiente de viscosidad turbulenta en la

horizontal A4;, es del orden de 10°cm®s™ y en la vertical el coeficiente de viscosidad

turbulenta 4,. es del ordende 1 a 10°cm*s™ (Officer, 1976).

A.2.2 Promedio temporal de Ia i6n de continuidad

Nuevamente aplicando el criterio de las ecuaciones (A.19) y (A.20), a la ecuacion de

continuidad para un flujo incompresible y usando la convenciéon de Einstein se tiene:
P-4 3
Z((v,) +v, ) =0 (A.26)

La conservacion de masa para un fluido incompresible, permite escribir la ecuacion

de continuidad para el flujo medio como:
3
;(‘ﬁ )=0 (A-27)

En lo sucesivo se eliminara el simbolo { ) sabiendo que se trata del fluyjo medio.
Considerando que v, v2 >>v; en las componentes horizontales de la ecuacion de
movimiento puede justificarse la eliminacion de todos los términos que contengan vs.

Por otro lado, para la componente vertical de la ecuacion de movimiento, la
aceleracion debida a la gravedad es mucho mas grande que todas las otras aceleraciones
consideradas a excepcion del término del gradiente de presion, lo cual nos permite ignorar el
subindice de la densidad. En lo sucesivo o, se escribira como po. De ahi que la ecuacion de

movimiento horizontal simplificada pueda ser escrito como:

&, &, 1 & v,
?'+v ;:—g'. —2£,Q v, —-;;‘-f- A, &._:' (A.28)

7
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para i=/1.2, donde los términos de viscosidad molecular han sido incluidos en los de

viscosidad turbulenta, y el coeficiente A; ha sido considerado uniforme.
La ecuacion de movimiento en direccion vertical se reduce a la ecuacion hidrostatica:

1 &P
“Ss="f (A.29)
Considerando esta ultima aproximacion y la profundidad de la laguna (entre 0.5 y 2
m en su mayor parte), se puede justificar ampliamente la simplificacion del modelo

tridimensional a uno bidimensional, aproximacién que se realiza en la seccién siguiente.

A.3 Modelo verticalmente integrado
Un modelo hidrodinamico bidimensional para la circulacion media puede ser
obtenido integrando en la vertical las ecuaciones tridimensionales de movimiento y de

continuidad.
El promedio vertical de la velocidad horizontal se hara sobre la columna de agua de

espesor instantaneo 4, (Fig. A.1), el cual esta dado por:

— _1egn
vi=z dv,.(k3

(A.30)

para 7 = 1,2 donde la velocidad horizontal promedio en la columna de agua es representada
por v, =¥, ; con x, = 0 en la parte mas profunda de la cuenca.

El sistema de ecuaciones puede ser escrito en términos de la velocidad promedio de
la columna de agua, o bien en términos del transporte horizontal (17,, = ia‘,,h)

La integracion del sistema de ecuaciones sobre la columna A, puede realizarse
usando la regla de integracion de Leibnitz, la cual se expresa como:

3 R Sn &
ZL"Rdx = L;dr, + RO ZL-R@S; (A31)
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donde 77 representa el limite superior de fa columna de agua y es funcion de (x.. ), y d(x;)

representa el limite inferior de la columna de agua para 7=/,2, el cual esta referido a la parte
mas profunda de la laguna (datum). R es una funcion tal que: R = R(x,,7), mientras que

R(d) = R(x;,x5,d.,1) y R(n)= R(x;,x,,7,7) son definidas en el fondo y la superficie

respectivamente.
Por ultimo se considerara nuevamente, que las variables dependientes que seran
integradas en la vertical, pueden ser expresadas como la suma del promedio en la vertical

mas sus desviaciones con respecto al promedio (o =& +«”),

A.3.1 Integraciéon vertical de ias ecuaciones de conservaciéon de momentum

Utilizando la regla de Leibnitz, la ecuaciéon de momentum horizontal integrada en la

vertical es:
&, >, h & (7,)—(z.) o &, Avv))

v L= 25,0, — 2 A, =T NI .
3 +V; 2, 2£,,K2,V, o &, + P + A4, &, =, ey (A.32)

Donde: (t ,,)i y (z.), son obtenidos de la integracion de 4, i:’ dada por:
3

) (A.33)

I
L4 a “"‘”"’(acsL o,

De la ecuacion

&, _
A, a—; (7., ) (A.349)
se tiene :
(A.35)

[ )



90

El término (7,)), es el esfuerzo tangencial en la superficie libre en direccion 7 el cual

representa el esfuerzo friccional del viento, y el término (7_,), es el esfuerzo tangencial en el
fondo en la misma direccion.

