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Resumen

RESUMEN

Alrededor del mundo, las lagunas costeras representan zonas de alto valor
ecoldgico, econdmico y social dado que albergan una gran variedad de
actividades antropogénicas, entre las que destacan la pesca y el albergue de
ecosistemas unicos. Recientemente, y como resultado de su gran capacidad de
almacenamiento, se ha resaltado su uso potencial como zonas de
amortiguamiento ante la incidencia de eventos meteorologicos extremos (ej.
inundaciones fluviales). Sin embargo, para un manejo adecuado de estos
sistemas, es importante comprender y predecir los impactos que las
actividades humanas y las fuerzas naturales tienen sobre ellos.

Esta investigacion presenta la evaluacion integral de la hidrodinamica de la
laguna de Mecoacan, en el estado de Tabasco, México, con el propdsito de
analizar los posibles impactos de eventos extremos incidentes sobre la misma.
Para ello, se emplean dos vias de trabajo paralelas, la primera considera la
generacion de una base de datos de alta resolucidon de las variables
hidrodinamicas (gastos, salinidad, temperatura) mas importantes registradas
durante condiciones normales de operacion. La segunda, consiste en la
utilizacién de estos datos para forzar, calibrar y validar un modelo numérico
bidimensional. Una vez validado, el modelo se utiliza para generar diferentes
escenarios de operacion que consideran los efectos de eventos extremos
debidos a descargas de los afluentes fluviales y la marea de tormenta incidente
en la boca lagunar. La discusion de los resultados incluye una descripciéon de la
distribucion de la salinidad y temperatura al interior del cuerpo lagunar bajo los
distintos forzamientos.

Los resultados indican que la hidrodinamica de la laguna de Mecoacan esta
dominada principalmente por la circulacion asociada a las corrientes de marea,
lo que la identifica como un estuario dominando por factores marinos.
Notablemente, el cuerpo lagunar es un excelente amortiguador hidraulico ante
eventos meteoroldgicos extremos debidos al incremento del gasto en el rio, los
vientos y la sobre-elevacion del nivel de mar. De forma complementaria, el
estudio incluye un analisis de estabilidad de la boca lagunar, en el que se
identifica la estabilidad del brazo Este de la laguna y la tendencia al cierre del
brazo Oeste.

Recomendaciones para investigaciones posteriores incluyen el estudio de la
respuesta morfodindmica de la laguna ante distintos forzamientos y la
caracterizacion de los sedimentos al interior de la misma.




Resumen

ABSTRACT

Worldwide, coastal lagoons are identified as zones of high ecologic, economic
and social importance due to the great variety of human activities that they
attract, as well as their significance as basis of unique ecosystems. Recently, as
a result of their great storage ability, their use as storage zones during the
incidence of extreme meteorological events (e.g. fluvial floods) has been
highlighted. However, for the proper management of these systems, it is
important to be able to understand and predict the impacts of human activities
and natural forces.

This investigation presents the integrated evaluation of the hydrodynamics
observed in the lagoon of Mecoacan, located in the Mexican State of Tabasco,
with the purpose of analysing possible impacts of the incidence of extreme
events. For this, we employ a two-prone approach which includes in one hand
the generation of a high-quality dataset of the most relevant hydrodynamic
variables (discharge, salinity, temperature) during normal conditions. On the
other hand, the dataset is employed to force, calibrate and validate a
bidimensional numerical model. Once validated, the model is utilised to
generate different extreme forcing due to the incidence of fluvial discharges,
storm surge and winds on the lagoon. Results include a description of the
salinity, temperature and density distribution within the lagoon under the
different extreme scenarios.

Results indicate that the hydrodynamic conditions within Mecoacan lagoon are
primarily dominated by the induced tidal currents, which identify the system as
an estuary dominated by marine forcing. Notably, the lagoon is recognised as
an excellent storage zone for the protection of the region to the incidence of
extreme events due to fluvial discharges, strong winds and storm surges.
Moreover, the study includes a stability analysis of the lagoon’s mouth which
indicates the relative stability of the Eastern side of the mouth and the closure
tendency of the western side.

Recommendations for further investigations include the study of the
morphodynamic response of the lagoon to different forcing and the sediment
characterisation within the system.
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Capitulo 1 — Introduccion

1. INTRODUCCION

1.1. ESTRUCTURA DE LA TESIS

Este escrito esta organizado de la siguiente manera:
Capitulo 1. Introduccioén

Se presenta el problema de estudio y la motivacion para esta investigacion,
planteando los objetivos y la metodologia para el desarrollo de la presente

tesis.
Capitulo 2. Sistema lagunar de Mecoacan

En este capitulo se exponen de manera general algunos factores geoldgicos,
hidrologicos y climaticos relevantes de la zona. Adicionalmente, se incluye una
revision de las investigaciones previas abocadas a este cuerpo lagunar,
dividiendo la revision en tres ramas del conocimiento: investigaciones
oceanograficas, investigaciones geolégicas/geograficas e investigaciones

quimico-biologicas.
Capitulo 3. Campaiia de campo

Esta seccion presenta los datos provenientes de la campana de campo
realizada en Julio-Agosto de 2009. En la cual se realizé un reconocimiento de
las condiciones de interaccion hidrodinamica mas relevantes del sistema, como
los gastos en las desembocaduras y la marea astrondmica, la medicién de
flujos en la boca y rios principales, la batimetria del sistema lagunar, y

mediciones de temperatura y salinidad.

Capitulo 4. Modelado numérico del sistema lagunar de Mecoacan,

Tabasco

Este capitulo introduce el marco tedrico detras del modelo numérico utilizado
en el presente trabajo de investigacion (MIKE21FM). Ademas se presenta la

discretizacion numérica del sistema, por medio de una malla flexible compuesta
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por elementos finitos triangulares, la determinacion de las condiciones de
frontera para su forzamiento y la validacion con los datos provenientes de la

campafa de campo.
Capitulo 5. Diagnéstico del sistema — modelacion de escenarios

Como su nombre lo indica, esta seccion incorpora los resultados de las
simulaciones numéricas que consideran los escenarios extremos de operacion.
En particular, se presentan resultados de circulacion y la dispersion asociada
de la salinidad, temperatura y densidad. Esto permite identificar el posible
impacto de cada escenario de forzamiento sobre el sistema. Ademas, se
presenta un analisis de la estabilidad morfodinamica de la boca lagunar, para
tratar de diagnosticar los efectos de estos escenarios sobre la posible apertura

o cierre de la conexion al Golfo de México.
Capitulo 6. Conclusiones y recomendaciones

Este capitulo presenta de forma resumida las conclusiones encontradas
durante la realizacion de este trabajo y las recomendaciones propuestas a

partir de los resultados obtenidos.
Capitulo 7 Futuras lineas de trabajo

Por ultimo, esta seccion se propone algunas sugerencias para las principales
futuras lineas de investigacion que se identificaron a partir de esta tesis. Las

cuales podrian completar y continuar la investigacién iniciada en este trabajo.

1.2. INTRODUCCION

Dentro de las zonas costeras, se encuentran diferentes ecosistemas de
relevancia, entre los que destacan los cuerpos lagunares. Estos sistemas
costeros tienen un valor econdmico, ecologico y social muy alto, dado que
representan las zonas de interface entre sistemas terrestres y marinos. Como
consecuencia de estas caracteristicas mixtas (combinaciéon de agua salada y
dulce) contienen una amplia diversidad en flora y fauna con elementos uUnicos

que no podrian subsistir bajo otras condiciones. Asi mismo, como resultado de
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su gran capacidad de almacenamiento de grandes volumenes de agua, es
posible utilizar a estos sistemas como zonas de amortiguamiento naturales
ante la incidencia de eventos extraordinarios (ej. Gastos y mareas de

tormenta).

En su mayoria las zonas costeras se encuentran en riesgo por factores
climaticos que podrian alterar su configuracién natural, dentro de los mas
importantes se encuentran la frecuencia de ciclones tropicales, tormentas y
vientos extraordinarios como los “nortes”. A su vez, es una realidad que la
intervencidn antropogénica ha contribuido en la alteracion de los sistemas
hidraulicos en repetidas ocasiones. Ejemplo de ello son obras de
infraestructura hidraulica aguas arriba, las cuales hacen que disminuya la
fuerza de empuje de las aguas en la boca provocando que estas se cierren,

impidiendo el intercambio natural de los ambientes marinos y dulces.

Algunos autores afirman que el calentamiento global, registrado a lo largo de
las ultimas décadas, ha incrementado la intensidad y frecuencia de huracanes
y tormentas (Bender et al, 2010; Emmanuel, 2007; Bruun, 1962), ambos
identificados como los principales generadores de inundaciones y erosion
costera. Estos resultados indicarian que el cambio climatico incrementaria el
riesgo de inundaciones e intrusién salina en aguas superficiales (Nicholls,
2002).

La evaluacién del nivel de amenaza al que se encuentran expuestos los
sistemas costeros constituye un paso fundamental en la elaboraciéon de
programas de prevencion, mitigacion y reaccion frente a desastres naturales.
Herramientas como los modelos numéricos, dan una respuesta a los

fendmenos y a sus incidencias sobre las poblaciones y aéreas de influencia.

En consecuencia, este estudio presenta una evaluacion integral de la Laguna
de Mecoacan ubicada en las costas del Estado de Tabasco, realizando la
caracterizacién de las variables hidrodinamicas presentes en el sistema para
entender su funcionamiento. Posteriormente, se contempla la evaluacién
numeérica de la incidencia de eventos extremos (sobre-elevacion del nivel del

mar, gastos extraordinarios y vientos fuertes) sobre el sistema.
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1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el afo 2007, el estado de Tabasco sufri6 una de las inundaciones mas
severas de las ultimas décadas, que generaron profundos dafios econémicos y
sociales al Estado Mexicano. De hecho, la inundacién de Tabasco es
considerada como el mas grave desastre natural enfrentado por este Estado en
los ultimos 50 afios. Este fendmeno, fue producido por la coincidencia de
fuertes lluvias asociadas a los frentes frios numero 4 y 5 junto con la presencia
de la tormenta tropical Noel en el Mar Caribe, lo que generd un considerable
incremento en el nivel de precipitacion en las cuencas. El desbordamiento del
rio Grijalva se dio en octubre de 2007, ocasionado inundaciones en el
municipio de Centla, donde se encuentra la desembocadura de este rio. Esta
inundacion se debid al incremento extraordinario en la precipitacion sobre la
cuenca del rio Grijalva. En el norte de Chiapas, el sistema de presas
compuesto por La Angostura, Chicoasén, Malpaso y Peiitas, requirieron
aumentar su capacidad de descarga debido a que su capacidad de
almacenamiento se encontraba en el limite. Lo cual contribuy6 en el aumento
del caudal de los rios, con lo que se disminuyo la capacidad de drenaje del

agua pluvial hacia la costa.

Por otro lado, en el municipio costero de Paraiso, como en otras ocasiones, los
habitantes fueron evacuados de la isla Andrés Garcia, que se encuentra en la

boca de la Laguna de Mecoacan.

Debido a ambos, la magnitud de las consecuencias observadas en el 2007 y
las posibles ocurrencias de otros fendmenos hidrometeoroldgicos extremos (i.e.
marea de tormenta), el Gobierno Mexicano, a través de la CONAGUA
(Comision Nacional del Agua), dispuso un programa de diagnostico y
evaluacion del sistema hidraulico del estado, conocido como Plan Hidrico
Integral de Tabasco, (PHIT). Dentro de los objetivos del PHIT, se incluye la
evaluacion integral de las desembocaduras de los rios al Golfo de México. En
consecuencia, el funcionamiento hidraulico de la laguna de Mecoacan es de

gran interés para definir el comportamiento de los drenajes naturales del
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Estado. En particular, se contempla su utilizacion como reservorio hidraulico
(i.e. zona de amortiguamiento) en futuros eventos extremos incidentes sobre la
region. Esta investigacion, se encuentra intimamente ligado a los objetivos de

la seccién de Procesos Costeros del PHIT.

1.4. OBJETIVO

El objetivo general del presente estudio comprende la evaluacion del
comportamiento hidrodinamico de la Laguna de Mecoacan en el Estado de
Tabasco, para entender su funcionamiento y posteriormente evaluar la
incidencia de eventos extremos. Se alcanza este objetivo a través de los

siguientes objetivos especificos:

a. Recopilar informacion base (i.e. batimetrias, mareas y flujos), para

identificar la zona de estudio, realizando una campafa de campo.

b. Adecuar a través de datos de campo un modelo hidrodinamico en dos
dimensiones para evaluar el comportamiento de la laguna de Mecoacan bajo

distintos escenarios de forzamiento (marea, viento, gastos).

C. Realizar conclusiones y recomendaciones referentes al analisis del
comportamiento en general de la hidrodinamica lagunar y de las implicaciones
de los forzamientos aplicados, con el fin de servir de base para generar
alternativas de aprovechamiento y conservacion del sistema asi como preveer
soluciones a problemas que pueden surgir bajo condiciones extremas (i.e.

cambios en la salinidad e inundacion).

1.5. METODOLOGIA

La metodologia seleccionada para cubrir con los objetivos descritos contempla
dos partes complementarias que son fundamentales. En primer término se
incluye trabajo de campo a fin de recabar informacién batimétrica e
hidrodinamica en la zona de estudio. Por otra parte, se realiza la calibracion y

puesta a punto de un modelo numérico operacional que comprende escalas




Capitulo 1 — Introduccion

temporales y espaciales asociadas a cambios en flujos, gastos, salinidad y
temperatura. La combinacion de estos dos aspectos permite evaluar el
comportamiento del sistema laguna-boca de inundacion-costa en condiciones
normales de operacion y su desempefio durante condiciones futuras o

extremas.

Precisamente las condiciones de forzamiento futuras y extremas refieren a
sobre-elevacion del nivel medio del mar y/o incremento de las avenidas en los
rios que desembocan en la laguna, las cuales se determinan por la incidencia
constante de frentes frios (>40 al afo) y a condiciones asociadas a ciclones
tropicales (e.j. huracan Janet en el afno 1955). En consecuencia, estos
fendmenos por su persistencia y/o magnitud pueden exceder su influencia en la
zona y provocar inundaciones, cambios de salinidad y cambios en la morfologia

de la boca.
De esta forma, la metodologia ha sido organizada de la siguiente manera:

a. Procesamiento de la informacién recabada durante la campafa de
campo que se realizd como parte de la seccion de procesos costeros del Plan
Hidrico Integral de Tabasco a cargo del IIUNAM (batimetrias, flujos, gastos,

salinidad y temperatura).

b. Calibracién y puesta a punto del modelo numérico MIKE21 FM (DHI,

2009) a través de la informacion obtenida en campo.

C. Generacion de escenarios de operacion del sistema lagunar a través del
modelado de diferentes condiciones ambientales. Esta etapa incluye resultados
de salinidad, temperatura y densidad del de agua, y la hidrodinamica de la

laguna.

d. Establecimiento de recomendaciones y conclusiones respecto al

comportamiento hidrodinamico de la laguna.
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2. SISTEMA LAGUNAR DE MECOACAN

2.1. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

2.1.1.DESCRIPCION Y LOCALIZACION

La laguna Mecoacan esta situada en la zona central de la costa de Tabasco,
cerca del poblado Puerto Ceiba, comprendiendo la porcién Noroeste de la
llanura deltaica del Rio Mezcalapa. Se localiza entre las coordenadas 18°16'a
18°26' de latitud norte y 93° 04'y 93°14' de longitud oeste (ver Figura 2-1).
Cubre un area aproximada de 62 Km?, esta rodeada de pantanos y vegetacion
de manglar. Se encuentra separada del Golfo de México por una barrera litoral

de origen marino.

La comunicacion con el Golfo de México es constante y se realiza a través de
una boca natural con dos canales de aproximadamente 300 m de ancho cada
uno, la barra arenosa que da lugar a la(s) boca(s) se le denomina Barra de dos
Bocas. La laguna cuenta con un canal permanente y otro intermitente el cual
se abre durante eventos de oleaje intensos. Ocasionalmente, cuando la boca
Oeste se cierra, la comunicacion de la laguna con el mar se realiza con el canal
de la boca Este. En la figura 2-1 se muestra la ubicacion en el golfo de la
laguna y la configuracion de la boca con sus respectivos canales

independientes, se aprecia de igual manera el canal Este en condicion cerrada.

En la Laguna vierten sus aguas tres rios menores, el Cuxcuchapa, el Seco y el
Hondo con aportaciones fluviales muy bajas, lo cual contrasta con el hecho de
que el sistema pertenezca al complejo deltaico Grijalva-Mezcalapa-
Usumacinta, el cual aporta en promedio una descarga de 87 millones de
m3/afio, volumen que transita y condiciona los ecosistemas de extensos
humedales y aguas costeras que representan cerca de 30% del escurrimiento
total del pais, siendo, de esta manera, el sistema deltaico mas importante de
Mesoamérica (Ortiz-Pérez y Méndez-Linares, 2000). Estas entradas de agua
dulce se presentan a través de la entrada directa de agua por los humedales y

escorrentia del sistema de inundacién del rio Gonzalez al Oriente de la laguna.

2
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Golfo de , : Laguna de Mecoacan
Meéxico
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Figura 2-2 Fotografia satelital Laguna de Mecoacan.
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En el siglo XVI, el Rio Seco representaba uno de los principales aportes de
agua dulce al sistema lagunar costero, sin embargo como resultado de las
obras antropogénicas aguas arriba del mismo (su desviacion hacia el rio
Samaria), su caudal se vio reducido al minimo (Amaro, 2010). Asi, la mayor
aportacion fluvial que llega al sistema a través del rio Hondo o Escarbado al

Sureste del cuerpo lagunar.

En su parte norte, préxima a la desembocadura del Rio Seco y la Barra de dos
Bocas, se localiza la Isla Andrés Garcia; al sur de ella el cuerpo lagunar sufre
un estrechamiento llamado Boca Grande, formado por la Barra del Bellote y la
boca del mismo nombre, ademas de un grupo de pequefios islotes que forman
parte del sistema lagunar. Asociados a la laguna principal, se localizan dos
cuerpos de agua pequeios denominados lagunas Tilapa y la Negrita, los
cuales se comunican con la laguna Mecoacan a través de estrechos y canales

de comunicacion (ver figura 2-2).

2.1.2. GEOMORFOLOGIA

La laguna de Mecoacan es propiamente una laguna costera que por sus
caracteristicas se comporta como estuario dominando por factores marinos
(Galaviz-Solis et al., 1987). Su forma es irregular alargada, paralela a la linea
de costa, con el eje mayor orientado de Este a Oeste; con una longitud
aproximada de 12 Km, un ancho maximo de 5.5 Km, formada por antiguos
cordones de playa. Una de las caracteristicas de las lagunas a diferencia de los
estuarios es que su eje mayor esta orientado paralelo a la costa y esta la
cumple. Los rasgos morfolégicos mas notables son en la entrada de la boca, en
el que se diferencian muy bien dos canales naturales que convergen en uno
que es remanente de la extension original del cuerpo de la laguna. Esta
configuracion puede cambiar en el tiempo, es decir tener dos bocas cada una

con su canal independiente.

La laguna posee varias areas protegidas por manglares y vegetacion de
humedal, las cuales recogen los sedimentos provenientes de tierra y los

acumulan generando islas. Las barreras arenosas que limitan a las lagunas
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hacia el Norte, estan formadas por una serie de antiguas lineas de playa
constituidas por arenas terrigenas transportadas y depositadas en la porcién
alta de las playas por el oleaje de tormenta (Galaviz-Solis et al., 1987). La linea
costera presenta un predominio morfolégico de playas bajas y arenosas; las
mareas, el oleaje y las corrientes distribuyen los sedimentos arrojados por las

bocas de los rios para configurar las formas de la costa.

Respecto a la distribucién del sedimento, es posible identificar dos sistemas. El
primero de ellos corresponde a la boca, donde existe predominancia de arenas
acumuladas a lo largo de una barrera natural que divide la boca en dos brazos.
El segundo corresponde al cuerpo lagunar en el que predomina la presencia de
arcillas aportadas por los sedimentos terrigenos acarreados principalmente por
el rio Hondo o Escarbado. Estos sedimentos componen una amplia capa
(mayor a 1 m) del suelo lagunar. Este ultimo estrato facilita el cultivo de ostion

en la mayoria de la extension de la laguna.

La zona se caracteriza por tener un relieve casi plano, topografia que se ha
formado como resultado de la acumulaciéon de grandes depdsitos fluviales en
diferentes medios sedimentarios como el palustre y litoral. La laguna presenta a
su alrededor extensas planicies de inundacion y cauces abandonados. A
continuacién se realiza una descripcion de su formacidén, evolucion vy

composicién geoldgica mas detallada.

2.1.2.1. FORMACION DE LA LAGUNA

La zona de Mecoacan es una planicie de composicion sedimentaria cuyo
origen esta relacionado con la regresion del Océano Atlantico iniciado desde el
Terciario Inferior y el relleno gradual de la cuenca oceanica donde hasta
nuestros dias se acumulan grandes volumenes de material detritico que
proviene del continente. El desarrollo histérico-geolégico del territorio
tabasquefio, donde se encuentra la laguna, se ha determinado por eventos

estratigraficos y estructurales del Mesozoico y Cenozoico (Padilla, 2007).




Capitulo 2 — Sistema Lagunar de Mecoacan

La evolucion tectdénica y sedimentaria de la zona Sureste del territorio
Mexicano, se dio por procesos de subsidencia lenta que comenzéd desde el
Jurasico Medio y continua hasta hoy. Algunas estructuras formadas por los
movimientos de placas en la zona causaron a su vez que hasta fines del
Nedgeno, se depositaran varios kildbmetros de espesor de sedimentos clasticos.
El peso de sedimentos clasticos propicid grandes fallas normales regionales,
sintéticas y antitéticas, las cuales constituyeron los limites de las cuencas de
Comalcalco-Salina del Istmo y de Macuspana. Siendo la primera de ellas

donde yace la ciudad de Paraiso (Padilla 2007).

A partir de la distribucion y disposicidn desigual con la que se depositan los
sedimentos en la cuenca se inicia el problema de subsidencia, toda vez que el
peso y la compactacién de la columna de sedimentos de miles de metros de
espesor propician el hundimiento paulatino de la superficie de la cuenca. En
efecto, en el complejo deltaico Grijalva-Mezcalapa-Usumacinta se encuentran
evidencias actuales de hundimiento de la costa por subsidencia (Ortiz 1998),
con la particularidad de contar con hundimientos diferenciales debido a las
distintas velocidades de descenso, contrastes que son provocados por las
estructuras mayores del subsuelo como son las fallas geoldégicas que originan
depresiones y pilares entre los cuales hay desplazamientos activos muy
recientes. (Ortiz, 1992). De esta manera se establece una analogia semejante
a la de un ascenso del nivel del mar, hecho que se traduce en una mayor
erosion de la playa y su consecuente retroceso de la linea de costa hacia el
continente. (Ortiz 1992, 1994, 1988; Ortiz, P. y J. Benitez, 1996). Segun datos
medidos por Hernandez et al. (2007), el retroceso de la linea costera en Playa
El Limén esta entre -73 y -262 m, y en las playas Dos Bocas y Bruja entre -35
a-92m.

2.1.2.2. EDAFOLOGIA

El tipo de suelo estda determinado por las acumulaciones geoldgicas de
sedimentos depositados desde el Paleozoico hasta el reciente. Dentro de las

rocas que se pueden encontrar estan las sedimentarias como margas, calizas,
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lutitas, areniscas y aluvion. (Padilla, 2007). En resumen se pueden caracterizar

dos tipos de suelo:

Por un lado se encuentran los Gleysoles, que representan suelos
escasamente drenados, desarrollados y poco profundos (menor a 1 m). Los
cuales han sido formados por depdsitos de sedimentos transportados por los
rios mas caudalosos hacia las partes mas bajas del estado, este tipo de suelo
se encuentra en el cuerpo lagunar, donde los sedimentos del sistema Grijalva-
Mezcalapa-Usumacinta, se han acumulado. En estos suelos el nivel freatico se
encuentra muy cerca de la superficie, a menos de 50 cm de profundidad, lo que
produce inundaciones durante la época de lluvias debido a la sobre-saturacion

de los suelos.

Por otra parte se encuentran Regosoles, los cuales representan suelos sin
desarrollo, con bajo contenido de materia organica y compuestos
principalmente por depdsitos recientes de origen marino. Estos suelos
constituyen las playas, barras y dunas de la zona litoral, ademas se encuentran
en lomerios de la porcion oriental y, al parecer de forma consolidada en la Isla

Andrés Garcia.

2.1.3.CLIMA

De acuerdo con la carta de clima editada por Comision Nacional del Agua que
utiliza el sistema de clasificacion climatica de Kaopper; la zona tiene clima
céalido-humedo con lluvias (a.m.), con una temperatura media anual de 26.4°C;
la temperatura maxima absoluta se presenta en el mes de mayo con 44°C y la

minima mensual de 12°C en el mes de enero.

La precipitacion media anual es de 1751 mm, con un promedio maximo
mensual de 335 mm en septiembre y un minimo de 0 mm en abril. La humedad
relativa promedio anual esta estimada en un 83%, con una maxima de 86% en
enero y febrero y una minima de 77% en mayo. En la Figura 2-3 se muestran
las precipitaciones medias mensuales para el estado de Tabasco (Servicio

Meteoroldégico Nacional, 2010).
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PRECIPITACION MEDIA TABASCO
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Figura 2-3 Precipitacion media estado de Tabasco

La invasion de masas de aire a la llanura Tabasquefa es directa, y ocasiona
gran parte de la precipitacion total anual. Las épocas del afo, pueden
clasificarse de acuerdo a su régimen de precipitacidbn en secas (marzo a
mayo), temporal (junio a septiembre) y nortes (octubre a febrero), abarcando

los dos ultimos la temporada mas lluviosa.

2.1.3.1. VIENTOS

Las mayores velocidades de viento se presentan en los meses de noviembre y
diciembre con valores que alcanzan los 30Km/h, mientras que en junio se
registran las menores intensidades cerca de 18 Km/h (INEGI 2010). En la figura
2-3 se muestra la rosa de los vientos para los afios 1948 a 2007 (Silva 2008)
donde se puede apreciar la predominancia de direccidon del viento Sur-Sureste

principalmente por nortes.
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Rosa de Vientos - Laguna de Mecoacan
0

Figura 2-4 Rosa de vientos en la region del aiio 1948 al 2007. Datos Atlas Maritimo (Silva 2008).

