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MODELO UNIDINENSIONAL DE DISPERSION PARA UN ESTUARIO RAHMIFICADO

Y SU APLICACION A BANIA DE SAN QUINTIN.

 

Resumen aprobado por:

Si C. Salvador Farreras §&.

7 Director de Tesis

Se ha desarrollado un modelo numérico para ser aplicado a

un estuario, con una ramificacién, cuya dindmica pueda ser

considerada en una sola dimnensidén, haciendo uso de las

ecuaciones de continuidad de masa, de balance de sal y de

contaninante; y con el objeto de estimar el comportamiento de

un contaminante introducido como una fuente instantdnea en un

segmento del estuario.

Se hace uso de la técnica de diferencias finitas para

resolver las ecuaciones diferenciales de éste. La validez del

modelo se prueba aplic4ndolo a la Bahia de San (Quintin,

utilizando para ello los datos obtenidos durante la campata de

medicién de pardwetros fisicos de julio de 1977.
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MODELO UNIDIMENSIONAL DE DISPERSION PARA UN ESTUARIO

RAMIFICADO Y SU APLICACION A BAHIA DE SAN QUINTIN.

I. INTRODUCCION.

Con el advenimiento y como consecuencia del desarrollo

alcanzado por las computadoras electrénicas en los tltinos

afios, la utilizaciédn de modelos numéricos para el estudio de

problemas oce4nicos y particularmente de estuarios y laguunas

costeras ha ido en aumento,

Este tipo de modelos ofrece mttltiples ventajas sobre los

modelos analiticos y los modelos hidr&ulicos a escala. Con los

primeros se tiene la Jlimitacidn de que la solucién exacta de

las ecuaciones diferenciales es posible solanente para

problemas muy simples; y en los casos m4s complicados, las

simplificaciones que hay que hacer para integrar uno permiten

obtener aproximaciones cercanas al caso real. Los modelos

fisicos, por otra parte, se utilizan afin frecuentemente, aunque

existen pardmetros dificiles de represeutar a la escala

adecuada y a riesgo de los altos costos, solatiente en casos en

que la inversién econédmica en la obra simulada, y a construir,

asi los justifique.



Los modelos numéricos permiten estudiar problemas

especificos y predecir el comportamiento de diferentes

pardmetros atin en condiciones posibles, no existentes todavia

en la realidad, a un costo relativamente bajo. Entre muchos

otros se pueden citar los siguientes: aplicados al estudio de

propagacién de la onda de marea en embalses (Dronkers,1969), al

flujo residual inducido por marea (Van de Kreeke y Chiu, 1980),

al estudio de circulacién de estuarios de dos o mds capas

(Pritchard, 1969). Se han elaborado también modelos integrados

verticalmente para estudios de corrientes en embalses y zonas

someras (Heaps,1969; Backhaus, 1980). También se han

desarrollado modelos bidimensionales no acoplados para predecir

la estructura vertical de diferentes flujos en estuarios

(Wilson,1973; Elliott, 1975).

Especificamente para aplicarse a sistemas estuarinos,

podemos mencionar entre otros, los modelos que se han

desarrollado en tres dimensiones por Caponi (1976) y Heaps

(1980). Los modelos tridimensionales pueden reproducir con

gran aproximacién condiciones reales pero tienen la desventaja

de requerir gran cantidad de memoria, con el consiguiente costo

de computacidén, ademas de requerir bastantes datos de buena

calidad para su debido ajuste y calibracién (Elliott, 1976).

Un modelo puede ayudar a la toma de decisiones en cuanto

al manejo de un estuario, ya que es posible una vez calibrado



con datos reales medidos bajo las mismas condiciones

hidrodinamicas que el modelo, pasar a la etapa predictiva y

estudiar situaciones probables varias para ver las

posibilidades de mejorar las condiciones fisicas y quimicas y

poder asi aprovechar plenamente los recursos, ya sea que se

piense en explotarlos turistica, comercial o industrialwente;

ambiente contra situaciones deOo preservar el medio

contaminacién,

Como una aproximacién a wna situacidn real caracteristica,

se pueden hacer algunas suposiciones y simplificar la

complejidad de un problema dado, para facilitar su resolucién

aproximada, Asi, por ejemplo, si algunos estuarios presentan

un anole relativamente pequetio comparado con su longitud y sus

caracteristicas verticales son mAs significativas que las

laterales, es posible tratarlos bajo un esquema bidimensional;

para algunos otros, se puede adicionalmente ignorar las

variaciones verticales y considerar propiedades promediadas

seccional y verticalmente, teniéndose entonces un

comportamiento unidimensional.