El ultimo término de la ecuacién (A.34) proviene de la integracion vertical ;ie los
términos no-lineales el cual es similar a 1a situacion encontrada anteriormente al promediar
en el tiempo las ecuaciones de movimiento. En este caso el Gltimo término es el producto de
las desviaciones respecto al promedio en la vertical. En modelos hidrodinamicos, en general
se realiza una aproximacion cruda acerca del efecto de corte que produce dicho término. Sin
embargo, este puede ser absorbido por el término de viscosidad turbulenta, y mas ain el
coeficiente de viscosidad turbulento numeérico absorbe a ambos.

De la ecuacion hidrostatica:

P __
=, oz (A.36)
integrada en la vertical se obtiene:
n &P _ n
K =, ax, = - [ gpx, (A37)
o bien,
(A.38)

P(d) = P(m) + pgh
dado que A =77 —d. P(7) representa el campo de presion atmosférica.

En forma general, la presion que ejerce la columna de agua sobre una particula
localizada en la profundidad x,, mas la presion atmosférica P(77), esta dada por:

P(x;) = P(7)+gp(17— %) (A39)

de acuerdo a la ecuacion (A.41).
De ahi, que las variaciones de la presion en el plano horizontal estén definidas por:

@& &, n
a _ <n A.40
& &  fPa, ¢ )
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para i=1,2
La relacion anterior es de gran utilidad en oceanografia, dado que es mas facil
obtener informacion acerca de los cambios espaciales de las elevaciones en comparacién con

los cambios espaciales de la presiéon, por 1o que la ecuacién de movimiento queda como.

A.3.2 Integracién vertical de la ecuaciéon de continuidad

Nuevamente utilizando la regla de Leibnitz, para integrar en la vertical la ecuacioén de
continuidad se tiene:

P e = Fe _ on a
-fc_?c_,.dt’ = v () &, +v,(d) &, (A.41)

parai=12.

La integracion de la ecuacion de continuidad cuando i=3 representa la diferencia

entre la velocidad vertical en la superficie libre y en el fondo de la capa con espesor A(x,), tal
que:

d
-d—:’ =v,, = % + vi(q)% : (A.42)

() =V = 5(;) +v,(d) aa:i)

> (A.43)

ald)

ambas ecuaciones con i=17,2, a se considera cero, dicho de otra manera, se considera un
relieve del fondo estacionario.

A.4 Parametrizacién de las fuerzas friccionales de superficie y fondo

El término 7,, de la ecuacion (A.48) representa el esfuerzo tangencial en el fondo

en la direccién i. Este término de friccién puede ser aproximado por medio de la teoria de
Prandtl-Von Karman como (Nihoul, 1977):
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v, = v,(_'_ ln[EiD (A.99)
k, x3,

donde v. es la velocidad friccional definida como v. = ,/ * » Despejando para 7, se tiene

que:
T4, = Dpv,? (A.45)
donde

D=—_ k% (A.46)

2
m(x, +x3°)
X3
conocida como la ley cuadratica del esfuerzo, por medio de la cual se aproximaron los

términos semejantes presentes en el sistema de ecuaciones de movimiento y donde D
representa el coeficiente de rugosidad, A, es la constante de Von Karman, x; es la

profundidad y x; es la rugosidad del fondo.

El valor de D es del orden de 107, y en general es tomado como 3.3 x10® (Ramming

y Kowalik, 1980).
El esfuerzo del viento en la superficie en direccion 7 esta representado por los

términos 7,, para /i=/,2, de las ecuaciones de movimiento. Experimentalmente se ha
encontrado que el esfuerzo es una funcion de la velocidad del viento y de una propiedad
aerodinimica de la superficie del libre, como por ejemplo:

Toi =CapPo szo (A.47)

donde p, es la densidad del aire, Uyo es la velocidad del viento medida a 10 m sobre el nivel
del mar en direccion i para i=1,2 y Cses el coeficiente de resistencia aerodinamico a 10 m
sobre el nivel del mar (Ramming y Kowalik, 1980).
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Se han establecidos valores empiricos para Cy que relacionan el esfuerzo de la capa
limite con la velocidad del viento, estos son (Smith, 1980):
1x107* (061+0.063 U, si 6 m s < U 22 -
C, = . ( i 10) , s 10 < m s (A.48)
11 x 10 si Uog< 6 m s~



APENDICE B

APROXIMACION NUMERICA

B.1 Método de diferencias finitas

La forma basica de las diferencias finitas para las derivadas se puede obtener mediante
un desarrollo en series de Taylor, de la funcién continua ffx,) definida en el plano (x,) con

diferencial dx;, esta dada por:

S(x +a:,,x2)=f(x,,x2)+%dx,+ @.1)

Cuando la separacion entre los puntos es una diferencia finita, por ejemplo Ax,, esta
no puede ser aproximada a cero ya que debe permanecer finita. Por lo cual, si se reemplaza
a &x por Ax en la ecuacién anterior, se obtendra una relacion aproximada entre los puntos.

La relacion exacta entre estos es una serie de Taylor de la forma, (Roache, 1980):

J(x, +Ax,,x,) = f(x,,x,)-;—-—-Ax, +lﬂ(m,) +.. B.2)

Para obtener la solucion numérica de las ecuaciones diferenciales es necesario
discretizar el dominio usando una malla espacio-temporal con intervalos uniformemente
espaciados y con intervalos de tiempo constantes, tal que la longitud de los intervalos en las
direcciones x, seran Ax, respectivamente. El tiempo sera discretizado cada Ar. Los puntos
de la malla seran numerados como /,J, donde / es el indice en direccion x; y J en la
direccion x>, mientras que 7 se referira al nivel del tiempo. De tal manera que el valor de las

variables discretas en cada uno de estos puntos sera definido como:
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, = a(lAx,, JAx,, nAr) ®.3)

La notacion usada para variables dependientes, en cierto tiempo especifico sera:

T (). (x2)) = f1a B.4)

Adoptando esta nomenclatura y omitiendo el superindice n» por claridad de notacion, el

desarrollio en una serie de Taylor en tormo a 7+ 7 de f;, puede ser escrita como:

_ F 1 &f 181 13 f o
Jras =J1s +;l“mc,+a @, (Ax) +3r o ac’l (ax, ) +. T U(Ax,) +... (B.5)
resolviendo para 1 , se tiene:
&1 1
F _fl-u..l_fl..l_laz_fl _la;f 2 la‘f 3
E‘u T Ay 2 &z, () 3!75.’—{“(“‘ arar],, () @

Donde, el primer término del lado derecho de la ecuacion, representa la forma

analoga de %‘ a la primera derivada, esto es (Rosenberg, 1969):
Vi

q = flol..r —.fl..l 7
7&_ILJ Ax, ® )

La cual es la forma de la aproximacion a la primera derivada en forma adelantada,
cuyo error de truncacion es de primer orden, de acuerdo a Ax,.

De forma semejante puede ser obtenida la aproximacion a la primera derivada en
forma atrasada, mediante un desarrollo en serie de Taylor obteniéndose:
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- T 1 &S : 18f 18 f
Jis =J1s —Z“‘LJA"\'*'E ac |, (ax, —37 a3 |, (Ax,) AT G|, (A"‘ —.. (B.B)
resolviendo para A , Se tiene que:
&‘ 1.7
F)  _ o = Jiag _l_azf‘ _lagf 2 l_é"f 3_
&, e Tavar|, ) mar @A) raar,, () ®.9)

De igual manera, el primer término del lado derecho de la ecuacion, representa la

forma analoga % a la primera derivada, esto es:
LR Ve

l = Jirg = Sy 10
ao,l,, ax, @®.10)

con un error de truncacion de primer orden.
Una forma analoga a la primera derivada en forma centrada con un error de

truncacion de segundo orden, es obtenida al restar la ecuacion (B.8) de la ecuacion (B.5)

2 32f 3
- 5 =21 Ax, +— Ax, ) +... 11
f‘l"‘,’ L—IJ a‘ N 1 3| a‘s IJ( l) (B )
Resolviendo nuevamente para Zc . se tiene que:
1.
@.12)