Frentes frios

Debido a su ubicacion, durante el invierno el Golfo es influenciado por las
masas de aire frio y seco que provienen del continente (Canada, Estados
Unidos de América y México) las cuales al encontrase con las masas de aire
propias del Golfo, de origen maritimo y tropical, provocan fuerte frontogénesis o
frentes frios principalmente de octubre a abril. La presencia de un frente frio en
el Golfo produce vientos que soplan de norte a sur, conocidos localmente como
Nortes.

Para Tabasco, los frentes frios son los factores climaticos mas importantes
debido a su influencia en la variabilidad de la temperatura y a la persistencia
anual en la zona costera, es decir que este fendbmeno se repite mas de 40
veces al afio con intensidades de 25 a 120Km/h y duracién de uno a 5 dias
(Ortiz Pérez y de la Lanza Espino, 2006). Asi pues, las perturbaciones
dominantes en invierno son los frentes frios originados en latitudes medias con
trayectorias de avance de Noroeste a Sureste, que cruzan frecuentemente
sobre el pais, provenientes de Norteamérica. Sus efectos son muy peligrosos y
pueden causar perturbaciones atmosféricas, tales como tormentas eléctricas,

tornados, chubascos y vientos fuertes. La frecuencia de los frentes frios es muy
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variable y depende de su origen, la mayoria viene del océano Pacifico (origen
maritimo polar), algunos vienen del norte (polar continental) y otros tienen su
origen en el artico continental (Servicio Meteoroldégico Nacional, 2010). La
velocidad de desplazamiento del frente frio es tal, que el efecto de descenso
brusco de temperatura se observa en pocas horas. Un ejemplo de ello, ademas
del frente frio intenso del 23 de octubre del 2007 en el que murieron 22
trabajadores de la plataforma Usumacinta; fue en Noviembre de 1992 donde un
Norte intenso y onda fria que pas6é por Veracruz, Tabasco, e Istmo de
Tehuantepec obligé al cierre de 48 puertos del Golfo de México incluido el
puerto de Dos Bocas (cercano a la laguna de Mecoacan). Esta onda fria dejo
60 decesos en Chihuahua, Coahuila y Nuevo Leon (CENAPRED 2010).

Un tipo de frente frio son los nortes. Los nortes ocasionan nublados constantes,
disminucién de temperatura y lluvias de ligeras a fuertes, pero que a veces
duran varios dias, e inclusive varias semanas. Las precipitaciones por nortes
varian segun la zona; cerca del litoral costero, y hacia el oriente del estado
tabasquefio las precipitaciones son menores -1500 mm/ano- incrementandose
hacia la zona central aproximadamente con -2000 mm/afo- hasta alcanzar su
maximo en la zona sur en donde las masa de aire se condensan al elevarse
sobre el declive norte de las montafas chiapanecas-con registros superiores a

los 4000 mm/anio.

En consecuencia, los frentes frios, en condiciones especiales pueden favorecer
la sobre-elevacion del nivel del mar asi como la recarga de los sistemas
fluviales que llegan a la llanura de Tabasco, de hecho las inundaciones del
2007 en el estado de Tabasco fueron causa entre otros factores de este

fenémeno.

2.1.3.2. CICLONES TROPICALES

En el verano el Golfo es influenciado por tormentas tropicales, de las cuales el
60% alcanza intensidad de huracan. En general, septiembre es el mes que

presenta el mayor numero de tormentas.

10



Capitulo 2 — Sistema Lagunar de Mecoacan

Los principales generadores de la sobre-elevacion del nivel del mar, son los
vientos asociados a los ciclones tropicales. Estos son sistemas de baja presion
con actividad lluviosa y eléctrica cuyos vientos rotan en direccién antihorario.
La gran mayoria de las tormentas tropicales y huracanes en el Océano
Atlantico, Mar Caribe o Golfo de México se presenta durante la temporada
oficial de huracanes (1 de Junio hasta el 30 de Noviembre), mientras que unas

pocas tormentas se presentan en los meses restantes.

El la figura 2-4 se muestra la incidencia de maximos vientos en la zona desde
el afo 1948 hasta el 2007 (Silva, 2008), en los cuales se resaltan “picos”
asociados a ciclones tropicales que pasaron por el Golfo de México y tuvieron
afectacion en la zona. De igual forma la figura 2-5 muestra el histograma de
numero de eventos de ciclones tropicales que han azotado a las costas
tabasquefias, se puede observar la incidencia de tormentas tropicales (TT) y
huracanes tipo 1 (H1) principalmente. En las costas de Tabasco no es comun
el impacto directo de grandes huracanes, especialmente clase 4 y 5, por el
hecho de que suelen perder fuerza, propiamente los provenientes de Este al
pasar por la peninsula de Yucatan. Solo existe un registro reciente de huracan
categoria 5, y es Janet el cual se presento en 1955, aunque exista un promedio
de 10 ciclones al ano en el Golfo de México. En consecuencia los ciclones
tropicales no son tan persistentes como los frentes frios, pues estos aparecen
mayor numero de veces al afio. Aunque es indudable que la asociacion de
estos tres fendmenos puede causar dafios considerables en las zonas

costeras.
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Figura 2-5 Histograma de vientos maximos en la region.
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Figura 2-6 Eventos de ciclones tropicales en la costa de Tabasco (datos de la NOAA).

2.1.4.OLEAJE

2008

2010

En el Golfo de México existen varios regimenes de oleaje determinados por la

influencia de tormentas tropicales y los frentes frios. En general han sido

reportados valores de olas alrededor de 0.4 y 2.3 m de altura que demuestran

una energia baja intermedia, con excepcién por las generadas por los

huracanes y los frentes frios cuyas alturas llegaron a alcanzar los 7 m.
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La accion de las olas sobre la costa de Tabasco presenta contrastes en cada
estacion climatica, aunque la mayor parte del afo, no presenta alturas
importantes, las alturas medias registradas en el rango de los afios 2000 al
2007 son de promedio de 0.50 m. (Silva 2008). En la figura 2.7 se muestran los
maximos de altura de ola significante de los afos 1948 al 2007, segun datos
obtenidos para la costa de Paraiso, Tabasco. Estas olas de poca energia
producen acumulaciones en la playa, y perfiles de playa anchos con pendientes
suaves. Segun el analisis estadistico del oleaje, (datos obtenidos para la celda:
longitud 93.0W - latitud 18.5 N. Costa Paraiso), la mayor parte del afno la
direccién predominante del oleaje es del Norte y en las estaciones primavera y
verano la direccion del oleaje es del Nor-Este.

Altura de ola por afio Costa Paraiso Tabasco (1948-2007)
; |

Huracan Brenda (1873)

75— Huracan Hermine
(1979)

Huracan —
Dean (2007)

Huracan Hermine

Huracan Inga

Figura 2-7 Histograma de altura de ola maxima por afo, Costa de Paraiso- Tabasco.

2.1.5.MAREA

En condiciones reinantes, la elevacidn y las corrientes de marea son los
forzamientos principales de la circulacion del agua dentro de la boca lagunar. El
gasto que entra y sale por los canales de comunicacion entre el mar y el cuerpo
lagunar, depende del area hidraulica de los canales y las caracteristicas

propias de la marea local. La marea, ingresa a la Laguna Mecoacan a través de

13



Capitulo 2 — Sistema Lagunar de Mecoacan

Boca Grande y fluye hacia el S y SE segun el giro contrario a las manecillas del

reloj.

Las variaciones de las mareas a lo largo de la costa son relativamente
pequefias 0.6 m aproximadamente (CICESE), lo que clasifica a la zona con un
rango micromareal de acuerdo a la clasificacion de Davis (1964). En la Figura
2-8 se observa un patron diurno de la costa tabasquenia, es decir, una pleamar

y una bajamar en el transcurso del dia lunar.
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Figura 2-8 Prediccion de marea registrados por el CICESE mes de agosto. Paraiso, Tabasco.

Para el efecto de la marea astrondmica, cabe mencionar que sera necesario
considerar el forzamiento adicional que representa la marea de tormenta, la
cual es inducida por frentes frios o tormentas tropicales. La marea de tormenta
depende del gradiente de presion, la intensidad y persistencia del viento y de la
configuracion de la costa y del fondo marino. Este forzamiento produce una
sobre-elevacion del nivel medio del mar en la costa. Por ejemplo huracanes
clase 5 pueden inducir un desnivel de hasta 3m de sobre-elevacién en la costa
tal y como ocurrié con el huracan Janet en las costas tabasquefias en 1955,
(NOAA, 2010).
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2.1.6.IMPORTANCIA DE LA ZONA

El sistema de Mecoacan se identifica como un area natural con categoria de
Parque Estatal 34 segun la legislaciéon del estado y comprende 38,496
hectareas que involucra zonas de los Municipios de Paraiso, Centla, Nacajuca,
Centro y Jalpa de Méndez. El sistema lagunar sumado a la desembocadura del
Rio Gonzalez conforma una importante area natural que desde el punto de
vista geografico y escénico es uno de los conjuntos litorales de mayor colorido
y belleza de cuantos existen en la costa tabasquena. Para el estado de
Tabasco y en general para el gobierno Mexicano es de gran interés el sistema
lagunar y el comportamiento hidraulico, pues la vulnerabilidad por incidencia de
inundaciones, huracanes y variaciones en la linea de costa es alta y pueden
tener repercusiones negativas sobre la flora, fauna y en general en sobre las
localidades aledafias y su poblacion. Entre los factores que resaltan la

importancia de sistema lagunar de Mecoacan, se encuentran:

. Protege las costas de inundaciones al retener grandes cantidades de

agua por rios y por marea (zona de amortiguamiento),

. Es una zona donde se encuentra gran cantidad de plantas y animales
marinos; donde se refugian especies de aves acuaticas y es esencial para que

muchas especies marinas depositen sus huevos como el caso de la tilapia;
. Proporciona servicios de recreacion, turismo y deporte.

Por otra parte, la laguna ofrece una opcién pesquera importante para las
localidades aledafas, dado que la actividad econdmica mas importante dentro
de la laguna es el cultivo de ostidén, que representa la principal fuente de

recurso pesquero del estado de Tabasco (Zamora et al 2003).

2.2, ANTECEDENTES - ESTADO DEL ARTE

Por claridad, se ha dividido la revision del estado del arte en tres ramas

fundamentales del conocimiento, las cuales se presentan a continuacién, estas
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son: Investigaciones Oceanograficas, geoldgico/geograficas y quimico-

biolégicas.

2.2.1.INVESTIGACIONES OCEANOGRAFICAS
2.2.1.1. HIDRODINAMICA Y MORFOLOGIA

El trabajo que mejor informa sobre las condiciones hidrodinamicas de la zona
lagunar de Mecoacan es aquél elaborado por Galaviz-Solis et al. (1987), en el
que se presentan mapas batimétricos de la zona lagunar y su boca. Estos
mapas fueron generados a partir del procesamiento de de 31 transectos de
ecosonda y fotografias aéreas. Ademas, se presenta la distribucion espacial del
sedimento en la laguna, las cuales fueron obtenidas por medio de muestras
colectados con dragas tipo Van Veen. Este estudio demostré que las lagunas
de dos Bocas y Mecoacan son un solo sistema, originandose por los procesos
de sedimentacion terrigena del Rio Mezcalapa y por el transportre ocasionado

por la actividad de frentes marinos, marea, oleaje y corrientes.

Por otra parte, esta investigacion presentd resultados de circulacion de la
laguna por medio del seguimiento de 10 trazadores de corriente. El patron de
circulacion encontrado por Galaviz-Solis et al. (1987), es un desplazamiento
circular del agua por la influencia de la marea, la descarga de los arroyos del
sur de la laguna, la morfologia y la friccion del suelo. Ademas, sus resultados
incluyeron mediciones de salinidad, la temperatura y la transparencia del agua
lagunar en diversas estaciones de muestreo. En la figura 2-9 muestra los
resultados obtenidos por Galaviz-Solis et al. (1987). En el lado izquierdo el
mapa base y toponimico de la Laguna de Mecoacan, haciendo referencia a la
ubicacién de las estaciones de observacion y muestreo. En lado derecho la

velocidad y direccion general de las corrientes generadas por trazadores.
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LAGUNA DE MECOACAN

Figura 2-9 Distribucion de estaciones de muestreo (der) y Circulacion (izq) de la laguna. Estudio
realizado por Galaviz-Solis et al. (1987).

Asi mismo, dicho estudio también incorporé la distribucion textural de los
sedimentos en el cuerpo lagunar, a través de la correlacion de parametros
estadisticos granulométricos encontrados en un mapa de distribucion del
sedimento (Figura 2.10). La informacién obtenida por el trabajo hecho por
Galaviz-Solis et al. (1987), provee informacién importante sobre la velocidad en
superficie, aunque no es posible conocer otros patrones de circulacion en el

fondo.
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1271 =
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|

Figura 2-10 Mapa de distribucion textural de los sedimentos. Galaviz-Solis et al. (1987)

17



Capitulo 2 — Sistema Lagunar de Mecoacan

Por otra parte, Gomez (1977) realizé un estudio de determinacién de corrientes
en la laguna, mediante una medicion mensual durante un afio. Entre sus
conclusiones mas significativas se rescata la identificacion de la influencia de

los vientos en la circulacién de la laguna en el largo plazo.

Dentro de los estudios de modelacion hidrodinamica, se encontré también el
trabajo presentado por Fragoso et al (2008). Quienes utilizaron el software
comercial TideWay-2D para conocer la hidrodinamica lagunar. Sin embargo, la
resolucion utilizada fue muy grande, ademas de que no se toméd en cuenta la
contribucion de gasto por parte del Rio Hondo, el cual tiene influencia en la

dinamica lagunar.

2.2.2.INVESTIGACIONES GEOLOGICAS/GEOGRAFICAS

Diversos estudios geoldgicos se han realizado en la zona, entre otros Thom
(1967) y Raisz (1964), definen la llanura deltaica de los rios Mezcapalapa y
Grijalva en Tabasco como zona costera e indican que la forma del ambiente
sedimentario que rige en la region ubicando la laguna; con sedimentos
aluviales y terrigenos. Investigaciones en el caso del fendmeno de subsidencia
en todo el Complejo deltaico Grijalva-Mezcalapa-Usumacinta, documentados
por Ortiz y Méndez (1999). Mientras que trabajos como el de Carranza-
Edwards (1975) sefalan la morfo-tectonica de la zona e informan
particularidades de la Laguna de Mecoacan, entre otras su acumulacién de
arcillas en el fondo, y la interaccién de las descargas de los rios con el

acomodamiento de los sedimentos por la marea.

Por ultimo, Barba et al. (2005) incorpora el uso de Sistemas de informacion
Geogréfica para la clasificacion, extensidén y distribucion geografica de los
humedales y los asocia al sedimento. Definiendo 4 posibles categorias
nombradas como humedales costeros, riberefos, lacustres y palustres o
pantanos de agua dulce. En este estudio, se ubicé a la laguna de Mecoacan

con caracteristicas propias de ambos un humedal costero y pantano.

18



Capitulo 2 — Sistema Lagunar de Mecoacan

2.2.3.INVESTIGACIONES QUIMICO-BIOLOGICAS

Dentro de la revision del estado del arte realizada, se encuentran también las
investigaciones llevadas a cabo dentro del area quimica y/o biologica. Esto fue
considerado importante ya que esta informaciéon forma una pieza clave de su
caracterizacion ecologica. Dentro de los parametros mas importantes que han
sido revisados destacan la salinidad, la composicién quimica de sedimentos, la

turbidez etc.

2.2.3.1. ESTUDIOS BIOLOGICOS

Existe un gran numero de investigaciones biolégicas abocadas a la laguna de
Mecoacan, entre otros destaca el trabajo de Garcia-Cubas et al. (1990) quien
estudié la taxonomia, distribucion de origen halino y tipos de nutricion de
moluscos, mencionando también algunos aspectos hidrolégicos de la region.
Por otra parte, Reyes De La Cruz et al. (2002) investigaron el impacto de nivel
de inundacion en el mangle. Mientras que Dominguez y Dominguez (1991)
investigaron el efecto de la tala indiscriminada de mangle y Lépez et al. (1997)
presentaron un diagndstico ambiental sobre las comunidades bidticas de la
laguna. Pérez Sanchez, et al. (2002) evaluaron los factores que afectan el
desarrollo de la acuacultura en el area de la laguna, tomando como base un
esquema de desarrollo sustentable y Pérez-Muir et al. (2003) estudiaron la
percepcion y analisis pesquero dentro de la laguna. Una descripcion detallada

de la flora y fauna de la region fue presentado por Bueno et al. (2005).

Una aportacidn importante es el analisis detallado de la distribucion de los
manglares en México por la CONABIO (Comisidbn Nacional para el
conocimiento y uso de la Biodiversidad - 2009), la cual hace una especial
relevancia por el aporte importante de los manglares tabasquefios para la zona

costera del golfo del pais.
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2.2.3.2. ESTUDIOS QUIMICOS
Intrusidn salina

Un aspecto importante en el estudio de sistemas lagunares, es el que incluye el
estudio del intercambio y la mezcla de agua salada con el agua dulce de
fuentes pluviales. La cantidad de sal que entra en la laguna se debe
principalmente a la entrada de la marea por la boca y ha sido estudiado por
Aguilera (1977). En dicho trabajo se presentaron variaciones anuales de
salinidad de acuerdo con las variaciones hidrolégicas de la laguna,
concluyendo que la salinidad tiene una fuerte influencia estacional. Esta
fluctuacidén esta asociada a las temporadas de lluvias y estiaje en la cuenca
baja, las cuales tienen una incidencia directa en el aumento de caudales de los

rios que descargan en la laguna.

Otras investigaciones, se han centrado en la medicién del potencial salino para
su posible utilizacion en el cultivo de ostion, o en general se han aplicado a la
conservacion de organismos en el agua (Castelum, 1979; De la Lanza y
Gbémez, 1987; Santoyo, 1971; Lépez-Portillo, 1982; Signoret et al. 1981). Los
resultados de estas investigaciones muestran el caracter altamente variable de
estos sistemas acuaticos, presentando a la salinidad, como el parametro que
domina dicho dinamismo. Se reportan variaciones extremas en el rango de 0.3
a 36.9 ups (Santoyo, 1981).

Asi mismo, otro de los objetivos de investigacion respecto a la biota lagunar,
corresponde al diagnéstico de la produccién de fitoplancton en este cuerpo de

agua, tomando como base diversos parametros hidrologicos.
Contaminacion

Motivados por la intensa actividad petrolera en la regidon, existen un sinnumero
de estudios de contaminacion por hidrocarburos. Entre los que destacan los de
Diaz Gonzalez et al. (1994) y Garcia-Lopez et al. (2006), quienes ubicaron 52
derrames de petrdleo en la zona de tabasco y caracterizaron sus efectos sobre
el ecosistema. Por otra parte, estudios sobre la presencia de metales pesados

en la laguna han sido realizados por Villanueva y Botello et al. (1992 y 2005)
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donde alertan sobre la posible intromision de este tipo de elementos por
desagues antropogénicos en la zona. Asi mismo, la concentracion de metales
traza en la laguna ha sido investigada por Marin-Mezquita et al. (1997) y
Adams et al. (1999), quienes se enfocaron en estudiar el potencial de

biorremediacion de suelos en la zona.
Oxigeno disuelto

Los dos gases disueltos de mayor importancia en los ambientes acuaticos y
sus procesos bioldgicos asociados son el oxigeno (0,) y el dioxido de carbono
(€0,). Otros gases que también pueden estar presentes, pero cuya importancia
es menor, son el sulfuro de hidrégeno (H,S) y el metano (CH44). Los dos son
generados en procesos biolégicos (descomposicion de materia organica en

condiciones anaerobias).

El oxigeno disuelto es un constituyente no-conservativo (su concentracion es
variable) en ecosistemas acuaticos. Este es un requisito nutricional esencial
para la mayoria de los organismos vivos. Los datos de concentracién de
oxigeno disuelto proporcionan informacion sobre 1) reacciones bioldgicas vy
bioquimicas en el agua; 2) efectos sobre los nutrimentos y el estado de 6xido-

reduccion de varios elementos

En el sistema lagunar de Mecoacan, por ser un cuerpo de agua tropical, la
variaciéon diaria del oxigeno disuelto es de gran importancia para la
caracterizacion de la laguna porque esta variacién tiene gran influencia sobre
numerosos procesos biolodgicos y bioquimicos. Asi, generalmente se presentan
fuertes variaciones diarias por la cantidad de plantas acuaticas que generan
variacion mayor en la zona de la orilla con relacién a una variacion menor en la
parte central. La laguna presenta una marcada variacion de oxigeno disuelto
por cambios estacionales a consecuencia del comportamiento metabdlico de
los organismos. Siendo Abril el mes mas critico para los habitantes del medio,
debido a condiciones de casi anoxia (1.9 ml/I=42% de saturacién), en tanto que
en julio, corresponde al mes mas favorable (5.0 ml/I=103% de saturacién). Esta

alta saturacion es inducida por los movimientos turbulentos y circulacién,
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generados por los vientos fuertes de la zona en la superficie y la actividad

fotosintética de los organismos (De la Lanza, 1999).
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3. CAMPANA DE CAMPO

Con el objetivo de caracterizar la laguna de Mecoacan y en funcién de los
procesos hidrodinamicos en la boca y la laguna, se realizé una campana de
campo para recabar datos de batimetria, flujos, corrientes, salinidad vy
temperatura. Dado el tamafio de la regidén de estudio, se plane6é una campana
de campo intensa que debia tener lugar antes del inicio de la temporada de
lluvias fuertes (Septiembre). La medicion de los parametros que explican la
hidrodinamica se hace importante cuando el forzamiento de los sistemas es de
mayor magnitud. Segun los estudios en la laguna (Galaviz-Solis et al., 1987), el
sistema esta gobernado por la marea, por este motivo las fechas escogidas
para la campafia de campo deben hacerse en los periodos de mareas vivas. En
consecuencia el periodo de realizacion fue definido para los dias entre el 27 de
Julio y el 10 de agosto de 2009.

3.1. BATIMETRIA

Con el objeto de establecer y modelar las condiciones de flujo en el sistema, es
necesario contar con una descripcion detallada de la forma del fondo lagunar.
De tal manera, se realizaron mediciones batimétricas dentro de la laguna y su
boca por medio de una ecosonda y un GPS tipo Rover Leika Serie 1200, de
alta precision (mediciones de un radio de 1000m, y 10mm de precision). Esta
medicion se hizo en lancha a una velocidad baja, haciendo transectos cada 300
m. aproximadamente, intentando acercarse lo mas posible a la costa, pues el
umbral de medicidon del equipo es de 50 cm, con lo que valores menores a este
umbral son ignorados. La figura 3-1, muestra los transectos (en azul) donde se

llevaron a cabo las mediciones de la profundidad con la ecosonda.

Las laguna es de baja profundidad en su mayoria de extension, la profundidad
media de todo el sistema es 2.28 metros, con valores maximos de 4.7 m en el
sur de la boca del Bellote, y de 10.72 metros en el canal de la Boca cerca a la
costa. En la figura 3-2, se muestra el resultado de la combinacion de un Modelo

Digital de Elevaciones (MDE) aplicado a la isla Andrés Garcia, con la
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informacion recabada en campo, referida al nivel medio del mar. Se resalta la
uniformidad de la profundidad de la laguna en su interior, la configuracién de
mayores profundidades de la boca, y las alturas superiores a un metro en la

barrera de la boca o Isla Andrés Garcia.
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Figura 3-1 Mapa de distribucion de los transectos de medicién, laguna de Mecoacan.
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3.2. GASTO Y CORRIENTES EN LA BOCA LAGUNAR

Con objeto de caracterizar la interaccién del flujo de marea con los flujos dentro
del sistema lagunar, se decidié realizar un ciclo de mediciones durante 24
horas en la boca de la laguna, a fin de tener informacion en un periodo de
marea completo. Las fechas de realizacion fueron de julio 31 a las 9 a.m. hasta

el 01 de agosto a las 11:42 a.m.

El sitio seleccionado para el ciclo de mediciones es el estrecho del Bellote en la
que convergen los dos brazos de comunicacion al mar y el cuerpo lagunar se
une con la boca (ver figura 3-3). Estos ciclos consisten en tomar mediciones del
perfil de corrientes y el fondo cada hora para obtener la medicion del perfil de
velocidades y el gasto, la cual se hace de forma continua durante media hora a
fin de recabar la mayor cantidad de informacién. Al finalizar esta lectura, se
utilizaba un CTD seabird (SBE 19 plus) en distintos puntos del transecto a fin
de caracterizar las caracteristicas termohalinas de la columna de agua. Estos

datos son muy utiles para calibrar del modelo numérico.

Figura 3-3 Ubicacion del Ciclo de mediciones.
El objetivo de estas mediciones fue encontrar el gasto promedio y la sobre-
elevacion del nivel del agua. El gasto se promedié con la sumatoria de cada

transecto realizado, i.e. para cada hora se realizaron un promedio de 9
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transectos, utilizando para ello la adecuacion de los equipos en un jet-ski. La
direccion del flujo/gasto cambia dependiendo de la direccion del jet ski,
alternandose en positivo y negativo. Por lo tanto, hay que separar la
informacion de cada transecto para poder hacer la correccion adecuada de los
signos y obtener asi el gasto promedio por transecto, por hora (Q). Los
resultados ilustrados en la Figura 3-4 muestran un transecto medido 13 veces
en un tiempo determinado del ciclo, donde se hace evidente la interaccion del
flujo con la morfologia del canal, al encontrarse un decaimiento del flujo cerca
de las orillas y se evidencia el cambio del sentido de las mediciones segun la el

sentido del aparato.
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Figura 3-4 Comparacion del Gasto, la velocidad y la Profundidad en un solo transecto.

La configuracién del gasto y la velocidad de la corriente son completamente
dependientes de la marea, especificamente por el flujo y reflujo que produce,
esta variacion se puede ver mas clara en la relacidn total de mediciones en la

figura 3-5. El valor medio registrado de velocidad es de 0.19 m/s los valores
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maximos estan entre 0.5 y 0.6 m/s. El panel superior muestra los valores
asociados a la velocidad del flujo, los cuales disminuyen y vuelven a aumentar
segun el cambio del forzamiento de marea (pleamar/bajamar). De la misma
forma se presenta la variacién del gasto (Q<400m®/s) con un patron de

comportamiento similar, lo que indica la preponderancia de la marea en el flujo.