El modelo que aqui se presenta corresponde a wun esquema

unidimensional ramificado, e intenta predecir la dispersién de

un contaminante introducido en un punto de un estero

ramificado, se Gesarrolla en base a las derivaciones de

Pritchard (1979): se aplican las ecvaciones de conservacidén de



masa de agua, de sal y contaminante a un eStuario principal y

su tributario. La verificacién del funcionamiento del modelo

que se desarrolla en este trabajo se efectta aplicdndolo a

Bahia de San Quintin, utilizando los datos obtenidos en la

campatia de mediciédn de julio de 1977 realizada por el grupo de

Hidrodind4dmica de Lagunas Costeras del CICESE.



EL s MODELO NUMNERICO.

II.1 Derivacién de las ecuaciones,

En la derivacién que sigue se asumir& que el estero tiene

un ancho pequetio en su canal de transporte, comparado con su

longitud y por ello los gradientes transversales de sus

propiedades son despreciables; es decir, es posible

considerar tnicamente una variacidn longitudinal de los

diferentes par&metros, Esto se supone con el propésito de

hacer mis facil la derivaciédn de las ecuaciones y su

integracién, y para considerar una primera aproximaciédn al

comportamiento real del estero en situaciones de contaminacidn,

Considérese un estero como el esquematizado en la figura

d Se ha dividido el interior del estero en N-3 segmentos,

Los tres segmentos adicionales incluidos en el modelo para

considerar los requerimientos de borde, son: uno situado en el

océano adyacente justo afuera de la boca del estero, y otros

dos que son seudo-~segmentos localizados en tierra, en la cabeza

de cada una de las ramas del estero, Para identificarlos

adecuadamente a los segmentos se les pone indices, de modo tal

que al segmento oce&nico le corresponde I=1. Incluy endo este
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Figura 1.- Esquematizacibn de un estuario ramificado y notacién

utilizada en este modelo.



segmento hay NB segmentos a lo largo del canal principal hasta

incluir el segmento en el cual ocurre la ramificacién; este

proceso de poner indices contintia hacia la rama principal del

estero que tiene N1 segmentos, de manera tal que el primer

seudo-segmento es designado como I=NB + Nil +41. £E1 brazo

secundario tiene N2 segmentos y el indice para este brazo

empieza en I=NB + Nl + 2 y termina en I=NB + NI + N2 + 1, en

tanto que para el segmento terrestre es I=NB + Nit N2 + 2=N

(ver figura 1),

Todos los segmentos deben ser aproximadamente de la misma

longitud y su. extensiédn se determinar& de modo que sus

caracteristicas topobatimétricas varien poco en el interior de

cada uno de ellos,

NONWENCLATURA:

Se definen las siguientes variables:

A(I)....Area del I-tsimo segmento,.

V(I)....Volumen de I-&simo segmento,

S(I)....Salinidad media del I-bsimo segmento,

Q(L,K)..Descarga del segmento L a un segmento adyacente



E(I)....Raz6n lineal de evaporacidén del segmento I,

QE(I)...Descarga por evaporacién de la superficie del I-

ésimo segmento,

E(I)....Concentracidn media de un contaminante en el I-6&

simo segmento,

y adem4s E(I) y QE(I) estd4n relacionados por:

QE(I)= A(I) x E(Z) (1)

donde E(I) se evalta por medio de la expresién empirica

desarrollada en 1942 por el U.S. Geological Survey:

=6
E(I)= 4.283 x 10 x Wx (Ese - Ea)

gue considera la velocidad del viento (W) y ademas la

temperatura del aire, humedad relativa y temperatura

superficial del agua en ex estero aplicables en la

determinacién de las presiones de vapor  saturado sobre la

superficie (Ese) y la observada en el aire a seis metros arriba

ge la superficie (Ea).