F _ Jin _fl—l_l_ f' 2
ZaT,lu_ J2Ax‘ a3, (ax) +..
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De igual manera, el primer término del lado derecho de la ecuacion, representa la
forma analoga de g de la primera derivada, esto es:

LRI

F | _Sw =T

Y 2Ax, ®-13)

1o

Sumando las ecuaciones (B.8) y (B.5), y se obtiene la analogia a la segunda derivada,
esto es:

sl A 4
Syt S =20, + E';_,,—-{'J(Ax,)z +%E%LJ(M]) +... ®B.149)

Expresando en forma explicita para la segunda derivada de f:

Sl _Srw F S =2Ls 23S 0 :
= —== - .15
&‘2 IJJ (Ax‘)z 41 &, LJ( l) (B )

Teniendo que la forma analoga a la segunda derivada evaluada en el punto (Z,J) es:

52f| f:»l..l +.fl—lJ - z.fl..z
= -~ B.16)
&, (ax,)’

la cual tiene un error de truncacion de segundo orden.
Las ecuaciones (B.7), (B.10), v (B.13), representan los casos generales de
discretizaciones adelantadas, atrasadas y centradas en diferencias finitas de la primera

derivada, mientras que la ecuacion (B.16) representa la aproximacion en forma centrada de
la segunda derivada.
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Sin embargo, antes de aplicar estas aproximaciones al sistema de ecuaciones de
movimiento para el modelo barotropico, es necesario discretizar el area de integracion y

establecer el tipo de malla a utilizar bajo la cual seran resueltas las ecuaciones.
B.2 Discretizacién de las ecuaciones hidrodinimicas

B.2.1 Discretizaciéon temporal

La discretizacion temporal se efectuo mediante diferencias finitas adelantadas en
todos los casos. Cada incremento de tiempo fue dividido en dos sub-incrementos de tal
forma que en la integracion del nivel » al n+7 existe un paso intermedio n»+!4. Las

evaluaciones se colocan en el centro de la celda (1J).
La discretizacion temporal de los términos locales para el primer sub-incremento

estan dadas por:

a) cambio temporal de la componente V;:

(%), (=77, @17

para las componentes i=/,2

b) cambio temporal de la elevacion de la superficie libre:

(a’),J ["f,/z J ®.18)

17

La forma analoga para el segundo sub-incremento (#+7/2 a n+1) esto es, la

discretizacién de los términos de cambios locales son:
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a) [ bio /2 al de la compc Vi:

&, ) | el et

—t @.19)
( 17 T A2 1

b) cambio temporal de la elevacion de la superficie libre:

(B =) @20

B.2.2 Discretizaciéon espacial

La discretizacion espacial de las ecuaciones diferenciales se hizo por medio de
diferencias finitas centradas para todos los términos de las ecuaciones, a excepcion de los
términos advectivos, los cuales fueron discretizados usando el método up-stream o upwind.

Nuevamente las discretizaciones se hicieron usando el centro de la celda (I,J) como

.pivote.
a) Discretizacion de los términos de la ecuacion de continuidad

Al discretizar la ecuacion de continuidad, donde la variable a calcular es la elevacion
de la superficie libre sobre la malla Arakawa-C, se utilizé la forma analoga a las primeras
derivadas en diferencias centradas, que de acuerdo a la malla Arakawa-C cada término de la

ecuacion es representado por:

{F s ~¥1)0}

My

3|, , Ax

@.21)

N

t

"(Vz)l_r}

»

21rs
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b) Discretizacion espacial de los términos de la ecuacion de momentum

El término de presion para la componente en direccion x; de la ecuacion de

momentum, aproximado en diferencias finitas centradas relativas "ala malla utilizada, puede
ser escrito como:

ﬁl)\ _ Mo~ T
W = gp s " T,
2 Al B

A (B.22)
1
En forma similar, para la componente en x:
on ~ Mo =~ Mi1ua
A2l = gp Tz~ Tiaa 23
. B g Ax. @.23)

Los términos turbulentos discretizados por diferencias centradas, quedan escritos de
la siguiente manera:

(AHV V) 2Ax' ((V drs — 2, s+ ., )1-1J)
P B.24)
s (VD100 =201 + W)10)

Los términos advectivos, discretizados por el método up-stream, estan representados
por (Monreal Gomez, 1986):

VV)\ =L _+}—D ()1 = Fins)