Datos ADP Boca Lagunar

1.5;

V (m/s)

RETTY ' 18/31 : 00/01 06/01 ’ T 12001
Tiempo (HH/dd)

400,

200

Q (m¥s)

=200}

-40 !
0 23 18/31 00/01 06101 12101

Tiempo (HH/dd)
Figura 3-5 Relacion total de puntos medidos ciclo mareal boca lagunar.

Con el propdsito de cuantificar la incertidumbre asociada a estas mediciones,
se calcularon los valores minimos, medios y maximos de gasto reportados
durante el ciclo mareal. Los resultados de este calculo se presentan en la
Figura 3-6, en donde se observan los patrones del gasto a lo largo del ciclo de
marea. Los valores positivos de Q indican el reflujo del movimiento del mar y
los negativos indican flujo hacia la laguna, con lo que el valor absoluto
representa el gasto total en la seccion. La magnitud del caudal alcanza un valor
mayor hacia el mar de aproximadamente 400 m?/s asociado a la presencia de

la bajamar. En contraste, durante la accién del proceso de llenante se reporta
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un gasto hacia la laguna de aproximadamente 370 m®s. La diferencia de

gastos de bajante y llenante se debe a los aportes del Rio Hondo y al cambio

de fondo

del nivel

lo 3 — Campana de Campo

de la boca a la laguna. En la figura 3-7 se presenta la serie temporal

medio del mar, en el que se aprecia la clara presencia de la marea

astrondmica en la senal.

Q (m3fs)

n (m)

Gasto (Q msls)Boca Lagunar
400 S . T

300

-100F

-200r

ool Qmax
_Qmedio
—Q .
-40 i, 1 1 L i
%‘80 PM 12:00 AM 6:00 AM 12:00 PM 6:00 PM 12:00 AM

Tiempo (h)

Figura 3-6 Variacion del gasto en la Boca de Mecoacan.

Elevacion del nivel Laguna de Mecoacan
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Figura 3-7 Variacion del nivel medio del mar en la Boca de Mecoacan.
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3.3. GASTO EN EL RiO HONDO

Las mediciones en este rio, ubicado al Este de la laguna, se realizaron a 500m
aproximadamente de la desembocadura y a 4.7m de profundidad. Las
velocidades medidas en este rio se hicieron a través de la instalacion de un

velocimetro acustico “Vector” (Nortek, AS).

La velocidad del flujo presenta una variacion diurna en relacion con los cambios
de nivel del mar, las velocidades menores ocurren durante el periodo de
llenante cuando el nivel comienza a subir, y las velocidades mayores cuando el
nivel comienza a bajar en la vaciante. En el primer caso se observan valores
negativos, que indican un cambio de sentido del flujo hacia el rio Gonzalez al
Este del sistema. En consecuencia, es posible analizar la interaccién de las
corrientes inducidas por la marea con el gasto (menor) que lleva el rio durante
el periodo de medicién en la desembocadura del rio. La Figura 3.8 ilustra las
mediciones en este punto con los valores de velocidad en el panel superior y

los de presidn en el panel inferior.

Desembocadura del Rio Hondo

A o, i

9120 07/30 07/31 08101 08/02 08/03

o o
o >

Velocidad (m/s)
o

0.2

0.1

Presion (m)
o

%129 07/30 07/31 08/01 08/02 08/03
Tiempo (HH/dd)

Figura 3-8 Mediciones Vector, velocidad (panel superior) y presiéon (panel inferior) Desembocadura
del Rio Hondo.
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El comportamiento de los datos de presion obtenidos con el Vector indica la
presencia del forzamiento de la onda de marea en este punto del sistema
(bastante alejado de la desembocadura). Esto confirma la regulacion de la
circulaciéon lagunar por medio de las condiciones de marea en la boca lagunar,

para condiciones caudal medidas.

La estimacion del caudal en el rio Hondo, se realizé a través del uso de los
datos de velocidad de flujo y el area de la seccion trasversal. Generando asi
una serie temporal del caudal. A partir de estos calculos, se estimaron valores
para los gastos promedio y maximo de 42 m3/s y 65.97 m3/s. Este flujo es

persistente y aporta agua dulce de manera constante a la laguna.

3.4. SALINIDAD, TEMPERATURA Y DENSIDAD EN LA
LAGUNA

La salinidad y temperatura, son elementos que se utilizan para determinar,
entre otras, las caracteristicas que definen los sistemas costeros como
estuarinos y no-estuarinos, esto permite identificarlos y clasificarlos segun su,
estructura salina, y procesos de circulacion y estratificacion. Dichos factores
son importantes para reconocer y abordar adecuadamente problemas de
acuacultura, contaminacién, navegacion, formacion de playas, transporte de
sedimentos, construccion de obras, etc. Para el caso de la laguna de
Mecoacan y en general para casi todas las lagunas costeras como resultado de
su caracter somero, la influencia de las variaciones verticales de presion en la
densidad son despreciables, con lo que los gradientes mas importantes se
encuentran asociados a los valores de temperatura y salinidad. En la Laguna
de Mecoacan, las descargas de agua dulce del rio Hondo producen gradientes
de salinidad significativos que modifican la densidad de todo el sistema. La
variacion de estos parametros debe estar asociada a la estacion del ano en el
que se realizaron las mediciones pues es probable que se presenten intensos
gradientes de temperatura y salinidad asociados a la presencia de la

temporada de lluvias.
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Con el propdsito de conocer las caracteristicas de densidad, temperatura y
salinidad en la laguna de Mecoacan, en la campafia de campo se considero la
realizacion de lances CTD en diferentes puntos dentro de la Laguna de
Mecoacan. Se realizaron 106 mediciones en los puntos que se sefalan en la
Figura 3.9. De esta forma se pretende evaluar la penetraciéon de la marea
observada. con aquella que se va a modelar en este trabajo. Las mediciones
fueron realizadas durante el periodo de tiempo en el que no hubo

precipitaciones que pudieran alterar las condiciones reinantes de la laguna.

Adicionalmente, y con el objeto de observar el comportamiento en la vertical de
estos parametros, se definieron diferentes transectos de analisis que nos
permitieran identificar su variacion en la columna de agua y en secciones

transversales a lo largo y ancho del cuerpo lagunar.

A medida que el instrumento CTD es sumergido en el agua, las mediciones de
conductividad, temperatura y profundidad fueron registradas continuamente de
forma digital y almacenadas en el mismo instrumento. Los datos arrojados por
el CTD, son de dos tipos: de subida y bajada; para el analisis se tomaron los
datos de subida para eliminar el error que se pueda obtener por los segundos
de encendido y el posterior descenso al agua. Estos datos fueron
correlacionados e interpolados a distintas profundidades, pudiendo asi realizar
mapas de salinidad, temperatura y densidad. La Figura 3.10 presenta el orden
de las mediciones recabadas con su numero consecutivo, y se resaltan seis
puntos para anadlisis de perfiles de salinidad, temperatura y densidad

especificos.
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Laguna de Mecoacan. Puntos CTD
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Figura 3-9 Mediciones realizadas usando por el CTD en la Laguna de Mecoacan. Perfiles tomados
para el analisis de condiciones de la columna de agua (salinidad, temperatura y densidad).
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Figura 3-10 Numeracion general de puntos de medicion de CDT.
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3.4.1. SALINIDAD

Los resultados relativos a la estratificacion por salinidad observada en el
sistema indican que la presencia de agua salada en la laguna esta altamente
influenciada por la accién de la marea y las contribuciones del Rio Hondo en el

oriente de la laguna.

En la Figura 3-11 se muestran los resultados de distribucion superficial de la
salinidad en la laguna a una profundidad de 0.3m, en la cual se identifican
cuatro zonas de salinidad bien diferenciadas, destacando salinidades altas en
la zona de la boca cerca al mar y muy bajas en el oriente, cerca del rio Hondo.
De la misma forma, se aprecia la influencia del Rio Seco, que realiza un aporte
muy pequefio de agua dulce en la zona occidental de la boca. Dicha
contribucion reduce la salinidad en este sector lo que hace que el brazo oriental
sea la zona mas alta en sales del sistema con 35.22 [UPS] (punto 62 medido
en CTD, ver figura 3-10), en comparacién con el brazo occidental que tiene una
salinidad, de 26.53 [PSU] a la misma profundidad (punto 57). El mapa de
distribucion de la salinidad en la laguna presenta una alta variacion dentro del
cuerpo lagunar. De hecho, se identifican valores de agua salobre (combinacién
de agua dulce y salada) al centro de la laguna. Esto indica que existe una
circulacién que favorece los procesos de mezcla al interior del cuerpo lagunar.
Incluso es posible revelar una direccion anti-horaria en la circulacién al interior
de la laguna, dado que el agua dulce del Rio Hondo genera una pluma que
sugiere una direccion Noroeste, mientras que el agua salada entra por el
estrecho del bellote y genera una pluma que aparenta movimiento en direccion
Oeste-Sureste. La configuracién de las zonas de alta y baja salinidad en la
laguna, sefialan por otra parte que las velocidades al interior del cuerpo lagunar
son bajas. Cabe hacer notar que esta condicion de circulacién esta
intimamente asociada a las condiciones de viento, marea y caudal registrados
durante las mediciones, por lo que no seria extrano que la circulacion se
intensifique bajo la incidencia de vientos asociados a nortes o huracanes,
gastos extraordinarios por el Rio Hondo o la presencia de marea de tormenta

en la desembocadura.
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Figura 3-11 Laguna de Mecoacan, distribucion general de salinidades.

3.4.2. TEMPERATURA

La variacion de la temperatura en la laguna es consecuencia de varios factores

externos principalmente, en orden de importancia:

a) El primero es la interaccion forzada del volumen de agua salada que
entra y sale por la boca periddicamente por efecto de la marea, esta agua trae

consigo temperaturas mas bajas que las encontradas en la laguna;

b) La radiacion solar que se acentua por la extension de la laguna y su

caracter somero,

C) La entrada de un volumen de agua proveniente de afluentes que
descargan agua dulce de forma continua, con temperaturas mas bajas (rio

Hondo y en menor medida el Rio Seco) que el agua de la laguna y,

d) Otros procesos como el agua dulce por precipitacion y el viento, que son

factores que influyen estacionalmente.
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La variacion de la temperatura al interior del cuerpo lagunar, esta intimamente
ligada a la dinamica de los procesos de marea. Es decir, zonas de mayor
circulacién favorecen la mezcla de agua mas fria proveniente del mar con el
agua mas caliente que se encuentra al interior de la laguna. Asi, en la zona sur
de la laguna en el cuerpo de agua conocido como la Tilapa, (coordenadas UTM
4.88 x 1075 hasta el limite Oeste) la temperatura es muy alta, encontrandose
valores maximos de 31.63°C (ver figura 3-12). Esto indica que el agua en esta
zona de la laguna esta sujeta a una menor circulacion y a una mayor incidencia
de calor por radiacion solar. En contraste, las temperaturas mas bajas se
encuentran en la boca lagunar con valores aproximados a 24°C (ver figura 3-
12), siendo evidente que en esta zona, los cambios de temperatura son

resultado de la entrada de agua del mar.

Con el propdsito de analizar la variacién espacial de la salinidad, temperatura y
densidad a lo largo de la columna de agua, la Figura 3-12 presenta los mapas
de distribucion de estas variables al interior del sistema lagunar y a diferentes

profundidades dadas por 0.3, 0.7, y 0.9m.

En estos mapas se aprecia una distribucion similar entre salinidades y
temperatura, lo que indica la influencia de la marea en la distribucion de estas
cantidades dentro de todo el sistema. Adicionalmente, es posible observar que
no hay cambios significativos de los valores de estos parametros a diferentes
profundidades. En esta figura, las zonas de color blanco corresponden a
regiones donde no existian datos para la interpolacion de la superficie

correspondiente (indicando zonas mas someras).
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Figura 3-12 Comparaciéon de Temperatura, salinidad y densidad a 0.3, 0.5 y 0.7 m del sistema.

3.4.3. ESTRATIFICACION DE LA LAGUNA

Con el propdsito de examinar con mas detalle la estratificacion de salinidad,
temperatura y densidad al interior del cuerpo lagunar, se seleccionaron 5
transectos definidos por los lances de CTD que se realizaron durante la
campana, tal y como se presenta en la Figura 3-9. Los transectos se
escogieron de forma tal que la informacidén estuviera en un transecto central
que cruza de Oeste a Este la extension lagunar (transecto 3), tres transectos
que recorren en diferentes secciones trayectorias de norte a sur a lo largo de la
laguna (transectos 1, 2 y 4) y un ultimo rodeando la isla Andrés Garcia, para
determinar condiciones en la boca (transecto 5). Para cada uno de los
transectos seleccionados, se presenta la distribucion vertical de salinidad

(panel superior), temperatura (panel central) y la densidad (panel inferior).
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La Figura 3-13 presenta los resultados correspondientes al primer transecto
que atraviesa la laguna desde el brazo Este en la boca lagunar hasta el sur de
la laguna. En esta seccion transversal se identifican tres zonas claras, la
primera de ellas homogénea con agua salobre y profundidad somera (< 2 m)
ubicada en la parte sur de la laguna, la segunda con profundidades del orden
de los 8m ubicada en el canal del Bellote con predominancia de agua salada en
la mezcla, y la ultima correspondiente al brazo Este de la boca lagunar con

valores de 34 ups correspondientes al agua de mar.

Los resultados que se presentan en este transecto, indican una zona bien
mezclada con poca intrusion salina en forma de cufia. Esto se debe por una
parte, a que el transecto se ubica en zonas donde la circulacion lagunar (El

Bellote) es intensa por lo que se favorece la mezcla de las masas de agua.

Canai
Lado sur-peste de -
Lado sur-peste de Boca

laLaguna T Zona Norie

m
o
1]
Q
L

e BaPus Pa

'::I
i [
X

hil
oy
g
o
&
o
't
o
.
i‘:

45 i bb

&
&

51

(=]

& b R
)
]
T

&

......
Salinidad (U

=351

acl (mn)

| L.
-

&

Profundid

Temperatura [°C]

8

=1
» <

Coordenadas UTiVi (m)

Figura 3-13 Perfil del transecto 1, desde la parte sur-occidental de la laguna hasta la boca. Se
analiza en la parte superior la salinidad, en la parte central la temperatura y en la parte inferior la
densidad.

El segundo transecto (Figura 3-14) sigue una trayectoria de Norte a Sur en la
parte central de la laguna. En esta figura es posible identificar cuatro zonas de

salinidad diferenciadas, una correspondiente a la boca lagunar con salinidades
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altas, y tres correspondientes al cuerpo lagunar en las que se aprecian valores
de salinidad que indican mezcla de las masas de agua. La division de la parte
central en tres regiones (estratificacion horizontal), con salinidades diferentes
indica una posible circulaciéon del flujo con direccion perpendicular al eje del

transecto.

|

Profundidad (rm)

Figura 3-14 Perfiles del transecto 2. Mediciones Laguna de Mecoacan. Se analiza en la parte
superior la salinidad, en la parte central la temperatura y en la parte inferior la densidad.

La Figura 3-15 ilustra los resultados del transecto 3 que recorre la laguna de
Oeste a Este. De hecho, en este corte transversal, es posible identificar de
forma sutil la presencia de una cuna de agua salada. Este fendmeno se da
como resultado del encuentro de dos flujos de agua dulce (por la presencia del
rio Hondo al Este) y salobre al interior del cuerpo lagunar. La mezcla en el
encuentro de las masas de agua no fue predominante durante la campafa de
campo realizada, es probable que de intensificarse el viento o el gasto en el
Rio Hondo, la estratificacion reportada desaparezca dando lugar al predominio

de procesos de mezcla.
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Figura 3-15 Perfiles del transecto Numero 3. Mediciones Laguna de Mecoacan. Se analiza en la
parte superior la salinidad, en la parte central la temperatura y en la parte inferior la densidad.

Por su parte, la Figura 3-16 presenta los resultados asociados al
procesamiento de la informacion del transecto 4, ubicado en la zona oriental de
la laguna, incluyendo la laguna de la Tilapa. En este corte, es posible observar
una mayor incidencia del agua dulce proveniente del rio Hondo, dada la
cercania de esta seccion al rio. Estas mediciones indican una zona homogénea
con predominancia de agua dulce por el aporte del rio. La parte sur del
transecto, en la laguna de la Tilapa es la que contiene mayor cantidad de sal, lo
que probablemente resulta de la circulacion lagunar y la radiacion solar. De
hecho, es posible determinar que dentro de la laguna de la Tilapa el agua
permanece mas tiempo estancada dadas las altas temperaturas registradas en

esta region (~30°C).
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Figura 3-16 Perfiles del transecto Numero 4. Mediciones Laguna de Mecoacan. Se analiza en la
parte superior la salinidad, en la parte central la temperatura y en la parte inferior la densidad.

Por ultimo, en la Figura 3-17 se presentan los resultados asociados al transecto
5, donde es posible observar la variacion de los parametros de salinidad,
temperatura y densidad a lo largo de la boca lagunar, en direccién Oeste-Este.
Los resultados de salinidad se presentan en una escala diferente de colores,

con el proposito de identificar diferencias en los valores registrados.

La influencia del Rio Seco y la morfologia de la entrada de los dos canales,
favorecen los cambios de densidad observados. La influencia de un pequeino
aporte de agua dulce a través del brazo Oeste, produce una clara diferencia en
las densidades que se observan en ambos brazos de la boca lagunar. Asi
mismo, se puede concluir que el brazo Este de la boca tiene una dinamica de
circulacion mas intensa, esto se refleja en la homogeneidad registrada para los
tres parametros a lo largo de la columna de agua. En contraste, el brazo Oeste
de la boca lagunar, presenta una estratificaciéon por la presencia del pequefio

caudal del Rio Seco.
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Figura 3-17 Perfil del Transecto Numero 5. Mediciones Laguna de Mecoacan. Se analiza en la parte
superior la salinidad, en la parte central la temperatura y en la parte inferior la densidad.

A pesar que en las fechas de medicién el caudal del Rio Hondo fue muy bajo
(~67 mA3/s) se identificd su influencia en las caracteristicas de salinidad al
interior de la laguna. Asi mismo, la distribucidon de la densidad indica que para
el periodo de medicidn, el movimiento del agua o el flujo interno de la laguna
fue bajo. Se identifico a la parte mas dinamica del sistema en la boca lagunar,
como resultado del flujo y reflujo de la marea. A pesar que el rango de marea
es pequefio, micromareal (< 2 m), la mayor parte de la laguna esta influencia
por este forzamiento el cual junto con el Rio Hondo, define la distribucidn salina

en la laguna.

Con el propdsito de presentar los resultados directos de las mediciones, en la
Figuras 3-18 y 3-19 se presentan los lances de CTD realizados en puntos
caracteristicos de la laguna. Por ejemplo, es posible identificar la haloclina
descrita en el transecto 3 en el resultado del punto 94. Mientras que el resto de

los puntos se registré una mezcla homogénea de los parametros medidos.
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La informacion presentada en este capitulo forma una pieza clave en el

desarrollo de esta investigacion, ya que permite por un lado definir las

condiciones de frontera del modelo numérico y su calibracion con datos de

campo fiables. La homogeneidad vertical de las condiciones de salinidad vy

temperatura justifica el uso de un modelo numérico promediado en la vertical,

aunque conociendo que los fuertes gradientes horizontales de densidad

pueden también contribuir al movimiento y generar incertidumbre en los

resultados.
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Figura 3-18 Mediciones en la columna de agua de los puntos 65, 67 y 142 en la Laguna, para

salinidad, temperatura y densidad.
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Figura 3-19 Mediciones en la columna de agua de los puntos 47,63, y 94 en la Laguna, para

salinidad, temperatura y densidad.
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Capitulo 4 — Modelado numérico

4. MODELADO NUMERICO DEL SISTEMA LAGUNAR DE
MECOACAN, TABASCO.

Para el analisis y caracterizacion de la hidrodinamica de la laguna de
Mecoacan se plantea, siguiendo los objetivos de la presente tesis, la
adecuacion de un modelo hidrodinamico en dos dimensiones (promediado en
la vertical). Asi, se busca la valoracion de la hidrodinamica de la laguna y su
boca, a fin de obtener la distribucion espacio-temporal de la velocidad del flujo
y reflujo de agua inducido por la marea, junto con la circulacién al interior del

cuerpo lagunar.

La modelacidon se hara a través de un modelo numérico bidimensional
(MIKE21FM ) que resuelve las ecuaciones de aguas someras y su calibracion
se llevara a cabo por medio de la comparacion de los datos obtenidos en

campo con los resultados numéricos obtenidos.

La utilizacién del MIKE21FM obedece a que este modelo ha sido desarrollado
para ambientes costeros y estuarinos. Ademas, que el sistema de modelado ha
sido disefado también para ser aplicado a estudios de inundacion. Asi mismo,
el modelo ha sido utilizado con éxito en diferentes zonas de estudio en la que
las condiciones de los sistemas han sido bien reproducidas, un ejemplo de ello
es la utilizacion del modelo durante la Segunda y Tercera Etapas del PHIT en
las que se evalud los procesos fisicos en el Rio Gonzalez y Rio Tonala
(Pedrozo-Acunia et al., 2009; Pedrozo-Acuia et al., 2010).

41. DESCRIPCION DEL MODELO  NUMERICO
(MIKE21FM)

En este trabajo de investigacion se utiliza el modelo numérico bidimensional
conocido como MIKE21, desarrollado por el DHI (Danish Hydraulic Institute).
Este modelo utiliza un mallado flexible. El MIKE21 se remonta al desarrollo de
los afos setenta y desde entonces ha sido continuamente mejorado y ampliado

con nuevos modulos de proceso y caracteristicas diferentes. A partir de 1999,
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DHI desarrolld transformacion de un conjunto de cdédigos de investigacion
sobre una serie de productos (MIKE 21 y MIKE 3 FM), que fueron liberados
como parte del desarrollo de software DHI 2002. En los ultimos dos afios,
nuevos modulos y caracteristicas se han afadido a la ampliaciéon en el campo
de la ingenieria costera, gestion ambiental y las inundaciones tierra adentro
(DHI, 2009).

El modelo resuelve las ecuaciones verticalmente integradas para la
conservacion de masa, cantidad de movimiento, temperatura, salinidad y
densidad. De esta forma el modelo estd basado en la solucién de las
ecuaciones incompresibles promediadas de Reynolds (RANS - Reynolds
averaged Navier-Stokes equations), sujetas a aproximaciones de Boussinesq y

de presion hidrostatica.

Las aproximaciones de Boussinesq (1903) sugieren que se pueden despreciar
las variaciones de densidad en el fluido excepto en el término de gravedad

donde aparece el producto densidad y la gravedad.

Respecto a la suposicion de presion hidrostatica, el calculo en el dominio es
predominantemente horizontal lo que supone que las aceleraciones verticales
son despreciables frente a la aceleracion de la gravedad. Esta hipotesis se ha
sido probada incluso en el caso de flujos propagandose sobre fondos con
apreciables irregularidades (Koutitas, 1987), caso que se puede dar en un
estuario, por ejemplo, al pasar el flujo de la zona de la canal a una zona

somera que se esta inundando por accion de la marea.

41.1. ECUACIONES DE GOBIERNO

41.1.1. CONTINUIDAD DE MASA Y CANTIDAD DE
MOVIMIENTO

Si se integran estas ecuaciones en la profundidad (h =n + d) y se promedian

en un periodo de tiempo en un sistema de coordenadas localizado en el nivel
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medio del mar, se obtienen las siguientes ecuaciones de continuidad de masa

(1) y cantidad de movimiento (2) y (3):

dh  9hu , 8hv _

S L Y _hs
ot ox ady

ohu 9hu? ohvu
at ox 9y

i) i)
o (W) + o (hTy) + hu,S

ohv ohv? | ohvu _
at ay ax

a a
o (hT) + % (hTyy) + hu,S

= Fvh — gh®®
Fvh ghaX

— an
Fuh — gh&

_ h dp,
po Ox

h dpa
po 9y

gh®dpa | Txx  Tw I(GSXX a_sxy)+
2pp 0X  po  Po  Poh

(2)

2pg 0y Po Po  poh

Donde t es el tiempo, X, y y z son las coordenadas cartesianas; n es la

elevacion de la superficie; h es la profundidad total; u, v y w son las

componentes de velocidad en la direccion x, y y z. F, es el parametro de

coriolis; g es la aceleracion por la gravedad, p, es la presion atmosférica; pg

es la densidad de referencia del agua S es la magnitud de la descarga. La

barra superior indica un valor promediado en la vertical, en efecto, i y v son las

velocidades promediadas en la vertical definidas por:

hi = [" udz

ho = [ vdz

(4)

)

Donde A es la viscosidad de remolino horizontal, las variables se determinan:

H=n+h (6)
Swx =2 [ [ (pu? + p)dzdt — 2 [ [°, podzdt (7)
Syy =28, 7 (pv? + p)dzdt —— [ [°, podzdt (8)

1 (t+T (0
Sxy =;ft+ J_, puvdzdt

(9)
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T '

n = %ft” n(x,y,t)dt (10)
_ 1 pt4T 7

U —;ft Joulxy, 2, t)dt (11)
_ 1 pt+T 7

V= ;ft S, vy, z,t)dt (12)

Aplicando la teoria lineal de ondas, se obtiene las expresiones para los

tensores de radiacion de 2° orden:

Sex = E(ncos?6 +n — %) (13)
Syy = E(nsen®*6 +n — %) (14)
Sxy = Esenf + cos (15)
donde:
Hq? 1 2kh 21
E =2 n=—[1 —] k== (16)
8 2 senh2kh L

Con lo cual los tensores de radiacién en cada punto del dominio dependen de
(H4,T,0,h). Las variables dependientes son n,U,V, que representan la
elevacion de la superficie libre sobre el nivel de referencia y las corrientes
promediadas en la vertical en un periodo de tiempo en las direcciones x e vy,

respectivamente.

Otras variables descritas son: T periodo del oleaje, SS,, tensor de radiacion

en la direccion x, SS,, tensor de radiacion en la direccion y, E energia del
oleaje, k numero de onda, 0 es el angulo del vector de onda con el eje x, P
presion total, H, altura de ola, g aceleracién de la gravedad, y p densidad del

flujo.