También, designanmos:

NEL=ND + NL

y notanos aque;

las siguientes cantidades:

 

NBL

SV(T)= Dvr) para KE+1¢1¢NB1
Kel

couwo el. voluiuen total desce la cabeza hasta

centro Ge la rane rincipal,

 

Nea

  
SV(I)= eva) para ND1+2¢1¢

Kel

couo el volumen total desde la catcza hasta el

dentro de la otra rama, ¥

net

SV(T)= Oyv(K) + SV(ME1+2) para 2¢1¢NB
Kel

el seguento I

N= I

I-ésiio

(2.b)

 

(2.0)
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cono el volumen acumulado desde las cabezas de ambas ramas del

estero hasta el segmento I couprendido entre la boca y la

ramificacioén, Ademés, las cantidades totales de sal acumuladas

desde la cabeza hasta los diferentes segmentos ser4n, para los

nismos casos anteriores:

NBL

SS(1)= D{v(k) x 8()) para ND+1¢I¢NB1 (3.a)
Kel

wet

SS(I)= DCV(E) x 8(X)} para NB1+2¢T¢N-1 (3.b)
Kel

Net

SS(I)= D(v(k) x S(K)} + SS(NB1+2) para 2¢T¢NB (3,2)
Kel

también,

nBa

SGE(I)= {GE(K) pare NB+1¢1¢NB1 (4.a)

serén los volumenes de agua Gel

tiempo desde la cabeza hasta

dentro de la primera rama,

estero evaporados

el segwento en

para NE1I+2¢1¢h-1

cowo Las Gescargas por evaporacién acunuladas desa

I de la otra rane hasta la cateza de la isma, y £

nei

Sseark = | te SOR (NRSCE(I)= Dan(k) + S@n(pi+2) para 2¢T¢RB
Kel

por unidad ce

consideracién

(4.b)

e el Segménto

inalizente

(4.¢)
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ser4 el voltmen de agua evaporado por unidad de tiempo desde

las cabezas hasta el I-&simo segmento comprendido entre la

ramificacién y la boca,

a) Caso No-Estacionario,

Para un estuario, si se asume que el fluido es

incompresible, la ecuacién de continuidad en la frontera de

cada segmento q; con excepciédn de aquel donde ocurre la

ramificacién (I=NB) y el primer segmento del brazo secundario

(I=NB1 + 2) que consideraremos m&s adelante, adquiere la forma:

a(SV(T)) = Q(I-1,1) - Q(I,I-1) - SQB(T) (5)
ot

y si se desprecian los efectos de difusiédn molecular y_ se

considera finicamente flujo advectivo, la ecuacién que

representa el balance de sal desde el segmento I hasta la

cabeza puede escribirse:

Wa(SS(1) Q(I-1,I) x S(I-1) - @(I,I-1) x S(1I) (6)
at

Con estas dos tltimas ecuaciones se acepta que en cada

lindero entre dos segmentos se dan simulténeamente un flujo

desde el segmento I [Q(I,I-1)] y hacia el segmento I desde el

inmediato anterior [Q(I-1,1)] implicando con ello considerar la



ww

porte, pero se

 

existencia de Gifusiédn turbulenta en el tran

evita de este todo terer que evalvar wun coeficiente de

cifusidén,

+f ryNesolviendo simultdneawente las ecuaciones (5) y (6) pa

Q(T 4,2) & OCLs, E41)»

Q(i=1,1F)=£02) x {8G )+8(EV(I))/ét) - E(EE(T))/ot (7)
Tt)

ECL
{8 ( - $(f-L)1

Q(L, I-1) =G@CI-1,1T)-SQr(2E) - @(8V(1))/at (8)

eve representan el intercanbio dé flijos a través de la seceién

transversel en la frontera entre los seguentos Tf e Ehy

Sinilarnente, sé predé Sostrar ewe:

G(i+1,7T)=8(1) x (SGDCT+1) + &(SV(14+1)/0t)-8 (28(14+1)) / ot (9)

S(I+1)-8 (1)

¥ Consecne wt emremte:

 

OL, G41) -Q(Iti.) +
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Q(NB1 +2 ,NB) =S (NB)x{SQE(NB1 +2) +46 SV(NBI+2)/dt)-dSS(NB1+2)/dt

S(NB1+2) - S(NB) (12)

Ahora bien, designando, para facilidad de notaciédn, en términos

de la figura anterior, el flujo neto hacia y desde cada uno de

los segmentos:

QIL(I)...Flujo hacia el JI-&simo seginento, desde el

segmento inmediato anterior (en direcciédn a la

boca) de este segmento I,

QIUR(I)..Flujo hacia el I-&ésimo segmento, desde el

segmento adyacente (en direccién a la cabeza) de

dicho segmento,

Q@O(I)....Flujo dirigido desde el segmento JI hacia los

segmentos adyacentes (en direccién a la cabeza 0 a

la boca) a este segnmento.

Luego entonces, las expresiones anteriores (7) -(12) que

representan los intercambios de flujo entire los diferentes

segmentos, usando la notacién anteriormente descrita, quedardn

QIL(T)=S(1)x{SG@E(I)+@SV(T)/at}-@Ss(T)/at (13)
S(I) - S(I-1)

QTUR(I)=S(1)x(SGE(I+1)+4 SV(I41)/9t}]-a8S(T+1)/at (14)
S(T+1) - S(T)



QO(I)= QIL(I+1) + QIUR(I-1)

para todos los segmentos del estuario excepto aquel

ocurre la ramificaciédn y el primer segmento del

14

(15)

donde

brazo

secundario, Para aquel, usando adem&s de la notacién anterior,

la siguiente:

QIUR(NB).. Flujo hacia el segmento NB

desde el siguiente en direccién a la

cabeza (desde el NBt+1).

QIRB......Flujo hacia el segmento NB desde

el primer segmento de la ramificacidén,

es decir el segmento NB1 + 2.

se tendra:

QIL(NB)=S(NB) x {(S@E(NB) + OSV(NB)/at} - o8S CNB)

S(NB) - S(NB-1)

QIUR(NB) =S(NB)x{SQE(NB+1) +8 SV(NB+1)/dt}0858S(NB+1)/dt

ooS (NB)
 

QIRB=S(NB)x(SQE(NB1+2)+9SV(NB1+2) /dt)}—3SS(NB1+2) /at
~ S$(NB1+2) - S(NB)

y ademA&s:

(16)

(17)

(18)



Ls

QO (NB) =QIL(NBt+1) + QIUR(NB-1)° + QIL(NB1+2) (19)

y finalmente para el segmento IJ=NB1+2:

QIL(NB1 +2) =S (NB1+2) x (SQE(NB1+2) +6SV(NB1 +2) /dt}-dSS(NB1+2) /dat
S(NB1+2) - S(NB) (20)

QIUR(NB1 +2) =S(NB1+2) x (SQE(NB1 +3) +8 SV(NB1+3) /dt}-@SS(NB1+3) /dt
 

S(NB1+3) - S(NB1+2) (21)

QO(NB1+2) =QIL(NB1+3) + QIRB (22)

Considerando ahora las variaciones temporales en la

concentracién media seccional de un contaminante introducido en

el segmento I=L como una fuente instantdnea de masa CM(L) al

tiempo T=T°; las concentraciones medias al tiempo T=T°

estaran dadas por:

€(1, T°) =CN (1) CN (I) =0 para I #L (23)

La variacién en el tiempo de la concentracién de

contaminante para el caso general de un estero se puede

expresar, para cualquier segmento I, como:

Variacién temporal de antidad de cte, Cantidad de cte,

la masa de contaminaunte]=fintroducido a travésfintroducido a  
   

en el segmento I de la frontera m4s través de la 
cercana a la boca, frontena interior

del segmento I
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Cte. que sale del

segmento I hacia los

dos segmentos adya-

centes,

 

y que para el caso particular de wn estero ramificado, para

todos los segmentos (con excepciédn de aequel en donde ocurre la

ramificacién y el primer segmento en el brazo_ secundario)

adquiere la forma:

€(1,3)}=QIL(I,3) x €(1-1,3) + QTUR(I,J) x €(I+1,J5) -atv(r. 3)
OO

x
ib

-QO(I,J) x &(I,5) (24)

En tanto que para los dos segmentos faltantes se tendra:

a{V(NB, J)x€(NB,J)) =QIL(NB,J)x€(NB-1,J) + QIUR(NB,J)x€(NB+1,J) +
at

+QIRB(J) x €(NB1+2,J) - QO(NB,J) x E(NB, I) (25)

JJ =QIL(NB1+2,5)x€ (NB, J) +QLUR(NBI+2,5)x

x€(NB143,7)-QO(NB1+2,J)x€(NB14+2,7) (26)
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que expresan el balance de contaminante en dichos segmentos,

b) Caso Estacionario,.

Si se hace caso omiso de la variabilidad temporal de los

diferentes pardfmetros que intervienen en las expresiones (13) a

(26) (saivo Ila evolucién temporal de la concentracién), se

tendr&é:

QIL(T)=s(T)xSQE(I) (27)
S(I)-S(I-1)

aruR(I)=$§ae,x SQE(I+1) (28)
S(I+1)-S(1)

en suse ieuc kba de las ecuaciones (13),(16) y (14) ,(17)

respectivamente, También, para el segmento donde ocurre la

ramificacién (NB) (ecuacidn (18)), queda:

QIRB=S(NB) x SQE(NB1I+2) (29)
S(NB1 +2) -S (NB)

En tanto que para el primer segmento del brazo secundario

(NB1+2) (ecuaciones (20) y (21)) tenemos:

GIL(NB1+2) =S(NB1+2) x SQE(NB1+2) (30)

S(NB1+2)-S (NB)

QIUR(NB1+2)=S(NB1+2) x SGE(NB1+3) (31)

S(NB1+3)-S(NBI+2)



18

quedando las expresiones (15),(19) y (22) inalteradas:

QO(IT)=QIL(I+1) + QIUR(I-1)

QO(NB) =QIL(NB+1) + QIUR(NB-1) + QIL(NB1+2)

QO(NB1+2) =GIL(NB1+3) + QIRB

Adem&s, la expresién de la variacién de la concentracién

de contaminante (ecuacién (24)) quedar&:

a€(1,J) =(QIL(1,J) x €(I-loJ) + QIUR(Is,7) # €CIt1sd) =

- @O(I,J) x €(1,5)}/V(1) (32)

considerando que

a{v(I, 7)x€(1,3)}= V(I,S) x G€(1,5) + E(T,5) x aVv(t,J)
et ot ot

y para un caso estacionario, ni el volumen ni las descargas

dependen del tiempo:

dv(T,J) =0 V(I, J) =V(1)
at

entonces
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o{V(i,J) x E(1,3)}=V(I) x o&(1, I)
ot at

tambien, para los dos segmentos especiales NB y NB1+2:

aé(NB,J)={QIL(NB) x E(NB-1) + QIUR(NB) x E(NB+1) +
at

+ QIRB x E(NB1+2) ~ QO(NB) x &(NB)}/V(NB) (33)

@€(NB1+2)={QIL(NB1+2) x E(NB) + QIUR(NB1+2) x E€(NBI+3) —-
ot

- QO(NB1+2) x &(NB1+2)}/V(NB1+2) (34)

EE 2! « Condiciones de frontera.

Las condiciones fisicas imponen ciertas restricciones que

es necesario considerar,. Para este modelo, las condiciones

cinemfticas de borde, requieren que entre los seudosegmentos

terrestres y sus segmentos adyacentes no haya intercambio de

flujo ni contaminante. La primera condicién se cumple

haciendo:

QIUR(NBi1,T)=0.0

QIUR(N-1,T)=0.0

GIL(NB1+1,T)=0.0

QIL(N,T)=0.0 para toda T.



en tanto que la segunda Se satisface si se considera que el

limite entre los segmentos mencionados actta como una barrera

totalmente reflejante, es decir:

€(NB1+1,T)=€ (NB1,T)

6(N,T)=€(N-1,T) para toda T.