" . ®.25)
1 i £
Ty 7—\7DU((V,)W -w).)
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-1 (v
== <+
sy 2Ax; \  h

1 vV, |¥;
L Co i) oo

Una vez utilizadas estas discretizaciones en las ecuaciones del modelo barotrépico,

)

[=d (V:VJ
&, \"n

V_,.
TD (AT AT
7 B.26)

+

existen variables que se deben evaluar en puntos tales como: CV?, indicando que las variable
estan centrada en los puntos donde se calcula V. Por ejemplo:

O (3 PR G AV AT 3 ®27

h/cy, 2(2Hcy, + 77, +172)

donde H, , es la profundidad del punto donde se esta calculando V>:

VZ) g ),

-2 = 28
( h/gy, 2H., + 17, +77 ., ®.28)
G, - (O OV O + )0 ©.25)

Donde los términos centrados en V; son iguales a:

(5 ) _ ¢, ®.30)
h/, 2Hcey, + 77, + o .
vy (0L + )0+ ) + (R) L)
z=| = - - @.31)
h/ey, 2(2Hc,,‘ +17,,+ 711-1..1)

vy, = (E I )l +@)) ®32
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El calculo de V; en forma implicita conlleva a la siguiente ecuacion general:

ars (Vx)n’x +5,,(V; ;;x +¢5, (% ::fz =d,, (3B.33)

1-1.J

donde los coeficientes a;_, b;s, cis y dis son conocidos. Esta ecuacion en forma matricial es:

A =[] . ®.349)

donde la matriz A con I/x/ elementos, para 2</ < Q-1 y con a,=cpo=0, es una matriz

tridiagonal dada por:

(b-.u Ca o
as, by, ¢,
a,, bi, cus
a, b, &,

@®.35)

Ao s boss Cozs
- Ao2s Yoo, Cooas
o . . . . . (o] ag.., bo,, _J

y donde ¥V; y D son los vectores:
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_(Vl )2..1 T ~:2.J —a; ; (V) h, ]
i &
pt = v pl. @36
)oss g
vV, ) —3,J
1/o-2. . d
(V, ) o-2.7
L o-1.7 | _dQ_,.., —cou, Vi )QJ__

La solucion del sistema tridiagonal se realizé aplicando una variante del método de
eliminacién Gaussiana, conocido como el Método de Thomas. Este método es valido para

sistemas diagonalmente dominantes y ecuaciones no homogéneas.
B.3 Convergencia, consistencia y estabilidad

En todo modelo numérico se requiere establecer la garantia de que la solucién
numeérica converja a la solucion exacta de las ecuaciones diferenciales. Dado que el proceso
de discretizacion introduce errores de aproximacion es necesario hacer un anilisis de

convergencia, de consistencia y de estabilidad del esquema numeérico.

Convergencia

Si la solucion del sistema de ecuaciones algebraica resultado del sistema de ecuaciones
en diferencias finitas se aproxima a la solucion exacta de la ecuacion diferencial parcial, para
cada valor de la variables independiente cuando Ax,,Ar — O, se dice que el sistema es
convergente. '

La diferencia entre la solucion exacta del sistema de ecuaciones diferenciales parciales
y la solucién exacta del sistema de ecuaciones dicretizadas es llamado error de solucion

(e;,), el cual puede ser representado como:
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e, =¥(X,,.1,)- ¥ @37

Con ello se tiene que la solucion exacta del sistema algebraico de ecuaciones es la

solucion aproximada del sistema de ecuaciones diferenciales parciales gober

Por otro lado, 1a solucion exacta del sistema algebraicos es obtenida solo si no son

introducidos errores numéricos, tales como los ocasionados por el redondeo automatico
cuando el sistema es resulto por medio de una computadora.

La magnitud del error e;,, depende de la magnitud de los espaciamientos de la malla
y del intervalo de tiempo, ademas del valor de la derivada de mas alto orden en cada nodo ya
que estas fueron truncadas en la aproximacion en diferencias finitas (error de truncacion), de
las ecuaciones diferenciales parciales.

Para el anilisis de convergencia se utilizo el Teorema de Lax, el cual dice que “un
sistema de ecuaciones algebraicas con valores a la frontera lineales, que satisfacen la
condicion de consistencia y la estabilidad es una condicion necesaria y suficiente para la
convergencia” (Fletcher, 1991).