41.1.2. TRANSPORTE DE TEMPERATURA Y SALINIDAD

Para describir el flujo se necesita las ecuaciones de cantidad de movimiento y

de continuidad (1,2 y 3), promediadas en vertical, junto con una ecuacion de
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estado que relacione estas ecuaciones con la densidad. Asi los transportes de
temperatura, T, y salinidad, s, siguen la ecuacidn general de transporte-difusion
(17)y (18), y asi:

oT ouT ovT owT d 0T -~
A R —FT+£(D‘,E)+H+TSS (17)

T+ T T = Bt (D 5 4558 (18)

donde D, es el coeficiente de difusion turbulenta en la vertical. H es un término
fuente debido al intercambio de calor con la atmoésfera. Tg y Sg son la

temperatura y la salinidad de la fuente. F son los términos de difusion horizontal

definidos por:

0

(FroF) = |52 (Dagz) + 55 (Png) | (T 9) (19)

donde D, es el coeficiente de difusidn horizontal, que se calcula de la relacion

respectivamente:
A .
Dy = o Yy Dp= p (20)

donde ot es el numero de Prandtl. o, y o, son constantes empiricas. k es la
energia cinética turbulenta por unidad de masa (TKE), y € es la disipacion de
TKE. Para el modelo k — &, las constantes empiricas pueden tomar valores de
1.0 para o, y 1.3 para o.. En muchas aplicaciones se puede utilizar un numero
de Prandtl constante (ver Rodi, 1984). V,. es la viscosidad de remolino en la

vertical que se calcula:

o= 1)

Tomando la constante empirica ¢,=0.09, segun las apreciaciones del modelo
k— ¢
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41.1.3. ESFUERZO EN EL FONDO

El esfuerzo de fondo esta determinado por la ley de friccion cuadratica:

-

T — -
i = Cfublubl Tp = (Tbx:Tby) (22)

Donde ¢ es el coeficiente de arrastre y U, = (u,,v,) es la velocidad de flujo

sobre el fondo. El coeficiente de arrastre puede ser determinado por el

coeficiente de Chezy, C:

41.1.4. ESFUERZO DEL VIENTO

El esfuerzo en la superficie, para areas no cubiertas por hielo, esta

determinado por los vientos, determinado por la relacién:
Ts = PaCaluwltiy Ts = (Tsx Tsy)

Donde p, es la densidad del aire, ¢4 es el coeficiente de arrastre del aire, y
u,, = (u,,v,,) es lavelocidad del viento a 10 m sobre la superficie. La friccion

de velocidad asociada con el esfuerzo en la superficie esta dada por:

crlu, |2
Uf: pafl WI
Po

El coeficiente de arrastre puede ser un valor constante o depender de la
velocidad del viento. La formula empirica porpuesta por Wu (1980,1994) es

utilizada para la paremetrizacion del coeficiente de arrastre asi:

c
0% Wig < W,
={c, + = (Wyo — < <
¢ ot = (Wi —wy Wq < W;o =wp
Cp Wio = Wp

donde ¢, ¢, w,, Y w;, son los factores empiricos y w,, es la velocidad a 10 m
sobre la superficie del agua. Los valores que se utilizan por defecto para los

factores empiricos son c¢,=1.255x 1073, ¢,=2.425x 1073, w,=5 m/s, y w,=25
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m/s. Estos valores generalmente aportan buenos resultados para mar abierto y
son los utilizados por el modelo. Las mediciones de campo del coeficiente de
arrastre colectadas sobre lagos indican que el coeficiente de arrastre es mayor
para los datos de mar abierto. Para una descripcion mas detallada sobre el

coeficiente de arrastre ver Geernaert y Plant (1990).

Una vez definido el marco tedrico correspondiente, nos resta introducir la
discretizacion del problema para su simulacion numérica. Esto incluye la
generacion de la malla de calculo, las condiciones de frontera definidas y el
tamafo del dominio de calculo. A continuacién se realiza una descripcion de los
factores relevantes para la aplicacion del modelo al cuerpo lagunar de

Mecoacan.

4.2. MALLA DE MODELACION

El modelo se adapté al sistema lagunar de Mecoacan, utilizando una malla de
elementos triangulares de resolucién variable, otorgando el mayor detalle a la
zona de la boca lagunar. La discretizacion espacial de las ecuaciones esta
basada en el método de volumen finito; y comprende a su vez la discretizacion
numérica de las elevaciones y profundidades en la laguna. La Figura 4-1
presenta la malla de céalculo generada para nuestro caso de estudio, en la que
se aprecia una resolucion variable, con elementos de mayor resolucidon en la
zona del canal del Bellote. Esta resolucion fue definida con un area maxima de
los elementos triangulares de 400 m?, la zona adyacente ubicada al sur de este
estrecho se definié con elementos de area maxima de 625m?, mientras que al
interior del cuerpo lagunar se definieron areas mas grandes (de menor
resolucién) con elementos de maximo 1600 m?y 3600 m? en el centro de la
laguna. La disposicion de esta resolucion variable en el sistema, fue razonada
en el entendido de hacer mas eficiente el computo de los escenarios para el

area en consideracion.

Los datos base para la generacion de la malla provienen de las mediciones
batimétricas realizadas en la zona y las elevaciones obtenidas por medio de un

Modelo Digital de Elevaciones (MDE) referido al nivel medio del mar, y
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corregido con la revision de fotografias satelitales y puntos de control tomados
en la zona (Pedrozo-Acuia, et al. 2011). EI MDE corresponde a los datos de
radar de la NASA disponibles de forma gratuita conocidos como STRM (Shuttle
Topography Radar Mission, ver Farr et al., 2007) con resolucion horizontal de
30 m. La Figura 4-1 representa la composicién de elevaciones/profundidades

para el area de estudio.
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Figura 4-1 Malla con informacion de profundidades en la laguna de Mecoacan.

La seleccion de este MDE se dio como resultado de la comparacion de
diversas fuentes de informacion (con la misma resolucion de 30m), tales como
el MDE de INEGI y el de la agencia espacial de Japon, conocido como
ASTERDEM, lograndose un mejor detalle con el modelo SRTM. Tal y como se
aprecia en la Figura 4-1, en el dominio de caélculo se incluyé la zona

correspondiente a la isla Andrés Garcia, la cual es una region altamente
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vulnerable a inundaciones por marea de tormenta. La Figura 4-2 presenta un
acercamiento a la zona de la boca lagunar, en el que se muestra el enmallado
generado para calculo de inundacion en la isla y los datos base de batimetria y

elevacion utilizados en la interpolaciéon de la malla.
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Figura 4-2 Malla triangular de calculo en la boca con los transectos de batimetria. y datos de
elevaciones. Ejes en Coordenadas UTM (m).

4.3. CONDICIONES DE FRONTERA

Las condiciones de frontera utilizadas se muestran en la Figura 4-3, y

representan:

1. Variacion del nivel medio del mar frente a la boca lagunar (verde)
2. Gasto asociado al rio Hondo al Este de la laguna (rojo)

3. Frontera Tierra (azul)

Las dos primeras estan definidas por la marea, y el gasto de entrada en el rio
Hondo las cuales proporcionan las condiciones fisicas que ejercen el
forzamiento hidrodinamico de la laguna. A lo largo de las fronteras cerrada

(fronteras de tierra) los flujos normales son forzados a cero para todas las
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variables. Para las ecuaciones de cantidad de movimiento esto representa un

decaimiento total a lo largo de las fronteras cerradas.

I:l Condicién de Frontera NMM

- Condicion de Frontera Q.

- Condicién de Frontera Tierra

Figura 4-3 Condiciones de fronteras aplicadas al modelo numérico.

Para el caso de la frontera hacia el mar frente a la boca lagunar, se utiliza la
variacion del nivel medio del mar asociada a la marea astrondmica para el mes
de agosto, tomadas de las predicciones del CICESE, que corresponden a las
fechas cuando se realizaron las mediciones. Respecto a la frontera que define
al Rio Hondo, ubicado al sureste de la laguna, se utilizé el gasto estimado a
través de mediciones realizadas con el velocimetro acustico (ver seccién 3.3) lo

que definié un valor constante de 65.97 m*/s como condicién de descarga.

4.4, VALIDACION DEL MODELO NUMERICO

A continuacion se presenta la comparacion de los resultados numéricos con las
mediciones recabadas durante la campana de campo realizada en la laguna de
Mecoacan. El reproducir las condiciones normales medidas en Agosto de 2009
da confiabilidad a la generacién de escenarios y sus posibles consecuencias

con la herramienta numérica utilizada.
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En particular, se comparan las mediciones de gasto medidas en la seccion
transversal ubicada en el estrecho del Bellote durante un ciclo de marea. Antes
de iniciar la simulacion de las condiciones medidas se definieron los
parametros empiricos dentro del modelo numérico, proceso conocido como
calibracion, La Tabla 4-1 presenta los parametros generales y los valores que
se asignaron, cabe mencionar que en la medida de lo posible se intenté que
estos parametros tuvieran una referencia a la realidad, para lo cual se utilizaron

ambos, datos de campo e informacion de la estacion climatolégica de Paraiso,

Tabasco.

PARAMETRO VALOR OBSERVACION
Viscosidad 0.28 Pa-s | Viscosidad turbulenta
Resistencia al rozamiento |32 (m”~(1/3)/s) Numero de Manning
Velocidad del Viento 5(m/s) Reportado
Temperatura Variable (max 36°C-min 28°C) | Datos de Campo
Temperatura Aire Variable (max 32°C-min 26°C) | Reportado

Humedad Relativa 90% | Reportado
Coeficiente de nubosidad 50% | Reportado

Tabla 1Parametros de Modelacion.

La Figura 4-4 presenta la comparacion del gasto medido en el estrecho del
Bellote (linea discontinua) con el gasto obtenido en la misma seccién por medio
del modelo numérico (linea continua), en la que se puede apreciar un ajuste
adecuado de los resultados del modelo a los datos de campo (Coef.
Correlacién = 0.90). Este resultado da confianza en los resultados numéricos,
dado que las condiciones normales medidas han sido reproducidas a
satisfaccion. Con esto se abre la puerta a la utilizacién del modelo numérico
para la evaluacion de ambos, la incidencia de escenarios extremos sobre el

sistema y el riesgo asociado de inundacion en la isla Andrés Garcia.

El coeficiente de correlacién de los datos del modelo y los medidos en campo
se calculdé comparando los datos de campo, por intermedio de su ubicacion por
coordenadas en el modelo, por lo cual se pudo estimar el grado de relacion del

modelo a las condiciones encontradas. Esta Relacion se puede ver para los
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distintos parametros analizados en este trabajo (salinidad, temperatura y

densidad), los cuales se describen en las secciones siguientes.

300
200-

100 -

Gasto (m*3/s)

-100 -

-200

-300

12:00 16:00 20:00 00:00 04:00 08:00
2009-08-02 08-03
Tiempo (HH:MM afio-mes-dia)

Figura 4-4 Validacion; comparacién de gasto en la boca Modelo vs medicion.

En la secuencia de instantes (Anexo 1) se puede inferir el flujo y reflujo de la
marea en la Boca con los vectores de direccion del flujo. Igualmente se detalla
la marcada diferencia de vectores del rio Hondo y la marea con los vectores
mucho mas pequenos de la laguna, diferencia que confirma la poca dinamica
de la laguna. En la figura 4-5 se muestran un instante de modelacion donde se
presentan los vectores de velocidad del flujo en la laguna con referencia a la
boca lagunar, valores negativos representan flujos de entrada y valores
positivos para flujos de salida, mientras que el Anexo 1 de este trabajo incluye
todos los instantes de simulacion hidrodinamica de la laguna bajo las

condiciones de forzamiento medidas en campo.
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Figura 4-5 Instante de Modelacion en Pleamar.

4.4.1. SALINIDAD

Adicionalmente, el proceso de validacion en este trabajo incorpora la
comparacion de los resultados numeéricos con las mediciones de campo
respecto a los valores medidos de salinidad temperatura y densidad. Para ello
se requirié la definicién en el modelo numérico de condiciones iniciales y de

frontera para estos tres parametros.

Con base en las mediciones de campo, se definieron valores para la frontera
asociada al nivel del mar, tal que la salinidad de entrada fue de 36 ups y la
temperatura del agua en la frontera de 24 °C. Asi mismo, para la condicién de
descarga asociada al Rio Hondo se definieron valores de 0 ups para la
salinidad y 29°C de temperatura. La temperatura y salinidad inicial dentro de la
parte central de la laguna, se determinaron con promedios de las condiciones
medidas en todo el cuerpo lagunar tal que la temperatura de inicio fue de 26° y

la salinidad de 20 ups homogeneas en todo el cuerpo lagunar.
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La Figura 4-6 presenta resultados de salinidad medidos en la superficie durante
la campana de campo (derecha) y los resultados obtenidos de la simulacion
numeérica (izquierda) después de XX ciclos de marea. En general, se observa
que el patréon de distribucion de la salinidad ha sido bien reproducido por el
modelo numérico (Coef. Correlacién = 0.72), aunque se identifican pequefas
diferencias en la parte central de la laguna. Estas diferencias estan adscritas a
que el modelo es promediado en la vertical, mientras que en la realidad pueden
tener cierta influencia la circulacion termohalina en la laguna. Sin embargo, la
poca profundidad que caracteriza a este cuerpo lagunar, permite la utilizacién
de un modelo de esta naturaleza. En particular, el patron de salinidad
encontrado en la boca lagunar y en la parte Este de la laguna es bien
reproducido por el modelo numérico, lo que indica que su dinamica esta
gobernada principalmente por las mareas y el aporte del rio. Otro aspecto que
debe considerarse al comparar las Figuras en 4-6, es que las mediciones se
realizaron a lo largo de dos dias, lo que agrega variabilidad ficticia a los

patrones de salinidad.
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Figura 4-6 Comparacion de salinidad (UPS) del modelo numérico vs datos de campo.

4.4.2. TEMPERATURA Y DENSIDAD

En el caso de la comparacion de los resultados numéricos con los medidos en

campo, se consideraron las variaciones diarias de temperatura debido al dia y
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la noche (radiacion solar). Los intervalos de variacion diaria de la temperatura
fueron definidos entre un rango de 33°C y 27 °C de acuerdo a las condiciones

registradas durante la camparfa de campo.

La Figura 4-7 ilustra la comparacion de los resultados de temperatura en el
cuerpo lagunar obtenidos con el modelo numérico (panel derecho) y los datos
de campo (panel izquierdo). En este caso, se aprecia un buen ajuste general
de los resultados del modelo numérico a las condiciones medidas (Coef.
Correlaciéon = 0.77). El ajuste es mejor en aquellas zonas cercanas a las
condiciones de entrada y salida del sistema (boca lagunar y Rio Hondo).
Mientras que las condiciones al interior de la laguna no son tan bien descritas.
A pesar de estas diferencias al interior del cuerpo lagunar, se puede decir que
estas son minimas ya que los valores de temperatura medida en esta region de

la laguna es de 28°C medida y la modelada de 29.5°.
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Figura 4-7 de Temperatura modelo numérico vs datos campafa de campo.

Adicionalmente, la Figura 4-8 presenta la comparacion de los resultados de la
distribucion de densidad en la laguna medida y modelada. Nuevamente, se
observa un acercamiento del modelo numérico a las condiciones observadas

en las regiones cercanas a la boca lagunar y la descarga del Rio Hondo (Coef.
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Correlacion = 0.82). Se confirma a su vez que los gradientes de salinidad
prevalecen a la temperatura en la densidad del cuerpo lagunar. Estos
resultados confirman que cerca de la entrada de agua dulce y agua salada al
sistema, el comportamiento de los factores termohalinos es uniforme, lo que
permite el uso de un modelo hidrodinamico en dos dimensiones para la

caracterizacion hidrodinamica del sistema.
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Figura 4-8 Resultados de densidad Laguna de Mecoacan. Modelo Vs medicion.

Este modelo desarrolla la hidrodinamica del sistema sin tomar en consideracion
los cambios en la morfologia de la laguna, los cuales podrian variar la
configuracion normal de los flujos en forzamientos extremos, por ejemplo con
los cambios en la profundidad. De cualquier forma el modelo aporta suficiente
informacion para estudios de hidrodinamicos y de intrusion salina en

condiciones hipotéticas de forzamiento.

En consecuencia la calibracion del modelo numérico que se presentd en este
capitulo, permite utilizar la herramienta numérica para evaluar posibles

escenarios de operacion extrema del sistema lagunar de Mecoacan.
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5. DIAGNOSTICO DEL SISTEMA — MODELACION DE
ESCENARIOS

En este capitulo se presentan las condiciones hidrodinamicas del sistema
Lagunar de Mecoacan bajo diferentes condiciones extremas de forzamiento.
De acuerdo a las mediciones de campo, el periodo de modelaciéon considerado
para todos los casos se define a partir del 1 de Agosto de 2009 a las 00:00

horas hasta el 03 de Agosto a las 11:30 a.m.

Para todos los escenarios modelados, los resultados del impacto de las
condiciones de forzamiento simuladas se presentan en tres categorias
corrientes y circulacion, salinidad, temperatura y densidad en al interior de la
laguna. Ademas se incorpora un analisis del impacto general del evento

modelado.

Debido al historial de inundaciones costeras registradas en la isla Andrés
Garcia, se hace énfasis en los resultados obtenidos para esta region. Los
escenarios estudiados consideran tres condiciones de forzamiento
extraordinario: a) marea de tormenta, b) gasto extraordinario en el rio Hondo y
c) viento extraordinario. Ademas, con el propdsito de completar el diagndstico,
se propone el analisis de una condicidon simultanea de marea de tormenta y
gasto extraordinario en el Rio Hondo. Para simplificar la discusion de los
efectos de estos escenarios no se incluyen en este capitulo todos los instantes
de modelacion obtenidos, los cuales pueden ser consultados en el Anexo 1 de

esta tesis.

5.1. PREDOMINANCIA DE MAREA DE TORMENTA

La incorporacion de un escenario de marea de tormenta se debe a la alta

exposicién de la vertiente del Golfo de México (donde se encuentra la laguna
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de Mecoacan) ante la incidencia de ciclones tropicales. Estos fendmenos
meteoroldgicos traen consigo vientos mayores a 62 km/h y en los casos de
huracan de mas de 118km/h, ademas de lluvias de gran intensidad que
propician el incremento de los caudales en los escurrimientos naturales. La
marea de tormenta representa el riesgo natural mas comun asociado al oleaje,
y al viento; esta consiste en la elevacion temporal de la superficie libre del mar
debido al forzamiento de vientos extremos y al efecto de barémetro inverso que
se produce entre el centro de la tormenta y su regidon externa. El efecto
rotatorio de un ciclon causa una componente de viento la cual provoca empuje
de masa de agua a la tierra; la baja presién en el centro de un ciclon y la
presion atmosférica fuera del mismo sistema, generan un gradiente de

presiones que se equilibra con el incremento de la superficie libre del agua.

Ademas de los efectos de marea de tormenta se debe tomar en cuenta la
variacion del nivel medio del mar por marea astrondmica, y el efecto de la
sobre-elevacion generada por oleaje rompiente, procesos que se suman al
efecto antes mencionado. Para la zona, las condiciones de marea de tormenta
asociadas a un huracan clase 1, de acuerdo con la clasificacién propuesta por
Smith y Ward (1998), es de 1.5m. Este valor se selecciona con base en los
antecedentes histéricos de incidencia de ciclones tropicales sobre las costas de
Tabasco. De acuerdo con el analisis de peligrosidad por marea de tormenta
presentado por Duran (2010). Asi, por su condicion extrema la sobre-elevacion

de 1.5m considera un forzamiento limite sobre el sistema.

El periodo de modelacion comprende tres dias de incidencia del forzamiento
extraordinario tal y como se observa en la Figura 5-1, en donde se aprecia el
forzamiento generado por la marea astronomica normal (linea azul) y suma a
este registro de la presencia de una marea de tormenta extraordinaria (linea

roja).

En esta simulacion, se define la condicion de viento y gasto en el Rio Hondo a
través de los valores reportados bajo condiciones de normales en la regién, es
decir, con una velocidad constante de 5 m/s proveniente del Norte para el

viento y un gasto en el rio de 65.97 m?/s.
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Figura 5-1 Forzamiento de marea astronémica y de tormenta.

5.1.1. CORRIENTES - CIRCULACION

Al incrementar el nivel medio del mar por la presencia de la marea de tormenta
sobre la boca lagunar, se induce de forma natural un forzamiento del flujo hacia
adentro de la laguna. La Figura 5-2 muestra dos instantes de modelacion clave,
el panel superior corresponde al inicio del forzamiento y el panel inferior
representa el momento de maxima sobre-elevacion sobre la boca lagunar,
cuando el nivel medio del mar alcanza 1.5 m de elevacién. En el panel superior,
se aprecia que el brazo Este de la boca es el mas eficiente pues se observan
velocidades mas intensas. Por otra parte, en el panel inferior se identifica muy
claramente que bajo estas condiciones se produciria un evento de inundacién
severo sobre la isla Andrés Garcia. En el resto de instantes de simulacién del
evento (incluida en el Anexo 1) se observa que rumbo al final de la simulacion,
el flujo se mantiene con direccidon hacia el océano, y la superficie inundada se
reduce, indicando que el sistema se recupera después de la incidencia del
evento. Sin embargo, los resultados confirman la alta vulnerabilidad de la zona

ante estos eventos hidrometeoroldgicos extremos.
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Figura 5-2 Momentos de modelacion. Momentos de modelacidn inicial (a) y maximos de gasto en
la Boca lagunar (b). Para marea de tormenta.
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La Figura 5-3 muestra las velocidades y gastos en la boca, comparadas con las
mediciones de campo, donde se aprecia velocidades que sobrepasan los 1.2

m/s.

Las velocidades de flujo se incrementan a medida que el tiempo del
forzamiento se acerca y se aleja del pico maximo (flujo y reflujo), lo que
incurriria en un transporte de sedimento mas eficiente que las condiciones
normales del sistema, principalmente en la boca (ver figura 5.3). En
consecuencia estas velocidades realizarian cambios batimétricos o
morfolégicos que el modelo no reproduce por ser propiamente un modelo

hidrodinamico y por la condicién de frontera cerrada planteada.

Calculo de velocidad del modelo - Marea de Tormenta H 1.5m

picoMT

0.8

06

Velocidad m/s

Canal Oeste MT
Canal Este MT

El Bellote modelo MT
024 o ElBellote campo CN
* [l Bellote modelo CN

0.4y

oo
Tiempo (HH/dd)
Calculo de gasto del modelo - Marea de Tormenta HpicoMT= 1.5m
1000~
500
"
o o
£ N
2 —
@ -500
© Canal Oeste MT
Canal Este MT
-1000 El Bellote modelo MT
s El Bellote campo CN
* El Bellote modelo CN
-1500 ! -

08/01 08102 08/03
Tiempo (HH/dd)

Figura 5-3 Velocidad y Gasto para condiciones de marea de tormenta (MT) y condiciones normales
(CN).
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5.1.2. SALINIDAD

La evaluacidn de los escenarios extremos también considero la distribucion de
la salinidad al interior de la laguna. Para definir las condiciones iniciales de
estos escenarios, se utilizaron las condiciones encontradas por el modelo

numeérico en condiciones normales de operacion.

La Figura 5-4 ilustra los tres momentos mas representativos de la modelacion.
El panel izquierdo muestra las condiciones iniciales del sistema, el panel
derecho presenta el momento maximo de sobre-elevacion del nivel del mar en
la boca y el panel inferior corresponde a la parte final de la incidencia del

evento extremo, en el que el sistema sigue su curso normal de funcionamiento.

Desde el primer momento de la modelacion, se aprecia un aporte salino
importante por parte de la entrada de la marea al cuerpo lagunar, lo que tiene
un impacto notable en los niveles de salinidad al interior de la laguna. Cuando
la sobre-elevacion alcanza su maximo nivel, el agua salina cubre una parte
importante de la laguna sefialada por los valores de salinidad mayores a 32
ups. Mientras el evento llega a su fin y comienza la fase de bajamar, la masa
de agua salada retrocede y el sistema recobra sus condiciones normales de
salinidad. Se aprecia una zona de mezclado importante en donde la entrada de
agua salada interacciona con el agua dulce del rio Hondo, favoreciendo la

presencia de agua salobre en la parte este de la laguna.
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Figura 5-4 Momentos de modelacion de Salinidad para condicion de marea de tormenta. Inicial
(panel izquierdo), maximo de forzamiento (panel derecho) y final (panel inferior) de la salinidad.

5.1.3. TEMPERATURA

Respecto al cambio en la distribucion de la temperatura al interior de la laguna
bajo la incidencia de una marea de tormenta extrema. Su efecto principal esta
asociado al predominio de agua mas fria proveniente del mar y su interaccion
con las aguas mas templadas al interior de la laguna. La Figura 5-5 muestra los
momentos de modelacion de tal suerte que el panel izquierdo ilustra las

condiciones iniciales del sistema, el panel derecho presenta el momento
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maximo de sobre-elevacion del nivel del mar hacia la laguna y el panel inferior

muestra el final del evento con el sistema rumbo a su curso normal de

operacion. Es evidente que al incrementarse la circulacion y velocidades por la

presencia de la sobre-elevacion del nivel del mar, las temperaturas en la boca y

parte del oeste de la laguna llegan a 24 °C. Sin embargo, el sistema se

recupera rapidamente, indicando que los efectos en el cambio de la

temperatura lagunar no se mantienen al terminar el forzamiento sobre el cuerpo

lagunar.
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Figura 5-5 Momentos de modelacion. Temperatura marea de tormenta. Momentos de modelacion

inicial, maximo de forzamiento y final de la temperatura.
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La Figura 5-6 presenta los resultados (inicial y final) de distribucién de densidad
al interior del cuerpo lagunar durante la incidencia de este evento extremo. En
concordancia con los resultados de salinidad y temperatura, la densidad al
interior del cuerpo lagunar es modificada durante la incidencia de la maxima
sobre-elevacion del nivel del mar, pero el sistema tiende a recuperarse al pasar

el evento.
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Figura 5-6 Comparacion inicial y final de densidad. Marea de Tormenta.

5.1.4.IMPACTO HIDRAULICO BAJO MAREA DE TORMENTA
EXTREMA.