En la frontera oce&nica, se asume gue la concentracién en

el primer segmento esta relacionada a la concentraciédn en el

primer segmento interior por un coeficiente de reflexi6én

parcial, de tal modo que:

€(1,T)=R x €(2,T) para toda T,

en que este coeficiente de reflexion (R) debe ajustarse

posteriormente en la etapa Ge calibracién del modelo, de

acuerdo a valores observados en casos semejantes,

Tied) « Solucién Numérica,

Para la solucién numérica en computadora de las ecuaciones

diferenciales derivadas en los incisos anteriores, se hace

necesario pasar del esqnuema continuo del modelo tebrico a un

esquema discreto; es decir transformarlas en un conjunto de
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ecuaciones algebrdicas cuya soluciédn requiera solamente de

operaciones aritméticas,. Esto se logra, en general, por

sustitucién de las derivadas en la ecuacidn diferencial por

fbrmulas algebrdicas que den una aproximacidn a aquellas;

ésta técnica se conoce como ‘diferencias finitas’, También es

posible tratar de integrar la ecuaciédn diferencial en forma

aproximada, mediante la técnica de "elementos finitos'’. El

esquema asi obtenido en ambos casos se aplica repetidamente en

todos los puntos donde se desconoce la solucién, y para todos

los intervalos de tiempo deseados, llegando asi a una solucién

aproximada del problema,

De las diversas técnicas de integracién numérica

existentes, el algoritmo de Gear (1971) que utiliza el método

de Adams de orden variable, ha sido utilizado en este trabajo,

por ser una de las m&s eficientes en la solucién numérica de

ecuaciones diferenciales (Hull et al., 1972).

Este algoritmo aprovecha las ventajas que proporciona uno

de los métodos de paso mtltiple (que requieren conocer el valor

de la funcidn para varios puntos anteriores al de

consideracién) como son las fbrmulas de Adams, mejordndolas al

ajustar tanto el orden como el tamaNo del intervyalo o paso para

producir el nivel deseado del error local por truncaniento y al

permitir que el proceso de integracién se inicie por si mismo.
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Las férmulas de Adams (tanto Adams-Bashforth como

Adams~HMoulton) se basan en una expansidn en serie de Taylor

alrededor de algtn valor arbitrario de la variable

independiente, en la cual se sustituyen las derivadas

resultantes por diferencias hacia atr&s, con lo cual se obtiene

un esquema que permite determinar el valor  buscado de la

funcién, apoy4ndose en valores auteriores (un buen resumen de

este método se puede ver en Iiull et al., op. Cite, por

ejemplo).

Se empleo esta técnica, después de intentar usar el método

de Euler y el método explicito del punto medio o método de dos

pasos mejor conocido como leap-frog que finalmente se

desecliaron por problemas de convergencia y estabilidad. Este

es un punto critico e importante en relacién a los métodos

numéricos para resolver ecuaciones diferenciales. Un método es

estable, si obviando un poco los errores de redondeo, la

solucién calculada es una buena aproximaciédn a la solucién

exacta a medida que el intervalo de integraciédn se hace

suficientemente pequefno (Hornbeck, op. Git. )i« Se puede en

casi todas las situaciones distinguir entre una solucién

inestable de una estable, debido al crecimiento exponencial del

error en una soluciédn inestable, En una cuestiédn practica, no

es conveniente llevar a cabo andélisis tebricos de estabilidad

que son largos y engorrosos, sino mas bien se debe escoger un

método adecuado, que no presente problemas de estabilidad. Si
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entonces se encuentra inestabilidad al aplicarlo, es preferible