Sin embargo la mayoria de los problemas de flujos reales son no-lineales, de tal forma
que el Teorema de Lax no puede ser siempre aplicado rigurosamente. Consecuentemente, el
Teorema de Lax puede ser interpretado como necesario pero no siempre como una
condicion suficiente, como es el caso para el sistema de ecuaciones que conforman el
modelo planteado en este trabajo. En estos casos el Teorema de Lax es util para excluir
discretizaciones inconsistentes y algoritmos inestables.

Consistencia

El anilisis de la consistencia de un esquema se lleva a cabo mediante el analisis del
error de truncacion, si dicho error tiende a cero cuando los pasos de integracion espaciales y

temporales tienden a cero el esquema se dice que es consistente.

Estabilidad
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El concepto de estabilidad esta relacionado con el decaimiento de un error introducido
en cualquier etapa del calculo, o bien un crecimiento en caso de inestabilidad. Por ejemplo
este error puede ser el introducido por el redondeo automitico de la maquina en la solucién
numeérica del sistema algebraico.

Este sistema es estable si el efecto acumulado de redondeo automitico producido en la
aplicacion del algoritmo, es despreciable.

Usualmente no es posible determinar los valores exactos del error numérico en el
(I1,J,n)-ésimo punto de la malla para una distribucion arbitraria de errores en otros puntos de
la misma. Sin embargo, puede ser estimado usando ciertos métodos estindares.

El método de anailisis de estabilidad mas comiunmente usado es la tercera condicion de
Von Neumann, el cual es generaimente el mas sencillo de aplicar y el mas directo para
encontrar la condicion de estabilidad de mayor restriccién. Desafortunadamente, este
método solo establece condiciones de estabilidad necesarias y suficientes para problemas
lineales (Fletcher, 1991).

En otros casos, la condicion de estabilidad obtenida por el método de Von Neumann
es necesaria mas no suficiente, como en el caso del sistema de ecuaciones planteado en el
capitulo III.

Este método consiste basicamente en introducir un pequefio error en la solucion en
forma de un arménico y analizar su comportamiento del tiempo 7 al 7+ Ar . La estabilidad o
inestabilidad del algoritmo computacional es determinado por el amortiguamiento o
amplificacion del error. en el sistema de ecuaciones, se tiene que cada variable de la
solucion puede ser escrita como una serie de Fourier, donde cada componente de la serie es:

P = g7 e ®.38)
FI;TP =@, e ®.39)

nemed n ~
2 1..;'(:) =i ey (B.40)
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donde i es definido como (-1)'?, o es la frecuencia angular de la onda. El sistema de
ecuaciones escrito en fornma matricial puede ser expresado como:

MY =B{M]] ®.41)

donde [M] representa el vector columna de las amplitudes y B la matriz de amplificacion.
La propiedad de estabilidad del sistema numérico depende de los eigenvalores (ll"" <1) de

la matriz B. De acuerdo a Von Neumann una condicién suficiente para que se cumpla la
estabilidad de un sistema lineal es que el valor absoluto de los eigenvalores de 1a matriz
amplificacion sea menor o igual que uno (Ramming y Kowalik, 1980).



L. d o

w

* L.. wut

e

107

ADENDUM

Uno de los principales problemas de la dinamica en el sistema lagunar Chacahua-
Pastoria, y que motivo este estudio es el cierre por mas de 15 aifios de la boca-barra de
Chacahua. Como resultado de lo anterior se mantuvo la laguna de Chacahua casi sin
movimiento.

Durante el proceso de revision e impresion final de este trabajo el paso de los
huracanes Olaf y Paulina sobre las costas del Pacifico mexicano produjeron una gran
descarga de agua dulce sobre el sistema lagunar, que aunado con la gran erosion de la playa;
producto del oleaje y a la marea viva a principios del mes de octubre provoco la apertura de
la boca-barra de Chacahua.

Desde el punto de vista hidrodinamico se tienen condiciones adecuadas para el
saneamiento del sistema. Sin embargo, el mantener la laguna de Chacahua en condiciones
adecuadas dependera de los procesos litorales y de la descarga de los rios, los primeros se
pueden controlar con una adecuada construccion de espigones y los segundos mediante el
manejo racional de los canales de aporte de agua dulce.
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