Con base en los resultados anteriores, se puede concluir que el impacto mas
sobresaliente bajo estas condiciones de operacidon, se presenta en la Isla
Andrés Garcia por la generacion de un evento de inundacion. En los primeros
instantes del evento no se aprecia ningun evento de inundacién asociado, la
sobre elevacion del nivel medio del mar es de ~0.5m (marea astrondmica). Sin
embargo, en el siguiente instante de simulacién cuando la sobre-elevacion ha
alcanzado una cota de 1m, la inundacion en la zona frontal de la isla es
evidente. El evento de inundacién total de la Isla Andrés Garcia, es claramente
ilustrado en el panel del tiempo en el que el nivel del mar ha alcanzado el pico
(~1.5m). La Isla Andrés Garcia es una barrera natural que geologicamente se
ha formado por la incidencia de los rios y los factores marinos de la zona, esta
configuracion puede ser modificada en su forma por un evento como el

expuesto en esta investigacion.
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De acuerdo a lo observado bajo estas condiciones de forzamiento, es posible
que cuando el nivel medio del mar presenta una sobre-elevacion significativa,

el flujo del rio Hondo se detenga o incluso se revierta.

Por otra parte, la significativa intrusion salina que se produce como resultado
de la entrada de la marea de tormenta en el sistema tiene un impacto
significativo en el cambio de salinidad en la zona oeste de la laguna. Sin
embargo, la alteracion de la salinidad del cuerpo lagunar se reduce una vez
pasado el evento, lo que indica que el sistema se recupera después de la

incidencia del forzamiento extraordinario de esta naturaleza.

5.2. PREDOMINANCIA DE CAUDALES FLUVIALES

Las descargas de agua dulce a través de afluentes en lagunas costeras, son
frecuentes e importantes por que generan un equilibrio en el contenido de sal
existente dentro del cuerpo lagunar. La mayor parte de las veces, el
intercambio y mezcla de agua saldada y dulce favorece la generacién de un
habitat unicos, en los que soélo pueden existir algunas especies capaces de

soportar las condiciones generadas dentro de estos ambientes costeros.

Dentro del Plan Hidrico Integral de Tabasco, se considera como una opcion de
alivio al problema de inundaciones, el uso de las lagunas costeras como zona
de amortiguamiento de avenidas extraordinarias. En principio, la idea
fundamental estriba en la derivacion de los caudales extraordinarios que
transitan por los rios hacia los cuerpos lagunares de tal suerte que gran parte
del volumen excedente de agua pueda ser almacenado en estos reservorios

naturales.

Con el propésito de evaluar los impactos en los regimenes de salinidad de la
derivacion de gastos extraordinarios hacia la laguna de Mecoacan, este trabajo
de investigacion considera la simulacién de gastos extraordinarios a través del
rio Hondo ubicado al sureste de este cuerpo lagunar. Como se presentd en un
capitulo anterior, el Rio Hondo realiza el aporte mas influyente de agua dulce al

interior de la laguna de Mecoacan. Ademas, este rio representa la conexién
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entre el sistema de la desembocadura del rio Gonzalez, su llanura de
inundacion y el cuerpo lagunar de Mecoacan. Esta conexion tiene una anchura
de aproximadamente 40m con profundidades menores a 1.5m (ver seccién
3.3).

El caudal seleccionado para la modelacién fue determinado a partir de las
velocidades posibles que se presentarian en el Rio Hondo, considerando las
dimensiones del mismo. En consecuencia, se utilizé un gasto de 380 m®/s, 6

veces mayor al encontrado en las mediciones en sitio.

Al igual que en el caso anterior, el periodo de modelacion esta definido a partir
del 1 de Agosto de 2009 a las 00:00 horas hasta el 03 de Agosto a las 11:30
a.m. En este caso, se utilizan las condiciones de marea astrondmica para la
boca lagunar (sin sobre-elevacion por la presencia de marea de tormenta).
Adicionalmente, se define la condicion de viento por medio de los valores
reportados bajo condiciones de normales en la region, con velocidad constante

de 5m/s proveniente del Norte.

5.2.1. CORRIENTES - CIRCULACION

La Figura 5-7 presenta tres instantes de modelacién asociados al evento de
gastos extraordinarios en el Rio Hondo, al inicio (panel izquierdo), a la mitad
(panel derecho) y al final del evento modelado. A pesar de que el rio lleva un
caudal considerablemente mayor al normal (6 veces), no se presenta en
ninguna zona del sistema, algun cambio considerable en la hidrodinamica. De
igual forma, en la zona de la Isla Andrés Garcia no se presenta evento de
inundacion asociado a este evento. Este hecho, confirma por un lado la

capacidad de regulacion de gastos de este cuerpo lagunar.

Las velocidades maximas se encuentran en el sitio de descarga del rio Hondo y
en la zona de la boca lagunar. En la Figura 5-8 se muestran las velocidades y
el gasto en la de la boca comparada con las mediciones de campo en

condiciones normales, lo que demuestra que el flujo en el sistema aumenta y
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se mantiene en una sola direccion, cambiando el patron de corrientes

observado en condiciones normales de operacion.
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Figura 5-7 Momentos de modelacion inicial, maximo de forzamiento (bajamar) y final (pleamar) de
la laguna para Gasto Extraordinario.
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Calculo de velocidad del modelo - Gasto Extraordinario Qri0=380 m/s
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Figura 5-8 Velocidad y Gasto para modelaciéon de Gasto Extraordinario (GE) condiciones normales
(CN).

5.2.2. SALINIDAD

Debido al considerable incremento del caudal en el rio Hondo, es de esperarse
que la salinidad al interior de la laguna se modifique. La Figura 5-9 presenta los
resultados de salinidad para los mismos instantes de circulacién, en los que
efectivamente se aprecia un cambio significativo en la salinidad de la mayor
parte del cuerpo lagunar. Inclusive, se observan valores por debajo de 4 ups en

gran parte del cuerpo lagunar rumbo al final del evento.
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Figura 5-9 Momentos de modelacion inicial, medio y final de la Salinidad, para forzamiento por
Gasto extraordinario.

Las areas donde la influencia del rio no es notable, con salinidades superiores
a 12 ups, se encuentran en la boca lagunar, particularmente en su brazo oeste
(con un promedio de salinidades de 19 ups), al oeste del cuerpo lagunar y al
sur dentro del cuerpo de agua conocido como Tilapa. Estos resultados indican
una posible afectacion en el régimen salino al interior de la laguna, lo cual
puede representar una amenaza para los cultivos de ostion que existen dentro

de la laguna.
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5.2.3. TEMPERATURA

Para este caso de modelacién, la temperatura dentro del sistema varia de
acuerdo a los aportes del Rio Hondo, y la variacion diurna de la temperatura
ambiente (dia-noche), la radiacién solar y la entrada de agua de menos caliente

del Golfo de México.

Se determinan dos zonas principalmente en toda la modelacion, la primera es
la zona Oeste incluida la Boca lagunar donde la temperatura baja por los
aportes mareales, la segunda en la zona pequefa en el este donde los aportes

del Rio Hondo también refrescan el sistema.

Se pueden dividir en varios estados los cambios de la temperatura en la
modelacién (ver Figura 5-10). Los primeros momentos cuando existe gasto
entrando a la laguna por influencia de la marea astronémica la temperatura
baja en el sistema (entre 24 y 25 °C). Seguidamente mientras va bajando el
gasto de entrada de la marea se incrementa en la zona central y la zona este la
temperatura, con un poco mas de gradiente en la zona oeste por radiacion
solar. Las temperaturas en este momento son mas altas que en el proceso de
pleamar del inicio del sistema. Por ultimo el sistema se refresca por la accion

del rio contrastando con el calentamiento por radiacién solar en la zona oeste.

En conclusién la modelacion de un gasto extremo de Laguna de Mecoacan
dividen en dos zonas térmicas el sistema en: la boca con temperaturas entre 24

y 27 C y el cuerpo lagunar con temperaturas entre 27 y 31 °C.

En la Figura 5-10 se muestran cuatro momentos de modelacién importantes,
los cuales muestran las variaciones de temperatura en la laguna. El primero al
inicio de la modelacion (panel izquierdo superior), el segundo en la bajamar y
temperatura ambiente altas del dia (33 °C) (panel derecho superior), el tercero
en la pleamar (panel izquierdo inferior) y el cuarto al finalizar el modelado

(panel derecho inferior).
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Figura 5-10 Momentos de modelacion temperatura, para gasto extraordinario.

De la misma forma que en el caso de marea de tormenta, la densidad en el
sistema es determinada por la salinidad. La zona norte, por donde transita el
agua menos densa, prevalece y se difunde por todo el norte de la laguna,
mezclandose gradualmente con las aguas de la boca. En la figura 5-11 se
muestran los momentos inicial (panel izquierdo) y final de la modelacion (panel

derecho) por gasto extraordinario.
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Figura 5-11 Densidad momento inicial y final para gasto Extraordinario.

5.2.4.IMPACTO HIDRAULICO BAJO CAUDAL EXTREMO

En las secuencias de modelacion se observa que a pesar de que el rio Hondo

descarga 6 veces mas cantidad de agua que lleva normalmente, en ninguna

zona del sistema se presenta una elevacion mayor a 0.70 m. lo que induce que

la laguna no presenta una caracteristica de inundacién considerable. Por lo que

en general, este resultado confirma, la funcion de amortiguador hidraulico de la

laguna de Mecoacan. Es de apreciar que la elevaciéon de la superficie del agua

no supera las elevaciones del terreno en la isla Andrés Garcia en ningun

momento, en contraste con el caso de marea de tormenta. En la figura 5-12 se

aprecia las elevaciones en todo el sistema lagunar en ultimo momento de la

modelacioén para un periodo de tres dias de forzamiento.
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Figura 5-12 Elevaciones finales para gasto extremo (380 m#3/s).

Respecto a la salinidad es el factor con mas impacto en la Laguna cambiando
completamente las condiciones iniciales del sistema. EI comportamiento del
flujo dulce por la franja este del canal de la boca, es muy deficiente, lo indica
que la capacidad de residencia o de renovacion del sistema es muy baja, pues
las condiciones morfodinamicas de la boca no lo permiten. Ademas el
intercambio de agua salada y dulce, no es eficiente por la baja intensidad de la

circulacion dentro de la laguna.

El cambio drastico de salinidad es un grave riesgo para las especies que
habitan la laguna, lo cual al momento de un evento de gasto extremo puede
afectar en gran medida los habitas salino y salubres para especies como el
manglar y el ostion. Este ultimo de interés economico de la region. La
temporada de crecimiento del ostion (C. virginica) se debe al desarrollo de la

74



Capitulo 5 — Diagnéstico del sistema

disponibilidad de alimento en la laguna, la cual depende de salinidades altas

(promedio = 30.16 UPS) entre otros factores (Zamora 2003).

5.3. PREDOMINANCIA DE VIENTOS

El esfuerzo del viento produce efectos locales al actuar directamente sobre la
laguna y no-locales al actuar sobre el océano adyacente. Los efectos locales
mas importantes del viento al actuar directamente sobre la superficie del agua
son el aumento en la evaporacion, el apilamiento del agua en el sentido de la

direccion hacia la cual sopla y formacion de olas.

En lo que corresponde a la modelacion hidrodinamica por viento, en primer
lugar se definio la direccion hacia el Suroeste (SW) es decir 225° segun lo
descrito en la seccion 2.1.5. Por lo cual se induce un forzamiento del flujo hacia
adentro de la laguna. La condicion de viento se define por medio de los valores
reportados bajo condiciones de “norte” en la regién y sumado a condiciones de
temporal huracanado. Estas condiciones son extremas y se utilizan para
obtener una situacion de forzamiento limite. El valor de condicién en el modelo

es de una velocidad constante de 35 m/s (126 Km/h) y su direccion de XX.

Los valores de las fronteras de calculo se inducen en condiciones normales de
forzamiento, con una variacion del nivel medio del mar por la influencia de la
marea astronémica y un gasto constante de 65.9 m”3/s del Rio Hondo. La
marea de tormenta que podria generar un fendmeno de este tipo esta
implicitamente desarrollada en las elevaciones calculadas a la entrada de la

boca por el modelo.

5.3.1. CORRIENTES - CIRCULACION

Con el modelo se investigan las reacciones hidrodinamicas del sistema, las
cuales dan como resultado corrientes internas que podrian modificar las
condiciones de la boca y contribuir al mezclado y la recirculacion de

sedimentos.
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A través de las modelaciones realizadas a lo largo de este trabajo, se encontro
una baja intensidad en la circulacion interior de la laguna. En estos casos, los
unicos forzamientos considerados que podrian movilizar el flujo interno eran la
variacion en el nivel medio del mar y el gasto del rio Hondo. Es de esperarse
que fuertes vientos, asociados a la presencia de huracanes y nortes sobre la
costa y el cuerpo lagunar, generen un aumento en la intensidad de la

circulacion lagunar.

Los resultados numéricos indican tres patrones dominantes de flujo, el primero
ubicado a la orilla de la laguna, rodeandola de este a oeste en el norte y de
este a oeste en el sur de la laguna, el segundo presenta un patrén semi-circular
que gira en sentido contrario a las manecillas del reloj. Mientras que el tercero,
amplifica la dinamica del flujo de marea observada en el estrecho del Bellote.
La configuracion de estos patrones de flujo se presenta en la figura 5-13, en la
cual se exponen los vectores de velocidad del flujo de la laguna en tres
momentos importantes del forzamiento interno de la laguna. En la Figura 5-14
se aprecian las velocidades y los gastos en la boca debido al forzamiento por

viento extraordinario.

El sistema es extremadamente somero y por lo tanto es particularmente

sensible a la accion del viento.

En general, como resultado de la intensificacion de la circulacion al interior de
la laguna es posible concluir que bajo estas condiciones de forzamiento, se
favorecera el mezclado de agua salada y dulce al interior de la laguna se veria

favorecido.

De esta forma se puede apreciar en esta modelacidon patrones de circulacion,
de flujo y reflujo en el Bellote, interactuando con el viento, distinguiéndose en
consecuencia posibles zonificaciones con distinto nivel de intensidad de

circulacion y mezcla.
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Figura 5-13 Instantes de modelaciéon del flujo con forzamiento de viento extremo. Primeros
momentos de modelacion, punto medio de tiempo de modelacion y final de modelacion.
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Calculo de velocidad del modelo - Viento Extraordinario V=35 m/s
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Figura 5-14 Velocidad y Gasto modelacion Viento Extraordinario.

5.3.2. SALINIDAD

La influencia del viento en la configuracién salina de la laguna es amplia. En las
modelaciones por viento, se espera que este forzamiento favorezca una

distribucion y mezcla mas activa entre los flujos de marea y fluvial.

En la Figura 5-15 se muestra la influencia del forzamiento del viento y la
movilidad de los gradientes salinos dentro de la laguna a través del tiempo.
Incluido a la masa salobre (entre 15 y 22 ups) entrando agua fluvial en el este
de la laguna. Es interesante ver como el viento produce circulaciones bien
definidas formando masas de agua mas salina que viajan por la laguna, las
cuales bajan su salinidad cada vez que se acercan al lado este de la laguna,

donde los aportes fluviales reducen la salinidad.

A partir de estos resultados, es indudable que la circulacion generada por

viento es la mas importante para generar mezcla al interior de la laguna, sobre

78



Capitulo 5 — Diagndstico del sistema

todo si se compara este resultado a la luz de los eventos evaluados

anteriormente.
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Figura 5-15 Secuencia del transporte salino bajo forzamiento de viento extremo.

5.3.3. TEMPERATURA

La variacion de temperatura bajo estas condiciones de forzamiento
extraordinario esta regida por el roce superficial realizado por el viento en la
superficie del agua. La figura 5-16 presenta los tres instantes de modelacion
importantes, que indican el inicio (panel izquierdo), mitad (panel derecho) y final
de la modelacién realizada (panel inferior). De acuerdo a estos resultados, se
aprecia que el forzamiento de viento extraordinario no tiene una influencia
dominante en la variacion de la temperatura el interior del cuerpo lagunar. Por

el contrario, se observa que el factor determinante es (como en los casos
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anteriores) el intercambio y mezcla de agua salada por la boca lagunar y agua
salobre en el interior de cuerpo de agua. Sin embargo, se rescata el hecho de
que el forzamiento asociado al viento extraordinario, genera una distribuciéon
uniforme de la temperatura en casi toda la extension de la laguna, con
excepcion de las areas cercanas a la boca y la entrada del rio Hondo. Los
rangos de temperatura casi no varian (entre 28 y 29.5°C). Una posible
explicacion a este fendmeno (temperatura uniforme) puede estar asociada a la
reduccion del impacto de la radiacion solar por las condiciones de viento
extraordinario, el cual distribuye el calor aportado por las variaciones diarias de

ilagnostico del sistema

la temperatura a lo largo de todo el tiempo de la modelacion.
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modelacién por viento extremo de la temperatura.
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Respecto a la variacion de la densidad en el cuerpo lagunar bajo este
forzamiento, se presentan los resultados obtenidos en la Figura 5-17 donde el
panel izquierdo ilustra las condiciones al inicio de la modelacion, y el panel
derecho presenta la distribucion de densidades al final de la misma. Tal y como
ser reporta en esta figura, la distribucién de la densidad no es uniforme al
interior de la laguna y presenta una fuerte dependencia de la intrusion de agua
salada en la laguna. Ademas, se observa una fuerte influencia del viento en la
distribucion de densidades, ya que se revela una mezcla muy activa al interior

de la laguna, con valores de densidad entre los 1010 y los 1021 kg/m”3.
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Figura 5-17 Densidad inicial y final de la modelacién por forzamiento de viento.

5.3.4.IMPACTO HIDRAULICO BAJO VIENTO EXTREMO

Los resultados presentados en esta seccion, indican que condiciones de viento
extraordinario en la zona costera podrian traer cambios significativos en la
circulacién de la laguna, los cuales a su vez modificarian la distribucién de la
salinidad y densidad al interior de la laguna. Notablemente, dentro de los
forzamientos estudiados en el presente trabajo, el viento extraordinario es el
que tiene una mayor influencia en la intensificacion de la circulacion al interior

del cuerpo lagunar.
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Otro impacto hidraulico relevante, asociado a la incidencia de fuertes vientos
sobre la laguna, es el que representa la intensificacion de las velocidades al
interior de la laguna. Un incremento en la velocidad del flujo favorece
(dependiendo de la intensidad y duracién del viento dominante) la redistribucion
y movimiento de los sedimentos en el cuerpo lagunar. La resuspension de
sedimentos por acciéon del viento es uno de los principales factores que
gobiernan el funcionamiento abidtico y bioldgico de estos sistemas someros
(Sanders, 1958).

Respecto a la elevacion de la superficie libre del agua al interior de la laguna,
es de suponer que el agua se apilara en la direccion dominante del viento
(zona sur-oeste). La elevacion del nivel de la laguna en esta zona es de
maximo 0.8 m, valor que no representa ningun riesgo sobre las poblaciones
aledanas de la laguna (Puerto Ceiba, el Bellote e Isla Andrés Garcia), en virtud

de que la elevacién del terreno en esta zonas supera el valor registrado.

5.4. ESCENARIO SIMULTANEO — MAREA DE TORMENTA
Y DESCARGA EN EL RIiO

El trabajo hasta ahora presentado ofrece un panorama del comportamiento
hidrodinamico de la laguna de Mecoacan bajo el forzamiento individual de
diferentes escenarios extraordinarios, los cuales estan asociados a la presencia
de condiciones extremas individuales para cada forzamiento sobre el sistema
lagunar. Con el propdsito de analizar eventos que consideren la simultaneidad
de eventos extraordinarios sobre el sistema, se presentan simulaciones del
modelo numérico con forzamientos extraordinarios en la boca lagunar y el rio
Hondo. Es decir, se considera una sobre-elevacion del nivel medio del mar de
1.5 m (por la incidencia de una marea de tormenta) en la boca lagunar, con un

gasto extraordinario constante de Q=380m>/s sobre el rio Hondo.

La justificacion de este escenario, tiene su base en las condiciones asociadas a

la incidencia de un ciclon tropical y condiciones de nortes intensos.
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Circunstancias bajo la cual es posible que los vientos generados se combinen
con la presencia de lluvias intensas, que a su vez incrementan los caudales en

los rios del sistema.

La condicion de viento para este caso se define a partir de los valores utilizados
durante las simulaciones individuales de condiciones de marea de tormenta y

gasto extraordinario (ej. V=5m/s proveniente del Norte).

5.4.1. CORRIENTES - CIRCULACION

La Figura 5-18 presenta los resultados asociados a los flujos durante cuatro
instantes a lo largo de la simulacién numérica. Estos son: al inicio (panel
superior izquierdo), al momento de maxima elevacién del nivel del mar (panel
superior derecho), al recuperarse el sistema durante el reflujo de la marea

(panel inferior izquierdo) y al final de la modelacion panel inferior derecho).

De acuerdo a lo presentado para esta condicion, se observa que la presencia
de ambos forzamientos incrementa de forma sustancial la dinamica interna de
la laguna y eleva el nivel de la superficie libre dentro del sistema. Durante la
mayor parte del tiempo de simulacion se identifica un predominio de las
velocidades mas intensas, en los canales estrechos como son la zona del
Bellote, la entrada del rio Hondo y ambos brazos de la boca lagunar, con
valores entre 1.5 y 1.6 m/s. Este incremento en la velocidad de corriente esta
asociado a la morfologia del fondo y el area hidraulica registrada en estos

puntos (con anchura y profundidades menores).

La situacion presentada en esta condicion determina tres efectos, el primero de
ellos consiste en el encuentro de dos masas de agua con distintas
caracteristicas en el sistema (mareal-fluvial). El segundo representa la
inundacion de la isla Andrés Garcia por la sobreelevacion del nivel del agua en
la boca, y el tercero considera un incremento en las velocidades de corriente en
areas como el estrecho del Bellote. Este ultimo podria ser determinante para la
generacion de erosion o acumulacion de sedimentos en algunas zonas de la

laguna, particularmente en la boca lagunar, donde un incremento o decremento
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de la velocidad de corriente tiene efectos directos en la configuracion de su

morfologia. En la Figura 5-19 se observan las velocidades en la boca

comparadas con las condiciones normales medidas en campo y calculadas por

el modelo, es evidente la alteracion en las velocidades por el forzamiento

planteado, respecto a los otras modelaciones realizadas.
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Figura 5-18 Instantes de modelacion del flujo en forzamientos extraordinarios marea y gasto rio.
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Figura 5-19 Velocidad y Gasto modelaciéon Gasto extraordinario y marea de tormenta.

5.4.2. SALINIDAD

La figura 5-20 presenta los resultados de salinidad al interior del sistema
lagunar durante la secuencia de modelacion seleccionada. En esta figura, se
muestra como el flujo uniforme de agua dulce en el rio predomina sobre el flujo
de agua salada que se presenta por la presencia de la marea de tormenta en la
boca lagunar. Los resultados indican el agua salada logra penetrar en una gran
parte al interior de la laguna, sin embargo, la zona de agua salina es
rapidamente desplazada fuera del sistema por el flujo uniforme del rio, una vez
que el pico de la marea de tormenta ha pasado. Notablemente, la laguna la
Tilapa no presenta cambios drasticos de salinidad en comparacion con el
cuerpo lagunar. Esto sefala la menor intensidad en circulacién asociada a este

cuerpo de agua.

Estos resultados sefalan que bajo condiciones extraordinarias simultaneas en

las fronteras de este sistema, el predominio del flujo en el rio (dado por un
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gasto uniforme) domina la distribucién de salinidades para la condicién final del
sistema. A pesar de que el avance del agua salada, asociado a la incidencia de
la marea de tormenta en el sistema, hace retroceder de forma significativa el
agua dulce que entra por el rio, la duracion del evento limita su predominio en
las condiciones finales. Esto es evidente al comparar el instante asociado a la
maxima sobre-elevacion del nivel medio del mar registrada (con 1.5 m) con
aquél rumbo al final de la modelacién (una vez pasado el pico de sobre-
elevacion) donde se aprecia una clara reduccion en la salinidad del sistema
(predominio del agua dulce). Por otra parte, la mayor eficiencia hidrodinamica
del brazo Este de la boca lagunar es evidente, ya que durante el reflujo de la
marea (salida de agua salada) se registran salinidades mas altas en el brazo
Oeste. Esta eficiencia hidraulica también esta representada por la apertura y
cierre morfolégico que se ha reportado a lo largo del tiempo en el brazo oeste

de la laguna.
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Figura 5-20 Modelacion de salinidad condiciones extraordinarias de Marea de tormenta y gasto.

5.4.3. TEMPERATURA

Respecto a los resultados de la distribucion de la temperatura bajo estas
condiciones de forzamiento, la Figura 5-21 presenta los cuatro mapas de
distribucion para los mismos instantes descritos con anterioridad. Estos
resultados muestran que la distribucion de la temperatura bajo estas
condiciones esta dominada por la entrada de agua fresca de mar por la
incidencia de una marea de tormenta extraordinaria. Sin embargo, al igual que

en el caso de la salinidad, esta influencia desaparece rapidamente después del
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paso de la sobre-elevacion pico. En particular, el instante final identifica las
zonas de menor circulacion de forma muy clara, a través de los valores de
temperatura reportados, aquellas zonas de menor circulacién aparecen mas

calientes por los efectos de la radiacion solar.
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Figura 5-21 Instantes de modelaciéon de Temperatura, para marea de tormenta y gasto
extraordinario.

La Figura 5-22 presenta los resultados respecto a la distribucion espacial de la
densidad al interior de la laguna. Estos resultados reportan imagenes muy

similares a aquellas mostradas durante las condiciones de gasto extraordinario,
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por lo que es posible concluir que el rio domina el escenario rumbo al final de la

modelacién numérica.
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Figura 5-22 Comparacioén de densidades inicial y final bajo condiciones de gasto extraordinario y
marea de tormenta.

5.4.4.IMPACTO HIDRAULICO BAJO CONDICIONES
SIMULTANEAS

Con el propésito de evaluar el comportamiento hidraulico en el estrecho del
Bellote bajo todos los escenarios evaluados, la Figura 5-23 presenta la curva
de variacion temporal del gasto registrado en esta seccion transversal. Como
referencia, se dibuja la linea asociada a la incidencia de condiciones normales

(marea astrondémica) en el sistema.

A partir de las curvas registradas en esta figura, es posible detectar que la
condicion de viento extraordinario no modifica en gran medida los resultados
observados durante condiciones normales de operacion. Sin embargo, los
escenarios asociados con forzamientos extraordinarios en el rio o la
desembocadura si tienen una fuerte influencia en ambos, la magnitud y el
gasto registrado en esta seccion. En la figura 5-24 se muestra las velocidades
en la boca para distintos escenarios de forzamiento. De acuerdo con los datos

registrados, el forzamiento mas influyente en la boca del Bellote esta dado por
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la marea de tormenta. Mientras que para el caso de forzamientos simultaneos

de marea de tormenta y gasto extraordinario se registra un reflujo mas intenso.