tratar el nismo problema con un intervalo m4s pequefio con la

esperanza de salvar Esta inestabilidad; si atn asi el

problema persiste, la alternativa como en este caso es cambiar

a un método diferente, Cuando el método es estable para un

problema dado, se pueden reducir los errores locales al tomar

un intervalo de integracién lo suficientemente pequetio como

para no encarecer la soluciédn al aumentar el nfimero de veces

que se evalta la funciédn y consecuentemente el tiempo de

computacién,

Para la evaluacién e integraciédn de Ilas expresiones

desarrolladas en los incisos anteriores, se confeccionaron dos

programas de cémputo que corresponden a cada una de las etapas

del modelo, En una primera parte se calculan los gastos de

intercambio entre segmentos, utilizando como datos los valores

diarios promedio de 4reas, voltmenes, salinidades y

evaporaciones lineales para cada segmento y para cada dia.

Estos gastos son ajustados a un polinomio para poder generar,

en caso necesario los valores correspondientes a dias no

incluidos en el periodo de medicidén, En la segunda parte se

utilizan los coeficientes de este ajuste para calcular, para el

periodo que se desean determinar las diferentes

concentraciones, los gastos correspondientes y haciendo uso de

las expresiones (21)-(27) determinar dichas concentraciones,
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Para el ajuste de los’ gastos se usé aproximacién

polinomial, que tiende a suavizar oO filtrar los datos

eliminando las variaciones debidas al proceso de obtencién;

ya que la informacién sobre la funcién real que estd4 contenida

en estos datos es retenida. Con ello se consigue mantener mas

estable el sistema, sin perder la parte importante de él, Para

ello se elaboraron tres subprogramas sencillos: el primero de

ellos forma la matriz del sistema de ecuaciones normalizadas,

el segundo utiliza parte de la informacién generada en el

primer subprograma para formar la matriz de coeficientes del

sistema y el tercer subprograma resuelve el sistema de

ecuaciones normalizadas, Una curva de ajuste tipica y los

datos ajustados se pueden observar en la figura 2. La

efectividad de cualquier tipo de ajuste depende de la

variabilidad de los puntos a ajustar, y es posible tener una

idea de ello si se revisan los’ residuos; asi mientras mds

pequenos sean estos, més efectivo es el ajuste. En este caso

el polinomio que minimizb los residuos fué de quinto orden,
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III. APLICACION A BAHIA DE SAN QUINTIN.

III.1. Generalidades,

En este capitulo se presentan los resultados que se

obtuvieron después de aplicar este modelo a Bahia de San

Quintin que por sus condiciones fisicas se mostrdé idéneo para

probar el funcionamiento de este modelo. Se simul6d la

inyecciédn de un contaminante en uno de los segmentos en que se

dividié este, cuerpo de agua y las compedtsac LbMt E predichas se

compararon con las observadas. Para la aplicacién que aqui se

hace se utilizaron los datos generados en el verano de 1977 por

la seccidén de Lagunas Costeras del CICESE dentro dei proyecto

Hidrodindmica de Lagunas Costeras del Noroeste de México:

intensidad de viento, humedad relativa y temperatura del aire,

salinidad y temperatura del agua. Para la comparacién con los

resultados del modelo, se usaron las concentraciones de tinta

fluorescente para diferentes posiciones dentro del estero,

obtenidas en la misma campaTia de mediciones ya indicada. Los

objetivos del proyecto mencionado, la metodologia para la

colecta de datos ¥ el procesado inicial de ellos se ha
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discutido anteriormente en diferentes publicaciones (véase

por ejemplo Pritchard, 1977) por lo que, exceptuando

algunas lineas sobre el experimento de tinta, no se comentard

m&s aqui.

III.2. Descripcibn del Area de Estudio y Antecedentes.

Bahia de San Quintin se localiza a poco mas de doscientos

kildmetros al sur de Ensenada sobre la costa occidental de la

Peninsula de Baja California. Esta comunicada con el Océano

adyacente a través de una boca relativamente estrecha (poco m4s

de un kildmetro) aunque profunda (dieciséis metros a Nivel

Medio del Mar (N.M.M.), como mdxima); se compone de dos ramas

de caracteristicas un tanto distintas: el brazo izquierdo

(conocido como Bahia Falsa) tiene una longitud aproximada de

siete kilédmetros, presenta un ancho superficial considerable

(dos kilémetros en promedio) aunque la zona es muy somera; el

canal principal estd cargado hacia la margen derecha y tiene

una profundidad md4xima de siete metros a N.H.M. (figura 3).