COMPARACION DEL GASTO EN LA BOCA DEL BELLOTE
LAGUNA DE MECOACAN, TABASCO

Marea Astronomica [mA3/s]
Marea de tormenta [mA3/s]
Gasto extraordinario [mA3/s]
Viento extraordinario [mA3/s]

Marea de Tormenta - Gasto extraordinario [m*3/s]
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Figura 5-23 Comparacion de gastos en distintos forzamiento en la boca lagunar.
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Figura 5-24 Comparacion de Velocidades en distintos forzamiento en la boca lagunar.
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5.5. ANALISIS DE ESTABILIDAD DE LA BOCA LAGUNAR

Los sistemas lagunares costeros, como el de Mecoacan, son sistemas
extremadamente dinamicos, es decir poseen variaciones en sus caracteristicas
hidrodindmicas y morfolégicas segun a los forzamientos a que estan
expuestos. En el caso en cuestidn, los cambios mas visibles desde el punto de
vista morfologico se ubican en la boca lagunar, donde histéricamente se ha

reportado la apertura y cierre del brazo oeste.

La erosion o deposicion de sedimentos en esta region es un fendmeno natural
que se debe a la interaccidn de los procesos climaticos, meteoroldgicos e

hidrodinamicos con la morfologia existente y la configuracién del fondo.

En el caso de lagunas costeras, la apertura y cierre de las entradas o bocas
lagunares representa un tema de gran interés para la comunidad cientifica,
esto se debe a que en algunas ocasiones, pequefias variaciones en las
condiciones hidrodinamicas pueden desestabilizar el material de la boca
ampliando indefinidamente su extension hasta encontrar una condicion de
equilibrio. En el caso de la laguna de Mecoacan, se ha reportado una intensa

actividad morfoldgica por la apertura y cierre ciclico del brazo oeste de la boca.

Con el proposito de proveer un diagnostico respecto a la estabilidad
morfoldgica de la boca lagunar de Mecoacan, esta seccidn presenta un analisis
de estabilidad que toma como base los datos de campo y los resultados de los

escenarios extremos modelados.

Este ejercicio, pretende estimar desequilibrios morfodinamicos potenciales de
la boca lagunar de Mecoacan, bajo escenarios de alteraciones en las

condiciones de flujo en sus canales.

A fecha, la mayor parte de los estudios realizados se han enfocado en la
estabilidad de bocas individuales (una sola entrada en el sistema), sugiriendo
relaciones empiricas entre los aspectos morfoldgicos e hidrodinamicos de la
boca y la laguna. Esas relaciones han sido obtenidas a partir de observaciones
y mediciones en sistemas en donde se asumio la existencia de condiciones de
estabilidad.
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5.5.1. HIDRODINAMICA DE LA BOCA

El primer paso en la determinacion de la estabilidad de una boca lagunar
consiste en identificar las caracteristicas hidrodinamicas que la dominan.
Muchos enfoques estan disponibles para este propdsito y se pueden utilizar
desde expresiones analiticas, modelos numéricos hasta modelos fisicos.
Keulegan (1951) introduce una relacion de diferencia del sobre-nivel entre la
laguna y las mareas oceanicas, y los valores de dimensién de velocidad
maxima de entrada de la bahia (o laguna) y amplitud, estos resultados se
presentan como funciones del llamado "coeficiente de reposicion" o de relleno.
El valor Keulegan (K) se utiliza para entender los efectos de las variaciones

geométricas del canal por las relaciones hidraulicas en la boca.

Para el analisis que se presenta en esta seccidon, se utiliza el método de
Keulegan (1951) para definir las caracteristicas hidraulicas en la laguna, en
combinacion con las apreciaciones de Brown (1928). Asi, las hipotesis

utilizadas para la definicion de la hidrodinamica de la boca son las siguientes:

» La superficie del agua en la laguna se mantiene en posicion horizontal
durante todo el ciclo de las mareas.

» Las paredes de la laguna son verticales, de manera que la superficie del
agua se mantiene uniforme.

» El ingreso tributario y escorrentia a la superficie de la laguna es cero,
indica que el analisis no se tomara en cuenta, para nuestro caso, los
eventos de gasto extraordinario. Se analizara la boca por su influencia
mas significativa; la marea.

» No hay corrientes de densidad presentes.

A\

La marea en el mar esta dada por una curva sinusoidal simple.

» La variacion de la profundidad en la entrada durante el ciclo de las
mareas es pequefo, por lo que el area de la seccién transversal y el
radio hidraulico se puede suponer que se mantienen constantes.

» La presion debido a la aceleracion de la entrada es despreciable.

A pesar de que estas hipotesis no son del todo validas, permiten calcular la

estabilidad de la boca, a veces sobreestimandola (e.j. O'Brien and Dean, 1972).
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Si se realiza el andlisis hidraulico de la boca lagunar de Mecoacan,
considerando los dos brazos de comunicacidn al mar como sistemas
separados, es necesario definir para cada canal la velocidad de flujo maximo,
el rango maximo de descarga de las mareas en la laguna, y el prisma de marea
(i.e. volumen de agua que fluye dentro y fuera de la laguna en un ciclo de
marea). En la Figura 5-25 se presenta la configuracion de los dos canales de la
boca, mientras que la Figura 5-26 se muestran las secciones transversales

medidas en cada canal.

Figura 5-25 Canales de la Boca lagunar.
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Figura 5-26 Secciones transversales de los canales de la Boca.

Los parametros hidraulicos para el canal Este y Oeste, se definen con base en
la informacién recabada durante la campafia de campo de 2009, tal que, se

pueden definir, primeramente para el canal Oeste

Profundidad media de la entrada del canal d= 19m

Ancho del canal B=203.5m

Area del canal o area de la seccién transversal: A; = Bd = 386.65 m”2
Radio Hidraulico: R=-"=186m
Longitud del Canal: L=2881m

Area de la Laguna o Bahia A, = 62000000 mA2
Periodo de marea T =245h

Factor de Friccion: Para n (Coeficiente de Manning) igual a 0.0275 el factor de
friccion es:

F =12 0.0713

R1/3

Las suposiciones de Keulegan de seccidn transversal del canal prismatico y
paredes verticales del canal simplifican en gran medida las condiciones de

calculo, porque las entradas naturales en general tienen una morfologia
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compleja, por lo que la determinacidn exacta de los valores de radio hidraulico,
la longitud del canal, area de seccion transversal, y la zona de la laguna es
dificil. El valor del coeficiente de llenado propuesto por Keulegan esta definido

por medio de la siguiente ecuacion:

K = TA. ’Zgao (23)
2may,Ap F

Donde, el parametro F, definido como un parametro de impedancia,

dependiente de la friccidn, se determina por medio de la ecuacion:

fL 0.0754%2881
F=ken+kex+E=0.05+1+W=28.57 (24)

Donde g es la gravedad, los factores Ac, Ab, R, L y T estan relacionados
anteriormente. El valor de k., es el coeficiente de entrada de pérdida de
energia y k., coeficiente de salida de pérdida de energia. Para el flujo de un
canal de entrada, k., se toma generalmente entre 0.005 y 0.25. Para las
entradas naturales, que redondean o tienen alguna complejidad, k., = 0.05 o
menos. Para las entradas con muelles y el flujo de salida o que el flujo gira
bruscamente al entrar en el canal de la boca, k., = 0.25 puede ser el
apropiado. El coeficiente de salida k.,, se define con un valor igual a uno. Si el
flujo de masa es de magnitud importante al interior del canal, k., podria ser
inferior a uno. El calculo de F para el canal oeste se relaciona en la ecuacion
24,

La simple relacion de la amplitud de las mareas del mar a, con la amplitud de
la onda de marea en la laguna a,; y la fase de retraso entre estas dos ondas de
marea (€) (en la entrada de la boca y en la laguna) son funcion de K, la figura

5-27 y 5-28 presenta las relaciones encontradas por Keulegan (1967) para

amplitudes (Z—”) y la fase. Los valores de estas amplitudes para la laguna de

Mecoacan son los siguientes:

Amplitud de la marea=a, = 0.3 m
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Amplitud en la laguna= a,=0.18 m

El desplazamiento de fase entre la marea oceanica y la marea en la laguna se

determiné igual a € = 86°.

Por otra parte, la Figura 5-29 indica la ubicacién espacial de puntos de analisis
en la laguna de Mecoacan durante todo el tiempo de simulacidon numeérica,
donde se ilustra la relacion de las amplitudes de marea en la laguna de

Mecoacan (ver Figura 5-30).

Figura 5-27 Analisis de marea para calculo de fase (Keulegan 1967). Aplicado a la laguna de
Mecoacan, la marea oceanica linea negra y marea en el interior de la laguna.

Figura 5-28 Relaciones de Keulegan para definir la hidrodinamica lagunar.
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Figura 5-29 Puntos analizados en la pleamar de la modelacién condiciones normales.

Figura 5-30 Amplitudes en puntos de la Laguna de Mecoacan durante la modelacion en
condiciones normales.
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De acuerdo al trabajo presentado por King (1974), el valor de coeficiente de
llenado (K) puede relacionarse con los parametros K1 y K2 de la siguiente

manera:

__ QpApF _ Z_TL' LAp

1™ 214, Ko =7 gA, (25)

La relacion de los dos parametros,

K=— |- = 01405
KK

El valor del coeficiente de llenado (K de Keulegan) se utiliza para evaluar los
efectos de grandes variaciones en las condiciones de flujo de la boca lagunar.
A un menor valor del coeficiente K o llenado, menor es el rango de mareas en

la cuenca y mayor el retraso de fase.

De acuerdo a Keulegan, cuando el K<0.6, es indicativo de un predominio del
reflujo en la capacidad de transporte, lo que a su vez implica que el sedimento
se acumule en la zona litoral de la boca. Asi, para bocas con valores de K
pequefos, como es el caso de la laguna de Mecoacan, el flujo de bajamar es

mas intenso e induce un mayor transporte de sedimentos.

Los valores de K son indicativos del forzamiento mareal sobre el canal de la
boca lagunar. Cuando el valor de K se incrementa, la laguna tiende a llenarse
completamente. Esto se debe a que el valor de bajamar y las corrientes al
interior del canal tienden a ocurrir cerca del mismo nivel de marea. Para valores
de K en el intervalo de 0.6 < K <0.8, se define una condicién de entrada de
sedimentos en su maxima capacidad de lavado. Mientras que para valores de
K>0.8, se determinan condiciones erosivas con una dominancia del flujo en la
capacidad de transporte de sedimentos, principalmente en el transporte laguna
adentro (US. Army 2002)

King define con los parametros a-dimensionales K1 y K2 la maxima velocidad
en la seccion transversal durante el ciclo mareal, utilizando la siguiente

expresion:
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__Vim2may,Ap (26)

m AcT

Donde el valor de V’'m es encontrado con el parametro K, en la figura 5-31 se
muestra la relacion de estos dos parametros. Por lo que el valor de Las
corrientes de flujo maxima, Vmax, se define en la ecuacion (26). Vmax se
conoce también como la fuerza de la corriente. Para este caso, el valor de la

velocidad Vmax= 0.52 m/s, para el canal oeste.
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Figura 5-31 Relacién del K con la V’max.

El calculo del prisma de marea nos sirve para encontrar la relacion del volumen
de agua con la seccion transversal de la boca. Este parametro se define como
el volumen de agua que entra a la laguna por el canal de la boca durante el
flujo menos el volumen en el reflujo de la marea y se calcula por medio de la

siguiente ecuacion:

P = 2a,4, (27)
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Otra técnica para la estimacion del prisma es utilizar la velocidad observada (o
flujo Q) de datos (Dean 1971):

TQ TVimaxA
p = “¥¢max _ p _ Z'maxfc

T 4 (28)

Para el canal Oeste, el prisma de marea es de 5.6199 x 106 m"3.

Existe una relacién del prisma de marea o el flujo que genera a través de la
entrada y el area minima de seccién transversal puede ser mantenida por ese
flujo. A, = aP* (O’Brien, 1969). Esta area explica cual es el la minima seccion

necesaria para que entre un determinado volumen de agua.

En la literatura se encuentra una gama muy amplia de valores y formulaciones
para evaluar los coeficientes o y K . Por ejemplo, existe el criterio de (O’Brien,
1969), quien a partir de la caracterizacién de 28 bocas lagunares en los Estado
Unidos, sugiere los valores a=4.69 10" y K =0.85. Estos valores se analizaran

mas adelante.

Brazo Este Brazo Oeste
Profundidad media de la entrada del canal 1.8 19| m
Ancho del canal 450 203.5|m
Area del canal o drea de la seccién transversal 810 386.65 | m’
Radio Hidraulico 1.7857 1.865 | m
Longitud del Canal 3485 2881 | M
Area de la Laguna o Bahia 62000000 62000000 | m’
Periodo de marea 88200 88200 | S
Factor de Friccidon: Para n (Parametro de Manning) =
0.0275 0.0723 0.0713
Amplitud de la marea 0.249 0.266 | M
Amplitud en la laguna 0.181 0.181 | M
Fase 82 75 | grados
K 0.27 0.145
Vm 0.52 0.48 | m/s
Gasto maximo 263.94 140.98 | m’/s
Prisma de Marea 7.41E+06 3.96E+06 | m’

Tabla 2 Parametros hidraulicos canales de la boca de Mecoacan.
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Este procedimiento de calculo de los parametros hidraulicos para la
determinacién de la estabilidad de la boca lagunar de Mecoacan, se realizd
para ambos canales (Oeste y Este), un resumen de estos valores se presenta

en la Tabla 2.

5.5.2. ESTABILIDAD DEL SEDIMENTO

Una vez definidos los parametros hidrodinamicos de la boca (prisma de marea,
velocidad maxima etc.) se relacionaran estos valores con la velocidad de inicio
del sedimento para tratar de diagnosticar una posible evolucion de la seccidn

transversal del canal.

El area transversal que favorece al equilibrio de la boca lagunar, se determina
con el prisma de marea a partir del gasto maximo que entra o sale del sistema
por efecto de la marea astrondmica. Por medio de la estimacién de la velocidad
de cortante inducida por la corriente de marea, se puede determinar el esfuerzo
cortante inducido por este forzamiento. En caso de que el valor de este
parametro sea mayor al parametro de Shields, se puede estimar el inicio de
movimiento del sedimento, indicando asi la capacidad de transporte de material

en la boca lagunar.

Para derivar la velocidad de cortante se utiliza la descarga maxima
representativa, y su velocidad asociada (velocidad de equilibrio),

respectivamente expresada como:
V=— (29)

Por su parte el parametro de Shields (y) esta definido como:

To

=7 (30)

Ps— Pw)gde
Donde:

Pw es la densidad del agua
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Ps es la densidad de la arena

g es la aceleracion de la gravedad

d, es el diametro medio del sedimento

T es el esfuerzo cortante caracteristico o representativo

Los valores de la densidad y el didmetro del sedimento, para los dos canales
son supuestos por criterios definidos en el trabajo realizado por Galaviz-Solis
(1985), donde se describe al material de la boca lagunar como arenas finas y
muy finas. De acuerdo a la inspeccion visual durante la campana de campo, se
determina que el material predominante es el cuarzo, con abundante material

organico.

El calculo del parametro de Shields (y) se realiza mediante el uso de un

diametro de grano adimensional que se define como:

D. = [(os = pu)/ow ()] (31)

Donde v es la viscosidad. Este valor es igual a 0.9 x 10*-6 (m?/s) la cual se
halla a una temperatura de 25 °C y una salinidad de 35 ups. La relacion de este
parametro (D,) puede encontrarse por varias funciones de diferentes autores,
de los cuales se utilizo el de Chien and Wan (1983), segun el valor encontrado

de D,=3.94 la relacién de D, con W es:

¥ ={0.131D,"%**}  Paravaloresde 1.5<D, <10
¥ = 0.0616

Aplicando la formula de Shields (ecuacién 30):

7o = (ps — pw)gded = 0.1961
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Utilizando la formula del esfuerzo cortante caracteristico o representativo, se

encuentra la velocidad asociada al sedimento:

w0 = pug (%)

Despejando:

(32)

V= [2£ =017
Pwg
Donde C es el coeficiente dimensional de Chezy (m®/s). Para aplicaciones
ingenieriles es comun que se prefiera utilizar el coeficiente de friccion de
Manning en lugar del parametro de Chezy. Una relacion muy utilizada para

realizar el cambio de parametros es con el uso de la siguiente férmula:

¢ =" = 40 mr3s

n

(33)

Donde h es la profundidad caracteristica. El reporte de los parametros
utilizados para determinar la velocidad de movimiento de sedimentos en ambos

canales de la boca lagunar se resume en la tabla 3.

Brazo Este Brazo Oeste Unidades
Densidad del agua 1027 1027 | kg/m*
Densidad de la arena 2650 2650 | kg/m’
Diametro medio del sedimento 0.2 0.2 | Mm
Viscosidad (a 25°C, salinidad 35 ppt) 0.00000092 0.00000092 | /s
Diametro adimensional 3.94 3.94
Pardmetro de Shields 0.0616 0.0616
Esfuerzo cortante caracteristico o representativo 0.1961 0.1961
Coeficiente dimensional de Chezy 40.1 40.46 m3/s
Velocidad de inicio de Movimiento de Sedimento 0.1786 0.177 | m/s

Tabla 3 Parametros de calculo de velocidad del sedimento.

Al relacionar la velocidad maxima (Vmax) con la velocidad de arrastre del
sedimento (V) encontramos que esta ultima es menor a la velocidad que puede

alcanzar el flujo en los canales, lo que considera que debe existir un arrastre
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constante y abundante de sedimento por el flujo y reflujo a velocidades

superiores de 0.17 m/s.

5.5.3. ANALISIS DE ESTABILIDAD Y EQUILIBRIO

El analisis de estabilidad de la boca lagunar se limita a la seccidon transversal
de la misma (Van de Kreeke, 1990). Asi, se considera que una boca esta en
equilibrio cuando la tasa neta de depdsito de sedimento en ella es cero. La
estabilidad implica que la seccién transversal se adapta continuamente a las
condiciones hidrodinamicas y fluctua alrededor de un valor medio, llamado

“seccidn transversal de equilibrio”.

Entre los primeros trabajos referentes a este concepto se tiene el desarrollado
por Escoffier (1940,1977). El propuso un diagrama en el cual la velocidad
maxima del flujo a través de la boca es funcién de la seccion transversal, la
cual varia en un amplio rango de valores. Dicha curva, llamada “curva de
cerrado” de la boca (“closure curve”) presenta un pico de velocidad, con una
correspondiente seccidon transversal critica. La curva de cierre de la boca
presenta un pico de velocidad para un area critica correspondiente de A,. Esta
curva se construye relacionando las velocidades maximas con los parametros
de Keulegan y un amplio intervalo de valores de la seccién transversal (A.).
Segun Escoffier (1940), la entrada es estable (es decir, tiene la capacidad de
volver a su configuracion inicial después de una perturbacion) si el area real de
la seccion transversal de la entrada es mayor que el area critica (ver Figura 5-

27), A >A., e inestable cuando A <A..

Para el caso de Mecoacan el valor de area transversal critica es 390 y 395 m”2
para los canales oeste y este respectivamente (pico de la curva, ver figura 5-32
y 5-33). Si se relacionan los valores de area del canal encontrados en campo
(386.65 m”2 canal oeste y 810 m"2 canal este) y los valores de area critica, es
posible determinar que la boca este se encuentra estable y la oeste inestable

(estable cuando A >A., e inestable cuando A <A.) (ver Figura 5-28).
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Figura 5-32 Curva de cerrado. Analisis de Escoffier (1940).

Figura 5-33 Curva de cierre (Escoffier 1977). Aplicacién a Bocas lagunares Laguna de Mecoacan,
en Rojo Curva para el canal Oeste y en negro para el canal Este.

Este enfoque da un intervalo de superficies para los que la entrada no se
cierra, pero no especifica cual seria el equilibrio real de la seccion transversal
de los canales. Escoffier sugirid6 que el equilibrio de la boca requeria de una

velocidad maxima especifica, la “velocidad maxima de equilibrio” (Vg).
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Velocidades mayores a la velocidad de equilibrio causan erosiéon en la boca (y
el consiguiente aumento de la seccion transversal), y velocidades menores

causan depésito de sedimento en la boca.

Suponiendo que la curva de cerrado intersecta la curva (o linea) de equilibrio
en dos puntos, es posible ver que la interseccion del lado decreciente de la
curva de cerrado representa una condicion de equilibrio estable y la

interseccion del lado creciente representa una condicion de equilibrio inestable.

Para trazar la curva de velocidades maximas de equilibrio sobre la curva de
cerrado, se utilizo el criterio de estabilidad de O'Brien, (1931). Donde A. es la
minima area transversal de la garganta del canal relativo al nivel medio del

mar, K y a son coeficientes empiricos.
— k
A, = aP (34)

Los valores de a y K se definen de acuerdo al criterio propuesto por (O’Brien,

1969), como: a =4.6910" y K=0.85

Otros procedimientos generalizan y asocian los parametros a grupos de bocas

con caracteristicas similares tal y como se reporta en la Tabla 4.

Autor a Zona de estudio Nota
(O’Brien, 1969) 1.08 10™ 28 bocas en EEUU Mareas vivas
(Powell et al., 2006) 6.2510™ 66 bocas en la Florida EEUU Mareas vivas
(Eysink, 1990) 7.00 10° Mar de Wadden, Holanda Marea media
(Stive and Rakhorst, 5.65 10° Mar de Wadden (oeste), Maximo del flujo o
2008) ' Holanda reflujo medio
(Stive and Rakhorst, 775 10° Mar de Wadden (este), Maximo del flujo o
2008) ' Holanda reflujo medio

(Van de Kreeke and
Haring, 1979)

8.0210° Zelanda holandesa

Tabla 4 Los valores de & y K planteados por diferentes autores-
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Para el calculo de las curvas de equilibrio aplicadas a Mecoacan se escogieron
los parametros a y K utilizando las relaciones encontradas por el parametro del
sedimento de Shields y prisma de marea. Asi, se desea determinar la ecuacion
que relaciona el area de la seccion transversal y el prisma de marea que fluye a

través de las bocas de la laguna asi:

Vinax < 2P

To=pwd— =PwI\ T Ac) = WY(ps — pw)gde

Despejando el Area minima de seccién trasversal A, para Boca oeste:

A =[—2w 1" p_ 58491x10n—5 P
¢ [‘"P(Ps_pw)deCZTz] I x B

En la figura 5-34 se muestran las curvas de velocidad critica aplicadas a cada

canal de la boca.

Dean (1971) y O’Brien (1931) determinaron que para un periodo de marea
T=44.640 horas, la velocidad maxima que se permite para mantener un area de

flujo de equilibrio es de 1 m/s.

Por lo tanto, se puede intuir que la accién de las olas provee de arena al canal
de la boca tendiendo a reducir el area de seccion transversal, mientras que el
flujo de la boca erosiona cualquier depdsito y reduce la seccién transversal del

canal por debajo de su valor de equilibrio.

Bruun (1978) propuso una explicacion para dicho fenbmeno, sugiriendo que
para los tamafos de grano promedio encontrados en bocas naturales, la
velocidad de 1 m/s es justo la velocidad necesaria para aplanar el fondo mavil
de la boca (i.e. para eliminar las formas de fondo) y de esa forma minimizar las

pérdidas por friccibn y maximizar el transporte de sedimentos. Sin embargo,
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debido a la compleja interaccion entre el oleaje y la corriente reversible de la
marea, se ha observado que las formas de fondo son comunes en las bocas, lo
cual hace suponer que la velocidad de equilibrio puede ser bastante menor a 1

m/s.

De acuerdo a las velocidades encontradas para todos los escenarios simulados
en este trabajo de investigacion, para el caso Mecoacan las velocidades
criticas asociadas a diferentes areas transversales son superiores a 1 m/s (1.25
m/s brazo este y brazo oeste 1.07 m/s), lo que supone una diferencia mayor de

los valores propuestos por Escoffier (1977), Bruun (1978) y O’Brien (1937).

En la figura (5-29) se presentan para cada canal de acceso a la laguna, dos
graficas referente a las velocidades calculadas por el modelo bajo el
forzamiento de los distintos escenarios. Las velocidades mas altas estan
asociadas al escenario de marea de tormenta que de acuerdo a lo discutido,
indudablemente erosionarian la boca lagunar, encontrando los mayores
implicaciones en el reflujo (velocidades de flujo< velocidades de reflujo). De
forma similar, para los valores de velocidad asociados a el resto de los
escenarios simulados, las velocidades superan el valor de equilibrio encontrado

por la curva de velocidad de equilibrio (Vgy) mostrada en la Figura 5-28. Esto

indica que en ambos canales se tendria una pérdida de sedimento y en

consecuencia, una inestabilidad de la boca lagunar.

Las velocidades asociadas al prisma de marea encontradas por el analisis
hidrodinamico de Keulegan (0.52 m/s canal este y 0.48 m/s canal Oeste) no
superan los valores de equilibrios definidos en la curva de Escoffier. Esta
relacion traduce que los canales de la boca, en condiciones normales de
forzamiento, estan acumulando sedimentos constantemente, lo cual llevaria,

segun la curva de Escoffier, a cerrar el canal oeste por no encontrarse estable.
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Velocidades Canal Oeste
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Figura 5-34 Velocidades calculadas por el modelo en distintos escenarios de forzamiento.

Otro factor importante en el analisis de la curva de Escoffier para Mecoacan, es
que la curva no intercepta la curva velocidad de equilibrio (o linea de equilibrio)
en mas de un punto. En consecuencia, no es posible ver la interseccion del
lado decreciente de la curva de cerrado, que representa una condicion de
equilibrio estable. Sin embargo, la interseccién unica en el lado creciente
representa una condicidon de equilibrio inestable. Este ultimo punto de
interseccion (Figura 5-35) representa un limite de inestablilidad, en la que si el

area disminuye, las velocidades decrecen hasta que la boca se cierra.

Si el desplazamiento se da a la derecha de este punto, a medida que aumenta
la velocidad el area lo hace proporcionalmente hasta que la velocidad
comienza a disminuir. En conclusion, en virtud de que la curva de equilibrio es
tangente a la curva de cerrado o por debajo del criterio de estabilidad, las

entradas se cierran.
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Figura 5-35 Boca lagunar de Mecoacan.

Es posible demostrar el dinamismo de la boca segun lo planteado en este
analisis de estabilidad, por medio de los cambios a través del tiempo de la
entrada lagunar. En la Figura 5-36 se muestran diferentes configuraciones de la
boca a lo largo del tiempo, donde se evidencia la apertura de la boca Oeste y la
acumulacion de sedimento en los dos canales. En la actualidad, el arrastre de

material que se observa en el canal Oeste esta favoreciendo su cierre.

En caso de presentarse, la configuracién con el cierre de uno de sus brazos
modificaria la hidrodinamica en la boca lagunar con lo que se produciria una
nueva condicion morfodinamica, cambiando a su vez la condicién de

estabilidad de la misma.
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La Figura 5-36 presenta una secuencia temporal referente a la configuracién
periddica de la boca: a) descripcion de Galaviz-Solis et al. (1985); b) Fotografia
satelital Google Earth 2006; c) Fotografia Satelital multicromatica del afio 2008
Plan Hidrico de Tabasco 2009, (Pedrozo Acufa-Rodriguez Rincén, 2009) d)
Fotografia estéreopar del afio 2009 (Pedrozo Acufia-Rodriguez Rincén, 2009).

Figura 5-36 Secuencia del comportamiento periédico de la boca lagunar de Mecoacan.

La Figura 5-36 revela diferencias claras en la configuracién de la boca lagunar
de Mecoacan a través de un corto periodo de tiempo. Esto implica un gran

dinamismo en la configuracion morfolégica de este sistema.

111



CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES



Capitulo 6 — Conclusiones y recomendaciones

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El trabajo realizado presentdé un estudio detallado de la hidrodinamica de la
Laguna de Mecoacan, Tabasco. Para este propdsito, se utilizaron dos vias de
trabajo paralelas, compuestas por una campafia de campo para la
caracterizacion del sistema y la calibracibn de un modelo numérico
bidimensional para la generacion de escenarios de operacion con forzamientos
extraordinarios. El analisis incluyd la descripcion de la distribucion de la
salinidad y de la temperatura al interior del sistema, evaluando el cambio de

estos parametros bajo las condiciones de forzamiento descritas.

Respecto a la evolucion de las condiciones morfologicas de la laguna, el
modelo no desarrolla cambios de forma a través del tiempo de calculo, es decir
la forma de los canales y la forma de la laguna permanecen constantes, de
igual manera los cambios de fondo por friccion no se generan. Estos factores
pueden alterar los resultados de las velocidades y gastos en los distintos
escenarios establecidos. A pesar de esto el modelo validado se puede utilizar
para estimar escenarios criticos de forma adecuada y acertada, ademas la
homogeneidad vertical de las condiciones de salinidad y temperatura de la
laguna justifican el uso del calculo promediado en la vertical de este modelo

numeérico.
A continuacion se presentan las conclusiones finales:

e La hidrodinamica lagunar de Mecoacan, esta dominada principalmente
por la circulacion asociada a las corrientes de marea. Esto permite
identificar el comportamiento hidrodinamico de la boca lagunar, como un
estuario dominando por factores marinos.

e Respecto a las condiciones de salinidad en la laguna, se identificaron
cuatro zonas que describen la interaccion mar-rio en el sistema.

e Respecto a la variacion de la temperatura se identificaron a la radiacion
solar y la marea como los factores externos principales en su

distribucion al interior de la laguna.
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Con base en los resultados del modelo numérico utilizado se tiene lo siguiente:

El modelo numérico seleccionado describié de forma muy satisfactoria
los flujos y la circulacién alrededor de la boca lagunar que se midieron
durante la campafa de campo.

Gracias al caracter somero de la laguna, fue posible utilizar el modelo
numeérico para simular y describir la distribucion de la salinidad,

temperatura y densidad en su interior de forma satisfactoria.

Adicionalmente, se tienen las siguientes conclusiones especificas:

Se mostré que el flujo del Rio Hondo, en condiciones normales, esta
modulado por la marea, disminuyendo notablemente su velocidad e
incluso logrando a revertir la direccion del flujo en mareas vivas. Para
este rio se estimé un caudal promedio de 42 m3/s y maximo de 65.97
ma3/s.

Por lo que respecta a la hidrodinamica al interior del cuerpo lagunar, se
demostré que a pesar de su caracter somero, existe circulacion
termohalina inducida por la interaccion de las masas de agua
provenientes del océano y el rio, identificados a la entrada de la boca
lagunar y el rio Hondo, respectivamente.

Las velocidades en el interior del cuerpo lagunar tienden a ser muy
pequenas, lo que indica que la hidrodinamica interior es baja y dominada
por el forzamiento del viento.

El brazo este de la boca es hidraulicamente mas eficiente, que el brazo
oeste tanto para las condiciones normales como para condiciones
extremas modeladas.

Las observaciones de las condiciones termohalinas en sitios cercanos a
la boca sugieren que el grado de intrusion de agua marina al interior del
sistema se encuentra modulado por la variacion del nivel del mar. El
aporte los rios Hondo y Seco es muy bajo lo cual no regulan de forma

significativa los valores de salinidad en la boca.
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Se identificd que cerca de la entrada de agua dulce y agua salada al
sistema, el comportamiento de los factores termohalinos es uniforme, lo
que permitioé el uso de un modelo hidrodinamico en dos dimensiones.
Referente al transporte de temperatura al final de la validaciéon del
modelo y su comparacion con las mediciones realizadas en campo. Se
muestra un buen ajuste del modelo numérico cerca de la zonas donde
se ubican las condiciones de entrada y salida del sistema (boca lagunar
y rio Hondo). Sin embargo, se observan pequefas diferencias en las
condiciones al centro de la laguna, estas se adscriben al tipo de modelo
utilizado (i,e. promediado en la vertical).

Los resultados obtenidos para todos los escenarios descritos, indicaron
que la laguna de Mecoacan es un excelente amortiguador hidraulico
ante eventos de extraordinarios por incremento en el gasto del rio y

sobre-elevacion del nivel de mar.

Respecto a los diferentes escenarios reproducidos se tienen las siguientes

conclusiones:

La Isla Andrés Garcia, tiene una alta vulnerabilidad a desastres por
inundacién por sobre-elevacion del nivel medio del mar (ej. marea de
tormenta). Elevaciones superiores a 1.3m inundarian casi en totalidad a
la isla.

El cambio en la salinidad al interior del sistema que resulta de la
incidencia de un evento de marea de tormenta no es permanente y el
sistema busca volver a su estado inicial o de equilibrio.

En el caso de un gasto extraordinario en el rio Hondo, el régimen de
salinidad de la laguna se veria muy afectado cambiando en todo el
interior de la laguna por los aportes excedentes de agua dulce.

La condicion de viento extraordinario intensifica la circulacion al interior
de la laguna. El viento es el factor mas importante para favorecer la
mezcla al interior de la laguna.

En el caso de condiciones simultdneas, marea de tormenta y gasto
extraordinario se modifican considerablemente los regimenes de

salinidad y temperatura al interior de la laguna y se verifica la alta
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vulnerabilidad de la Isla Andrés Garcia ante inundaciones costeras. Sin
embargo, el forzamiento mas critico es el que representa una alteracion
en el gasto del rio Hondo.

e De acuerdo al analisis de estabilidad de la boca lagunar realizado con la
curva de Escoffier, se concluye que el brazo Este de la boca lagunar se
encuentra estable mientras que el brazo Oeste es inestable.

e Las velocidades registradas bajo los distintos escenarios modelados,
indican que las corrientes mas altas estan asociadas al evento de marea
de tormenta, demostrando que estas podrian erosionar la boca,
especialmente en condiciones de reflujo.

e Se encontré que los canales de la boca en condiciones normales de
forzamiento, estan acumulando sedimentos; de acuerdo a la curva de
Escoffier, se determind que el canal oeste tendera a cerrarse por no
encontrarse estable. El temporal cierre del canal Oeste realizaria un
incremento de capacidad hidraulica del canal Este, lo cual en un evento
de gasto extraordinario del rio Hondo podria ensanchar este canal y
realizar un transporte mas importante hacia la costa permitiendo el cierre

definitivo del canal Oeste por la acumulacidon de sedimentos.
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7. FUTURAS LINEAS DE TRABAJO

Para esta investigacion se busco en la medida de lo posible, caracterizar las
condiciones hidrodinamicas de la laguna de Mecoacan. Sin embargo este
trabajo abre las puertas para que en el futuro se permita mejorar
significativamente el entendimiento de este sistema lagunar. Por este motivo

cabe rescatar como futuras lineas de trabajo a las siguientes:

. Realizar un estudio sobre la morfodinamica de la laguna, en especial su

boca, bajo ambas condiciones normales y asociadas a eventos extremos.

. Analizar cambios en el rio Hondo, como dragados o ensanchamientos
hipotéticos y modelarlos para verificar el funcionamiento de la laguna con

caudales mayores a 380m*3/s.

. Realizar modelaciones con la condicién de frontera abierta en el
contorno del interior de la laguna, para analizar otras posibles zonas de

inundacion en distintos escenarios de forzamiento.

. Encontrar una correlacion de parametros de estabilidad para sistemas
lagunares en el golfo y propiamente para el sistema de Mecoacan. Ya que las
relaciones hidraulicas utilizadas estan establecidas para sistemas lagunares en
otras zonas con caracteristicas diferentes (periodos de mareas mayores,

morfologias diferentes, etc.).
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ANEXO A. EQUIPOS DE MEDICION CAMPANA DE CAMPO

En la presente seccién se realiza una descripcion de los equipos utilizados en
la campafia de campo, para medir batimetrias, flujos, presion, salinidad,
temperatura y densidad en el sistema lagunar. Las mediciones se realizaron
segun la ubicacién descrita a lo largo de esta tesis, la cual se resume en la
figura A-1.
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Figura A 1 Mediciones Laguna de Mecoacan,, campafia de campo. Ciclo de mediciones ADCP y
CTD, transectos ecosonda, CTD estatico y velocimetro acustico.

1. BATIMETRIA

Ecosonda: El principio de fundamental para la operacion de este instrumento
es muy similar al del sonar, y consiste en transmitir impulsos sonoros para
luego captar y clasificar los ecos que serviran para ubicar la posicion del objeto
que refleja la sefial. Para la operacion de este tipo de sistema se requieren una
embarcacion pequefia, un GPS diferencial para la correccion de datos de
elevacion respecto a un nivel conocido, y la computadora de campo para el
almacenamiento de datos. La utilizacion de la ecosonda debe hacerse en
lancha a una velocidad baja e intentando acercarse lo mas posible a la costa,
pues la tolerancia de la ecosonda es de 50 cms de profundidad, valores
menores no son posibles de medir.
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GPS diferencial: Se utiliz6 para la ubicacidbn de las mediciones de la
ecosonda, un GPS de alta precisién (Rover Leika Serie 1200), el cual ademas
de ubicar la ruta de medicién, realiza una referencia geografica en la
computadora. EI GPS diferencial debe ser instalado en la misma coordenada
que el sonar, a través de un sistema de fijacion a la embarcacién, como se
muestra en la Figura A-2.

Antena GPS y soporte
sonar ala lancha.

Figura A 2 Sistema de medicién del fondo de la laguna - Ecosonda

Ademas, para todo el trabajo se coloco una base con GPS diferencial para
hacer las correcciones por oleaje de la mayoria de actividades; igualmente
estas bases nos dan la utilidad para realizar correcciones en los GPS de los
demas aparatos, en la figura A-3 se muestra la base del GPS con su respectiva
antena.

Figura A 3 Base - GPS diferencial.
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2. GASTO Y CORRIENTES EN LA BOCA LAGUNAR

Para caracterizar la interaccion del flujo de marea con los flujos dentro del
sistema lagunar, se realizé un ciclo de mediciones, por 24 horas. Para todas las
mediciones del ciclo se adapté una moto acudtica con un sensor ADCP
(Acoustic Doppler Current Profiler) 6 ADP (Acoustic Doppler Profiler), un CTD y
una computadora de campo para el almacenamiento de la informacién. En la
Figura A-4 se ilustra la disposicion de los instrumentos, y a grandes rasgos el
montaje realizado.

Figura 2-1 Montaje y equipos para medicion de corrientes, salinidad y temperatura.

Figura A 4 Equipos utilizados en ciclo. Trabajo realizado en la Laguna de Mecoacéan. Fotografia a)
es el montaje en la moto nautica de la computadora (centro), el ADCP (izquierda), b) el ADCP ¢) Y
d) CTD Seabird.

La descripcion de los equipos utilizados es:

ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler): Es un El perfilador de corrientes
por efecto Doppler. El sistema consta de un transductor que emite ondas
acusticas, una unidad electronica que genera los pulsos y pre-procesa las
ondas recibidas, y un PC que adquiere los datos y los procesa. El ADCP que
utiiza el efecto Doppler transmitiendo sonido a una frecuencia fija y
escuchando los ecos retornados por los reflectores en el agua. Estos
reflectores son pequefias particulas o plancton que reflejan el sonido hacia el
ADCP. Estos reflectores flotan en el agua y se mueven a la misma velocidad
horizontal que el agua. Cuando el sonido enviado por el ADCP llega a los
reflectores, esta desplazado a una mayor frecuencia debido al efecto Doppler,
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este desplazamiento frecuencial es proporcional a la velocidad relativa entre el
ADCP vy los reflectores.

CTD Seabird: El Seabird es un instrumento estandar que se utiliza para medir
la temperatura, salinidad y a menudo también el contenido en oxigeno disuelto,
es CTD. La referencia del equipo es SBE 19 plus.

El instrumento opera con un termémetro de platino que cambia su resistencia
eléctrica con la temperatura. A través de un oscilador eléctrico, se induce un
cambio en su resistencia, lo que produce un cambio de la frecuencia del
oscilador que puede ser medido. Esto genera lecturas continuas de
temperatura y conductividad en funcion de la profundidad a una razén de hasta
30 lecturas por segundo.

3. GASTO EN EL RiO HONDO

Vector (Nortek, AS): Este aparato es un correntimetro que proporciona
informacion en las tres dimensiones. El sistema de medicién se centra en el
uso del efecto Doppler, que proporciona datos de velocidad precisos y no
intrusivos. Con una capacidad de muestreo de alta resolucién de hasta 60 Hz.
Ademas el instrumento posee una brujula y sensores de altitud, temperatura y
presion. El montaje del equipo para ser instalado se presenta en la Figura A-5.

Figura A 5 Vector

Este sensor se colocé en el lecho marino por medio de una barreta, la cual se
encaja en el fondo con objeto de fijar el instrumento. Por otra parte, la bateria
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se asegura a la barreta por medio de unas abrazaderas metalicas, mientras
gue para la colocacion del vector se utilizaba una estructura metalica en “L".

4. SALINIDAD, TEMPERATURA Y DENSIDAD EN LA LAGUNA

Con el proposito de conocer las caracteristicas de densidad, temperatura y
salinidad en la laguna de Mecoacan, en la campafia de campo se considero la
realizacion de lances en diferentes puntos dentro de la Laguna de Mecoacan,
realizados con el CTD Seabird. Complementando las mediciones de este
equipo, se utilizé a su vez un CTD Driver, para ver la intrusion salina a través
de varios dias.

CTD-Diver tiene tres sensores: un sensor de presion para determinar el nivel
del agua, un sensor de temperatura y un sensor de cuatro electrodos para
determinar la conductividad. La memoria interna puede almacenar hasta
16.000 mediciones por parametro. Para cada medicion, se guardara la fecha, la
hora, el nivel del agua, la temperatura y la conectividad.
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ANEXO B. RESULTADOS DE MODELACION

Se presenta a continuacion los resultados de las modelaciones realizadas para
la validacion del modelo como para los eventos de forzamiento propuestos.

Este anexo se organiza de la siguiente forma:

1. HIDRODINAMICA DEL SISTEMA — VALIDACION DEL MODELO ........coocvverrvrerierrienrionn. 9
L1 GASTO i 9
1.2, VECTORES DE FLUJO. ....ciiiiiiiii s 11
2. PREDOMINANCIA DE MAREA DE TORMENTA .....coiiiiceee 12
2.1 GASTO s 12
2.2, SALINIDAD ..ottt 14
2.3, TEMPERATURA ..o 15
2.4, DENSIDAD ..ot 17
3. PREDOMINANCIA DE CAUDALES FLUVIALES ... 18
3L GASTO i 19
3.2, SALINIDAD ..ot 20
3.3, TEMPERATURA ..ot 22
34, DENSIDAD ..ot 23
4. PREDOMINANCIA DE VIENTO EXTRAORDINARIO .....cccoviiiiiiiiiiscscceessnns 25
A1, GASTO s 25
4.2, SALINIDAD .....coooiiiiiiiieiciiitteet ettt 27
4.3, TEMPERATURA . .....oo ettt 28
4.4, DENSIDAD ..ottt 30
5. ESCENARIO SIMULTANEO — MAREA DE TORMENTA Y DESCARGA EN EL RIO......... 31
0.1 GASTO s 32
0.2, SALINIDAD ..ottt 33
9.3, TEMPERATURA ... 35

9.4, DENSIDAD ..ot 37
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1. HIDRODINAMICA DEL SISTEMA - VALIDACION DEL
MODELO

1.1 GASTO

. . ., 3
Secuencia de seis momentos de modelacién de gasto, Q (™/s). Para cada
panel se muestra la variacion del nivel de medio del mar aplicado en la frontera

abierta de marea, incluida en esta grafica el paso de tiempo modelado (linea
vertical).

Laguna de Mecoacan, Tabasco Laguna de Mecoacan, Tabasco
Q de Rio Hondo = 67 (m"3/s) Q de Rio Hondo = 67 (m"3/s)
Viento =5 (m/s) Norte Viento =5 (m/s) Norte

20390007 20390007
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B B
§ 2032000 p § 20320003
s s
5 1 S E
g 2031000 Q Flujo [m"3/s/m] § 2081000 Q Flujo [m3/s/m]
2030000 Il Above  0.6667 2030000 I Above  0.6667
I 03333- 0.6667 I 03333- 0.6667
2029000 I 0.0000- 0.3333 2029000 [ 0.0000- 0.3333
| I -0.3333- 0.0000 I -0.3333 - 0.0000
20280007 [ -0.6667 - -0.3333 20280003 [ -0.6667 - -0.3333
[ -1.0000 - -0.6667 [ -1.0000 - -0.6667
20270007 [ Below  -1.0000 2027000 [ Below  -1.0000
; ; [T undefined value ; ; [T undefined Value
485000 490000 485000 490000
Coordenadas UTM (m) Coordenadas UTM (m)
08/02/2009 00:00:00 08/02/2009 05:00:00
£ 020§ £ 020
= =
s s
Z 0.00 Z 0.00
c c
5 S
kS 2
8 &
5 -0.203 5 -0.203
> >
T T T T T T
00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00
2009-08-02 08-03 ?—04 08-05 2009-08-02 08-03 " %§ 4 08-05
Tiempo Tiempo (]
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Laguna de Mecoacan, Tabasco

Q de Rio Hondo = 67 (m"3/s)
Viento =5 (m/s) Norte

2039000
2038000
2037000
2036000
E 20350003
=
5 20340004
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§ 2033000
S 20320007
2
S El
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I 0.3333- 0.6667
20290007 I 0.0000- 03333
I -0.3333- 0.0000
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-1.0000 - -0.6667
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. . [ undefined Value
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08/02/2009 18:20:00
T T T
~ EIVZN N S N T U [
EO0® | | |
s
E | | |
Z 000t A\~ A==
s | I
8 | |
50204 — — — — B B B R iy L
> | | |
| | |
T T T
00:00 00:00 00:00 00:00
2009-08-02 08-03 ) §5-04 08-05
Tiempo (]

Laguna de Mecoacan, Tabasco

Q de Rio Hondo = 67 (m"3/s)
Viento =5 (m/s) Norte
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485000 490000
Coordenadas UTM (m)
08/03/2009 19:20:00
£ 0203
s
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c
b<]
g
5 -0.203
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Laguna de Mecoacan, Tabasco

Q de Rio Hondo = 67 (m"3/s)
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Laguna de Mecoacan, Tabasco
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=
s
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c
S
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[ -1.0000 - -0.6667
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1.2.

VECTORES DE FLUJO.

Secuencia de gasto con vectores de flujo de modelacion funcionamiento normal

del sistema. lzquierda boca lagunar, derecha cuerpo de la laguna. Paneles

superiores pleamar, paneles medios mitad del periodo de marea y paneles

inferiores bajamar.

RRRRRRERRRRRE!

Cosedmatias LTM )

piiii

owndensdas. U TH i)

RRRRRERRRRRNRARR

Camrthonamian, UTH i)

RRRRRERENERERRNR

[Reers— T

RRRRRRRARRRRRARE

18:40:00 S2087008
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2. PREDOMINANCIA DE MAREA DE TORMENTA

Se presenta una secuencia de seis momentos de modelacion para gasto Q
™'/, salinidad (UPS), temperatura (°C) y densidad 9/ ,. Para cada panel se
muestra la variacion del nivel de medio del mar aplicado en la frontera abierta
de marea (parte inferior), incluida en esta gréafica el paso de tiempo modelado

(linea vertical). Las condiciones de forzamiento son de Gasto del rio (Qr) = 65.9

(m3/5) y velocidad del viento 5 (m/s). Para los resultados de temperatura se

adiciona una grafica de variacion diurna con su respectiva linea de tiempo.

2.1. GASTO

Laguna de Mecoacan, Tabasco

Laguna de Mecoacéan, Tabasco

Qrio Hondo = 65.9 (m"3/s)
Viento =5(mls)N

Qrio Hondo = 65.9 (M"3/s)
Viento =5(mis)N
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g ]
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G 2032000 B Above 08333 O 2082000
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I 0.1000- 0.4667
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I -0.6333 - -0.2667
[ -1.0000 - -0.6333
[ Below  -1.0000
[ undefined value 20280001

20300007 20300007

I -0.6333 - -0.2667
[ -1.0000 - -0.6333
[ Below  -1.0000
[ undefined Value

20280001

T T
485000 490000
Coordenas UTM (m)
08/01/2009 00:50:00

T T
485000 490000
Coordenas UTM (m)
08/01/2009 10:25:00

Marea de Tormenta
15— ———— r——_—_—C [ — S =

T
00:00 : :
2009-08-01 08-02 08-03
Tiempo
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Laguna de Mecoacéan, Tabasco

Laguna de Mecoacéan, Tabasco

Q rio Hondo = 65.9 (M3/s)
Viento =5(m/

Q rio Hondo = 65.9 (M"3/s)
/)N Viento =5(m

2038000 2038000
£ 20360003 £ 20360007
= =
E E
=l o)
o 2034000 @ 2034000
g g
3 3
2 2
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G 2032000 B Above 08333 O 2032000 Il Above  0.8333
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- 0.4667 0.1000
2030000 - 0.1000 2030000 2667
--0.2667 6333
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2009-08-01 08-02 08-03 2009-08-01 08-02 _ 08-03
Tiempo Tiempo
Laguna de Mecoacan, Tabasco Laguna de Mecoacéan, Tabasco
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I 0.1000- 0.4667 - 0.4667
2030000 -0.2667 - 0.1000 2030000 - 0.1000
0.6333 - -0.2667 --0.2667
[ -1.0000 - -0.6333 [T 6333
[ Below  -1.0000 [ Below  -1.0000
20280001 [ undefined Value 2028000 [ Undefined Value

T T
485000 490000
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T T
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2.2. SALINIDAD

Laguna de Mecoacan, Tabasco

Q rio Hondo = 65.9 (M"3/s)
Viento =5(mis)N

2038000
E 20360007
=
E
=)
@ 2034000 Salinidad [PSU]
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<] E| 24.333 - 27.556
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Laguna de Mecoacan, Tabasco

Qrio Hondo = 65.9 (m3/s)
Viento =5(mis)N
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E
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[ ]
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2028000 . . [ Undefined value
485000 490000
Coordenadas UTM (m)
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[T —— T—————  — R —————
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Laguna de Mecoacan, Tabasco

Q o Hondo = 65.9 (M"3/s)
Viento =5 (m/s) N

20380007
E 20360007
s
=
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]
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<] E 24.333 - 27.556
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485000 490000
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Laguna de Mecoacén, Tabasco

Qrio Hondo = 65.9 (M"3/s)
Viento =5(mis)N

2038000
E 20360007
=
E
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2.3. TEMPERATURA

Laguna de Mecoacéan, Tabasco

Q rfo Hondo = 65.9 (M3/s)
Viento =5(mis)N

2038000
2036000
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=
5 20340007 §
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Coordenadas UTM (m)

20300007

20280007

20360007

20340005

20320007

=5 (mis)N

H Above

Il Below

T
485000

Coordenadas UTM (m)
08/03/2009 11:10:00

T
490000

Salinidad [PSU]

30.778

27.556 - 30.778
24.333 - 27.556
[ 21111 -
[ 17.889-
[ 14.667 -
[ 11.444 - 14.667
8.222 -
5.000- 8.222

24.333
21111
17.889
11.444

5.000

[ Undefined Value

00:00
2009-08-01

Qrio Hondo =
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[ 25.7778 -

Il Below
[ undefined

T
485000
Coordenadas UTM (m)
08/01/2009 10:25:00

T
490000

Marea de Tormenta Variaciéon de Temperatura
5 —f -7 ————-=—- 0 T T
o 3
10} - S 320
& 3
= o
= I @ .04
2 05 g 300
5
2
0.0 — 28.07
00:00 00:00 00:00
2009-08-01 08:02 08-03

iempo

<l
311111

-31.1111
-30.2222

29.3333
28.4444
27.5556
26.6667

-25.7778
- 24.8889

24,0000
Value



Anexo B. Resultados de Modelaciéon

Laguna de Mecoacéan, Tabasco Laguna de Mecoacén, Tabasco

Q rfo Hondo = 65.9 (M3/s)
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2.4. DENSIDAD

Laguna de Mecoacéan, Tabasco

Q rio Hondo = 67.5 (M"3/s)
Viento =5(mis)N
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Laguna de Mecoacéan, Tabasco

Q rio Hondo = 67.5 (M"3/s)
Viento =5(mis)N

2039000
2038000
2037000
2036000
E 20350007
2034000

£ 2033000
8

Coordenas UTM

2032000

2031000

2030000

2029000

2028000

T T
482000 484000

08/02/2009 23:55:00

T T
486000 488000
Coordenas UTM

(m)

T
490000

T
492000

Density [kg/m~3]
I Above  1026.667
B 1021.333 - 1026.667
I 1016.000 - 1021333
I 1010.667 - 1016.000
I 1005.333 - 1010.667
B 1000.000 - 1005.333
Below 1000000
[ undefined value

NMM (m)

Marea de Tormenta
T

00:00 12:00
2009-08-01

B

Coordenas UTM

£ 2033000
8

Laguna de Mecoacéan, Tabasco

Qrio Hondo = 67.5 (M"3/s)
Viento =5(mis)N

2039000
2038000
2037000
2036000
2035000

2034000

2032000
2031000
2030000

2029000

20280001

T T
482000 484000

08/03/2009 11:10:00

T T T
486000 488000 490000
Coordenas UTM (m)

Marea de Tormenta
T T

T
492000

Density [kgim"3]
I Above  1026.667
[ 1021333 - 1026.667
I 1016.000 - 1021333
Il 1010667 - 1016.000
I 1005.333 - 1010.667
[ 1000.000 - 1005.333
Below  1000.000
[ Undefined value

3. PREDOMINANCIA DE CAUDALES FLUVIALES

Se presentan una la secuencia de seis momentos de modelacion para gasto Q

™'/, salinidad (UPS), temperatura (°C) y densidad 9/ ,. Para cada panel se

muestra la variacion del nivel de medio del mar aplicado en la frontera abierta

de marea (parte inferior), incluida en esta gréafica el paso de tiempo modelado

(linea vertical). Las condiciones de forzamiento son de Gasto del rio (Qr) = 380

(m3/5). Velocidad del viento 5 (m/s). Para los resultados de temperatura se

adiciona una grafica de variacion diurna con su respectiva linea de tiempo.
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3.1. GASTO

Laguna de Mecoacén, Tabasco

Q o Hondo = 380 (m3/s)
Viento =5 (mis) N
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Q flux [m"3/s/m]
[l Above 0.8833
[ 0.7667 - 0.8833
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5333
X -0.4167
I Below  0.0000
[ undefined Value
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T T
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Qrio Hondo = 380 (m3/s)
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T T
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X -0.4167
Il Below  0.0000
[ Undefined Value
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Laguna de Mecoacén, Tabasco

Qrio Hondo = 380 (mA3/s)
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[ Below  0.0000
[ Undefined Value
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Laguna de Mecoacan, Tabasco

Qrio Hondo =380 (m3/s)
Viento =5(mls)N
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[ 0.7667 - 0.8833

[ undefined value

020 — N\~~~ — NN
| I

010F —— N\~~~ f -\~ \——

B I

Eooot ——-\ -\~ -

s

S J I R Lol - R o —

2-010 ‘ ‘

0204 — — — — B e e Uy A e
I I

0303~~~ — S|\ T 1
i i

00:00 00:00 00:00
2009-08-01 08-02 08-03



Anexo B. Resultados de Modelaciéon

Coordenadas UTM (m)

Laguna de Mecoacéan, Tabasco

Qo Hondo = 380 (mA3/s)
Vientc =5(m/s)N

20390007
20380007
20370007

20360007

20320007
20310007 \
20300007
20290007

20280007

20270007

T T
485000 490000

08/02/2009 23:55:00

Marea Astronomica
T

Q flux [m"3/s/m]
I Above
[ 0.7667 - 0.
[ 0.6500- 0.
[ 05333 - 0.

Il Below 0.0000
[ undefined Value

00:00

2009-08-01 .
Tiempo

3.2. SALINIDAD

Laguna de Mecoacén, Tabasco

Q o Hondo = 380 (mA3/s)
Viento =5 (mis) N
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08/01/2009 00:50:00

Salinity [PSU]
I Above
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0.000
[ undefined Value
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00:00
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Laguna de Mecoacéan, Tabasco

Qrio Hondo = 380 (mA3/s)
Viento =5(mls)
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I Below  0.0000
[ Undefined Value
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Laguna de Mecoacén, Tabasco

Qrio Hondo = 380 (m3/s)
Viento =5(mis)N
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0.000 - 5.167
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[}
I Below
[ Undefined Value
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T T

00:00

2009-08-01 .
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Coordenadas UTM (m)

Coordenadas UTM (m)

Laguna de Mecoacéan, Tabasco

Qrio Hondo = 380 (M"3/s)
Vient =5(mis)N
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Viento =5(mls)
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3.3.

Laguna de Mecoacén, Tabasco
Evento extremo Gasto
Q rio Hondo = 380 (m~3/s)

TEMPERATURA

Viento =5(mis) N
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20360007
B f Temperatura [deg C]
=1 B Above  30.5333
= - 30,5333
=) - 30.0667
@ [ 29.1333 - 29.6000
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Laguna de Mecoacan, Tabasco
Evento extremo Gasto

Qrio Hondo = 380 (m~3/s)
Viento =5(mis)N
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Coordenadas UTM (m)

Laguna de Mecoacén, Tabasco
Evento extremo Gasto

Qrio Hondo = 380 (m"3/s)
Viento =5(mls) N

3.4. DENSIDAD

Laguna de Mecoacén, Tabasco

Qrio Hondo = 380 (m3/s)
Viento =5(mis) N
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Coordenadas UTM (m)

Coordenadas UTM (m)

Laguna de Mecoacéan, Tabasco

Qrio Hondo = 380 (M"3/s)
Vient =5(mis)N
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4. PREDOMINANCIA DE VIENTO EXTRAORDINARIO

Se presentan una la secuencia de seis momentos de modelacién para gasto Q

™'/, salinidad (UPS), temperatura (°C) y densidad 9/ ,. Para cada panel se

muestra la variacion del nivel de medio del mar aplicado en la frontera abierta

de marea (parte inferior), incluida en esta grafica el paso de tiempo modelado

(linea vertical). Las condiciones de forzamiento son de Gasto del rio (Qr) =

65.97 (m3/s). Velocidad del viento 5 (m/s). Para los resultados de temperatura

se adiciona una grafica de variacion diurna con su respectiva linea de tiempo.

4.1. GASTO

Laguna de Mecoacan, Tabasco
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Viento =35 (mls) N

20390009
20380007
20370007

20360007

20330001\

20320007

Coordenadas UTM (m)

20310007 *
2030000
2029000

20280007

20270007

Q flujo [m"3/s/m]
Il Above  0.7778
[_] 0.5556- 0.7778
[ 0.3333- 0.5556
[ 0.1111- 0.3333
[ -0.1111- 0.1111
[ -0.3333--0.1111
I 05556 - -0.3333
Il -0.7778 - -05556
I -1.0000 - -0.7778
Below  -1.0000
[ Undefined Value

T T
485000 490000
Coordenadas UTM (m)
08/01/2009 00:50:00

Marea Astronomica
T T

0.207
0.107

Eoooff ~——-\ A\~
=

= fu | EN . |
2 010
0.203f — — — —

-0.307 -

t t
00:00 00:00 00:00
2009-08-01 08-02 08-03

Laguna de Mecoacan, Tabasco

Qrio Hondo = 65.9 (m*3/s)
Viento =35 (mis) N

20390007
20380007
20370007

20360007 oo AGHE

20330007
Q flujo [m"3/s/m]

Bl Above 07778
[_] 05556- 0.7778
[ 0.3333- 0.5556
[ 0.1111- 0.3333
[ -0.1111- 0.1111
[ -0.3333--0.1111
I 05556 - -0.3333
Il 0.7778 - -0.5556
B -1.0000--0.7778
I Below  -1.0000
20270001 ; ; [ undefined Value

485000 490000
Coordenadas UTM (m)
08/01/2009 10:25:00

20320007 ¢

Coordenadas UTM (m)

20310007 *

20300007

20290007

20280007

Marea Astronomica
T T

o.zof[f\x ffffff AN
010F - N-"—-"-"-"F-"—"-\V -\
Eoooj AV -\
s

20103 — —

0.203 — —
030 - \/ -\ fr

t t

00:00 00:00 00:00

2009-08-01 08-02 . 08-03
Tiempo



Anexo B. Resultados de Modelaciéon

Coordenadas UTM (m)

Coordenadas UTM (m)

Laguna de Mecoacéan, Tabasco

Qo Hondo = 65.9 (m"3/s)
Vi =35 (mls) N

20390007
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Laguna de Mecoacéan, Tabasco
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Viento 5 (mis) N
2039000
2038000
2037000
20360007
2035000
2034000
2033000
flujo [m"3/s/m|
2032000 Quio 3 1)7773
20310007 o
20300007 Conm
--0.1111
2029000 03333
--0.5556
2028000 -07778
-1.0000
2027000 [ Undefined Value

T T
485000 490000
Coordenadas UTM (m)
08/03/2009 11:10:00

Marea Astronomica
T T

Tiempo



Anexo B. Resultados de Modelaciéon

4.2.

SALINIDAD

Laguna de Mecoacan, Tabasco
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Laguna de Mecoacéan, Tabasco

Qrio Hondo = 65.9 (m"3/s)
Vi =35 (mis) N
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4.3.

TEMPERATURA

Laguna de Mecoacén, Tabasco

Evento extremo Viento
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Laguna de Mecoacan, Tabasco
Evento extremo Viento

Qi Hondo =67.5 (m"3/s)
Viento =35(mis)N

Coodenadas UTM (m)
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Coordenadas UTM (m)

Coordenadas UTM (m)

4.4.

DENSIDAD

Laguna de Mecoacan, Tabasco
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08/02/2009 04:45:00

Densidad [kg/m"3]
Il Above  1028.33
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[ 1011.33 - 1017.00
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[ 1011.33- 1017.00
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Laguna de Mecoacan, Tabasco Laguna de Mecoacén, Tabasco

Qrio Hondo = 65.9 (m*3/s) Qrio Hondo = 65.9 (m*3/s)
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5. ESCENARIO SIMULTANEO - MAREA DE TORMENTA Y
DESCARGA EN EL RIO

Se presentan una la secuencia de seis momentos de modelacién para gasto Q
™'/, salinidad (UPS), temperatura (°C) y densidad 9/ ,. Para cada panel se
muestra la variacion del nivel de medio del mar aplicado en la frontera abierta
de marea (parte inferior), incluida en esta grafica el paso de tiempo modelado
(linea vertical). Las condiciones de forzamiento son de Gasto del rio (Qr) = 380

(m3/5). Velocidad del viento 5 (m/s). Para los resultados de temperatura se

adiciona una grafica de variacion diurna con su respectiva linea de tiempo.
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5.
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[ undefined Value

157

1.07

0.57

NMM (m)

0.07

00:00
2009-08-01

Qrio Hondo
Viento

20390007

20380007

20370007

20360007

Coordenadas UTM (m)

20300007

20290007

20280007

20270007

20330007
20320007

20310007

Laguna de Mecoacan, Tabasco

=380 (m~3/s)
=5(mis) N

T T
485000 490000
Coordenadas UTM (m)

08/02/2009 04:45:00

Q flujo [m"3/s/m]

Il Above  0.7556
- 0.7556
- 05111
- 0.2667

I Below
[ undefined Value

-1.2000

15f - —

101 — —

NMM (m)

0.0 — —

054 — — >

00:00
2009-08-01

Laguna de Mecoacéan, Tabasco

Qrio Hondo =380 (m~3/s)
=5(mis)N

Viento

20390007

20380007

20370007

20360007

20330007

20320007

Coordenadas UTM (m)

20310007

20300007

20290007

20280007

20270007

Q flujo [m"3/s/m]

Il Above  0.7556
[ 05111- 0.7556
- 05111

0.2667

I Below  -1.2000

Undefined Value

T T
485000 490000

Coordenadas UTM (m)
08/01/2009 10:25:00

157

1.07

NMM (m)

0.57

0.07

Laguna de Mecoacan, Tabasco

Qrio Hondo = 380 (m~3/s)
=5 (mis)N

Viento

20390007

20380007

20370007

20360007

20330007

20320007

Coordenadas UTM (m)

20310007

20300007

2029000

2028000

20270007

T T
485000 490000
Coordenadas UTM (m)

08/02/2009 09:20:00

Q flujo [m"3/s/m]
I Above

[ ] os111
[}

0.7556
- 0.7556
- 0.5111

Il Below  -1.2000
[ Undefined Value

157

1.07

0.57

NMM (m)

0.07

00:00
2009-08-01



Anexo B. Resultados de Modelaciéon

Laguna de Mecoacan, Tabasco Laguna de Mecoacan, Tabasco

Qrio Hondo = 380 (m3/s) Qrio Hondo = 380 (m~3/s)
Viento =5 (mis) N 5(mis) N

Viento =

20390007 2039000
20380007 2038000
20370007 2037000
20360007 2036000
€ B
= =
[ E
=) =)
8 8
k] T 20330009
S Q flujo [m~3/s/m] 5 Q flujo [m~3/s/m]
S 2032000 07556 T 20320007 0.7556
8 - 0755 8 - 0.7556
2031000 . 05111 2031000
20300007 20300007
20290007 20290007
20280007 20280007
-1.2000
2027000 i . [ Undefined Value 2027000 i . [ Undefined Value
485000 490000 485000 490000
Coordenadas UTM (m) Coordenadas UTM (m)
08/02/2009 23:55:00 08/03/2009 11:10:00
157 157
_ 1.0 _ 1.0
E E
E -
2 057 2 051
0.07 0.07
t
00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00
2009-08-01 08-02 _. 08-03 2009-08-01 08-02 _. 08-03
Tiempo Tiempo

5.2.

SALINIDAD

Laguna de Mecoacén, Tabasco

Qrio Hondo = 380 (m~3/s)

Viento =5(mis)N
20390007
20380007
20370007
20360007
B
=
=
=)
3
Kl 20330007
2 .
£ 20320007 Salinidad [PSU]
5 ( I Above 28.556
S 20310007 [ 25.111-28.556
[ 21.667 - 25.111
2030000 [ 18.222 - 21.667
14.778 - 18.222
2029000 11.333-14.778
7.889 - 11.333
E 4.444 - 7.889
2028000 = 1.000 - 4.444
1 Below  1.000
2027000 . . ] undefined Value
485000 490000
Coordenadas UTM (m)
08/01/2009 00:50:00
157
_ 1.0
E
z
2 057
0.07
t
00:00 12:00 00:00 12:00 00:00
2009-08-01 08-02 08-03

Laguna de Mecoacén, Tabasco

Qrio Hondo = 380 (m~3/s)

Viento =5(mis)N
2039000
2038000
2037000
2036000
E
s
E
=]
8
§ 2033000
8 20320001 Salinidad [PSU]
5 [l Above 28.556
S 2031000 [ 25.111- 28556
[ 21.667-25.111
2030000 [ 18.222- 21.667
14.778 - 18.222
2029000 11.333-14.778
I 7.889-11.333
g
E B Below  1.000
2027000 . . 7 undefined Value
485000 490000
Coordenadas UTM (m)
08/01/2009 10:25:00
1.5
_ 107
£
s
2 05
0.07
00:00
2009-08-01




Anexo B. Resultados de Modelaciéon

Laguna de Mecoacéan, Tabasco

Qrio Hondo =380 (m~3/s)
Viento =5(mls) N

20390007
20380007
20370007
20360007
B
=
E
=)
é 20330007
e )
8 20320007 Salinidad [PSU]
5 I Above 28.556
8 20310007 [ 25.111-28.556
[ 21.667 - 25.111
2030000 [ 18.222 - 21.667
14.778 - 18.222
2029000 11.333-14.778
7.880 - 11.333
] 4.444 - 7.889
2028000 B 1000- 4.444
] I Below  1.000
2027000 . . [ Undefined Value
485000 490000
Coordenadas UTM (m)
08/02/2009 04:45:00
Marea de Tormenta
[T —— | E———  — I - - ——— T ————J
| | |
| |
o St -\t === === ==
E | | |
= | | |
s 4 ~ . — N e | |
2 05 ‘ T — =
| | |
00—~~~ — TTT T T TN
I I I
t t t t
00:00 12:00 00:00 12:00 00:00
2009-08-01 08-02 08-03

Tiempo

Laguna de Mecoacéan, Tabasco

Qrio Hondo = 380 (m3/s)
Viento =5(mis) N

2039000
2038000
2037000
2036000
g
=
E
=]
8
& 20330003\
g ]
8 20320007 Salinidad [PSU]
5 [l Above 28.556
S 20310007 [ 25111 - 28,556
[ 21.667-25.111
2030000 [ 18.222 - 21.667
[ 14.778 - 18.222
2029000 [ 11.333-14.778
7.889 - 11.333
4 4.444 - 7.889
2028000 1.000 - 4.444
El Bl Below  1.000
2027000 . . [ Undefined Value
485000 490000
Coordenadas UTM (m)
08/02/2009 23:55:00
1.5
_ 107
E
s
2 057
0.07
}
00:00 12:00 00:00 12:00 00:00
2009-08-01 08-02 08-03

Laguna de Mecoacéan, Tabasco

Qrio Hondo = 380 (m~3/s)
Viento =5(mis)N

20390007
20380007
20370007

20360007

20330007

20320007

Coordenadas UTM (m)

20310007
20300007
20290007

20280007

20270007

Q flujo [m"3/s/m]
0.7556
- 0.7556

2000
Bl Below  -1.2000
[ Undefined Value

485000 490000

Coordenadas UTM (m)
08/02/2009 09:20:00

157

1.07

057

NMM (m)

0.07

00:00
2009-08-01 08-02

Laguna de Mecoacéan, Tabasco

Qrio Hondo = 380 (m~3/s)
Viento =5 (mis)N

2039000
2038000
2037000
E
=
E
> \
8
g 2033000
g -
8 20320007 Salinidad [PSU]
I [l Above 28.556
S 20310007 [ 25.111-28.556
[ 21.667-25.111
2030000 [ 18.222- 21.667
[ 14.778 - 18.222
20290007 [ 11.333-14.778
7.889 - 11.333
4 4.444 - 7.889
2028000 1.000 - 4.444
] Bl Below  1.000
2027000 . . [ Undefined Value
485000 490000
Coordenadas UTM (m)
08/03/2009 11:10:00
1.5
_ 107
E
s
2 057
0.07
00:00 12:00 00:00 12:00 00:00
2009-08-01 08-02 08-03



Anexo B. Resultados de Modelaciéon

Coordenadas UTM (m)

NMM (m)

5.3.

Qrio Hondo = 380 (m~3/s)
=5(mis)N

Viento

20390007

20380007

20370007

20360007

20330007

20320007

20310007

20300007

20290007

20280007

20270007

TEMPERATURA

Laguna de Mecoacén, Tabasco

T
485000
Coordenadas UTM (m)

08/01/2009 00:50:00

T
490000

Temperatura [° C]

I Above 32
31-32

L

24-25
I Below 24
[ undefined value

00:00
2009-08-01

Qrio Hondo = 380 (m"3/s)

Laguna de Mecoacéan, Tabasco

Viento =5 (mis) N
2039000
2038000
2037000
2036000
E 2035000
z
5 20340007
% 2033000
g
o} e Temperatura [° C]
2032000
g I Above 32
3 E 31-32
2031000 ooa
1 29-30
2030000 2829
3 27-28
2029000 %627
20280007 2
I Below 24
2027000 ‘ . [ Undefined Value
485000 490000
Coordenadas UTM (m)
08/02/2009 04:45:00
Marea de Tormenta
15fF —————LT ————— J ap— RN |
| |
|
0T St -\t === === ==
E | |
s | |
s 4 ~ . — N e\ |
B T -t ﬂ‘
| |
00—~ ~1 — —— — — T T\ T T 1 4 e
| |
} }
00:00 12:00 00:00 12:00 00:00
2009-08-01 08-0: 08-03

Q rio Hondo = 380 (m~3/s)

Laguna de Mecoacén, Tabasco

Viento =5(mis)N
2039000
2038000
2037000
2036000
B
s
E
=]
8
§ 20330007
g
[} 3 Temperatura [° C]
S 2032000
3 T
O 2031000 = 0.3
20300007 = Foged
2029000 gg . gg
20280007 gf i gg
I Below 24
20270004 i i 1 Undefined Value
485000 490000
Coordenadas UTM (m)
08/01/2009 10:25:00
15 —— =
10T ——— — 1
£
s
007 — — — —
00:00
2009-08-01

Coordenadas UTM (m)

Qrio Hondo = 380 (m"3/s)
Viento

=5(mis)N

20390007

20380007

20370007

20360007

2035000

20340007

20330007

20320007

20310007

20300007

20290007

20280007

20270007

Tiempo

Laguna de Mecoacéan, Tabasco

T T
485000 490000
Coordenadas UTM (m)

08/02/2009 09:20:00

Temperatura [° C]

24-25
I Below 24
[ Undefined Value

2009-08-01

00:00
08-02

Tiempo



Anexo B. Resultados de Modelaciéon

Qrio Hondo = 380 (m3/s)
Viento =5(mis) N

20390007

20380007

20370007

20360007

20350007

20340007

20330007

20320007

Coordenadas UTM (m)

20310007

20300007

20290007

20280007

20270007

Laguna de Mecoacéan, Tabasco

48!

5000
Coordenadas UTM (i
08/02/2009 23:55:00

T
490000
m)

Temperatura [° C]

I Below 24
[ undefined Value

157

1.07

NMM (m)

0.57

0.07

00:00
2009-08-01

00:00
08-03

Laguna de Mecoacéan, Tabasco

Qrio Hondo = 380 (m~3/s)
Viento =5 (mis) N

20390007

20380007

20370007

20360007

2035000

20340007

20330007

20320007

Coordenadas UTM (m)

20310007

20300007

20290007

20280007

20270007

T T
485000 490000

Coordenadas UTM (m)

08/03/2009 11:10:00

Temperatura [° C]

I Below 24
Undefined Value

157

1.07

NMM (m)

0.57

0.07

00:00 12:00 00:00
2009-08-01 08-02
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5.4.

Qrio Hondo =380 (m~3/s)
(mis) N

Viento =5

Coordenadas UTM (m)

DENSIDAD

Laguna de Mecoacéan, Tabasco

T T
485000 490000
Coordenadas UTM (m)

08/01/2009 00:50:00

Densidad [kg/m”3]
Bl Above 103022
[ 1026.44 - 1030.22
[ 1022.67 - 1026.44
[ 1018.89 - 1022.67
1015.11 - 1018.89
1011.33 - 1015.11
1007.56 - 1011.33
Il 1003.78 - 1007.56
I 1000.00 - 1003.78
Il Below  1000.00
[ Undefined Value

NMM (m)

00:00
2009-08-01

Q rio Hondo = 380 (m"3/s)
Viento =5 (mis)N

Laguna de Mecoacan, Tabasco

2039000
2038000
2037000
2036000
B
=
E
=)
Py
<
B
S Densidad [kg/m3]
T 20320007 Bl Above  1030.22
3 [ 1026.44 - 1030.22
© 2031000 [ 1022.67 - 1026.44
[ 1018.89 - 1022.67
2030000+ 1015.11 - 1018.89
1011.33 - 1015.11
2029000 1007.56 - 1011.33
1003.78 - 1007.56
2028000 I 1000.00 - 1003.78
Il Below  1000.00
2027000 i i [ undefined value
485000 490000
Coordenadas UTM (m)
08/02/2009 04:45:00
Marea de Tormenta
TR —— | E————  — g e —
| | |
| |
10t ——— - eyt -\t === === ==
E | | |
s | I |
s 1 -~ JE 4 e |
2 05 ‘ T — =
| | |
00—~~~ TTT T T TN T
I I I
t t t t
00:00 12:00 00:00 12:00 00:00
2009-08-01 08-02 08-03

Tiempo

Qrio Hondo
Viento

2039000
20380007

20370007

Coordenadas UTM (m)

20300007
2029000
20280007

20270007

20360007

20320007

20310007

Laguna de Mecoacéan, Tabasco

=380 (m"3/s)
=5(mis)N

T T
485000 490000
Coordenadas UTM (m)

08/01/2009 10:25:00

Densidad [kg/m"3]
Il Above 103022
[ 1026.44 - 1030.22
[ 1022.67 - 1026.44
[ 1018.89 - 1022.67
1015.11 - 1018.89
1011.33 - 1015.11
1007.56 - 1011.33
Il 1003.78 - 1007.56
I 1000.00 - 1003.78
Il Below  1000.00
[ undefined Value

1.0 — —

0.5

NMM (m)

0.0 — —

00:00
2009-08-01

Qrio Hondo =

Viento

20390007

20380007

2037000

20360007

2032000

Coordenadas UTM (m)

20310007

20300007

2029000

20280007

20270007

Tiempo

Laguna de Mecoacan, Tabasco

380 (m"3/s)
()

T T
485000 490000
Coordenadas UTM (m)

08/02/2009 09:20:00

Densidad [kg/m”3]
Bl Above  1030.22
[ 1026.44 - 1030.22
[ 1022.67 - 1026.44
[ 1018.89 - 1022.67
1015.11 - 1018.89
1011.33 - 1015.11
1007.56 - 1011.33
1003.78 - 1007.56
Il 1000.00 - 1003.78
Il Below  1000.00
[ undefined value

157

1.07

0.57

NMM (m)

0.07

00:00
2009-08-01



Anexo B. Resultados de Modelaciéon

Laguna de Mecoacéan, Tabasco

Q rio Hondo = 380 (m"3fs)
Viento =5(mis)N

20390007
20380007
20370007

20360007

20320007

Coordenadas UTM (m)

20310007

20300007

20290007

20280007

20270007

T T
485000 490000
Coordenadas UTM (m)

08/02/2009 23:55:00

Densidad [kg/m"3]
Bl Above 103022
[ 1026.44 - 1030.22
[ 1022.67 - 1026.44
[ 1018.89 - 1022.67
1015.11 - 1018.89
1011.33 - 1015.11
I 1007.56 - 1011.33
Il 1003.78 - 1007.56
I 1000.00 - 1003.78
Il Below  1000.00
[ undefined value

NMM (m)

00:00

2009-08-01 08-02
Tiempo

00:00
08-03

Laguna de Mecoacéan, Tabasco

Q rio Hondo = 380 (M"3/s)
Viento =5(mis)N

20390007
2038000
2037000
2036000
E 2035000
g
D 2034000
8
S 20330007
S Densidad [kg/m"3]
2 2032000 [ Above  1030.22
Q [ 1026.44 - 1030.22
© 2031000 [ 1022.67 - 1026.44
[ 1018.89 - 1022.67
2030000 1015.11 - 1018.89
1011.33 - 1015.11
2029000 I 1007.56 - 1011.33
Il 1003.78 - 1007.56
2028000 I 1000.00 - 1003.78
Il Below  1000.00
2027000 . . [ Undefined value
485000 490000
Coordenadas UTM (m)
08/03/2009 11:10:00
1.5
—~ 107
£
e
= 057
0.07
t
00:00 12:00 00:00 12:00 00:00
2009-08-01 08-02 08-03
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