La otra rama (conocida como Bahia San Quintin) es m&4s extensa y

menos somera que la anterior, su longitud es de aproximadamente

once kildémetros, presenta un ancho superficial variable y tiene

una profundidad maxima de trece metros a N.M.H.

El frea total cubierta por la Bahia hasta el nivel medio

del mar es de aproximadamente cuarenta y un kilbdmetros
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cuadrados, correspondiendo cerca del sesenta por ciento a la

rema Ge San Quintin,

Ei clima sobre la zona es el mismo que el de toda la parte

Norte de la peninsula: semi-&rido con IJlluvias escasas' en

invierno (promedio anual de 5-10 cm, segin Gorsline y Stewart,

1962). Carece de aportes significativos de agua dulce ya que

ningin rio desemboca en ella.

Los vientos dominantes son del Noroeste con variacién

diurna y semidiurna, De los datos obtenidos en verano y

trabajados por Del Valle (1979) se desprende que el régimen

predominante es del tipo de brisa marina, con poca ingerencia

en la circulacién de la Bahia, La intensidad md4xima registrada

para esa &época fvé de 35 Em/hbr.

Debido « lo somero de algunas zonas, estas se encuentran

sujetas a oun intenso calentamiento que crea geradientes de

temperatura causantes aparentemente de cambios en la densidad y

corrientes,

Muestreos efectuados en diferentes é¢pocas del aio indican

que la salinidad aumenta desde la boca hacia el interior; los

incrementos m&s grandes ocurren en Bahia San Quintin, en donde

se han encontrado hasta 2 ppm. de diferencia en el verano,

comparados con 0.8 en Bahia Falsa, siendo la evaporacion la
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tinica fuente de variaciones de salinidad en la cuenca

(Plascencia, 1980).

La temperatura sigue el mismo patrén que la salinidad en

todo el aNo (los valores se incrementan desde la Boca hacia las

Cabezas, habiendo una variacién mAxima de hasta 8.6°C) con

excepcion del invierno en que hay una inversién y los valores

mis altos se encuentran en la Boca. Es también en la boca

donde tiene lugar una mayor variacién diaria en la temperatura

(para el otoifo por ejemplo se han encontrado hasta 1.3°C en

tanto que para el verano se encontrd una variacidédn de cerca de

6°C, (Alvarez et al., 1977).

Esta variabilidad de salinidades y temperaturas es la que

controla los gradientes horizontales medios de densidad, Atn

cuando la temperatura y salinidad aumentan hacia el interior,

la densidad disminuye, en la mayoria de los. casos, en verano,

tendiendo con ello las aguas cerca de la cabeza a fluir hacia

afuera por la superficie. Lo anterior también indica que bajo

esas condiciones estacionales, las variaciones de temperatura,

y no las variaciones de. salinidad, son las que gobiernan los

gradientes horizontales de densidad (Plascencia, op. Cite.) «

El factor m4s importante en la hidrodindmica de la Bahia

es la marea astronémica (Nonreal, 1980). Este fendmeno es del

tipo semidiurno, no estacionario para este cuerpo de agua.
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Debido a friccidn en el fondo principalmente, la onda de marea

sufre un retardo en su propagaciédn hacia el interior, siendo

los retardos m&ximos para ambos brazos de cerca de cincuenta

minutos (Ocampo, 1980). Las corrientes m4ximas generadas- por

marea (las md&s importantes aqui) en la boca son de cerca de

1 m/seg. El esfuerzo del viento no afecta mucho la

hidrodindmica de la Bahia, su mayor efecto se deja sentir

cerca de la cabeza de Bahia de San Quintin (Del Valle y

Cabrera, 1981).

De entre los modelos utilizados para el estudio de esta

Bahia, podemos mencionar la aplicacién del modelo

unidimensional de Harleman y Lee (1969) hecha por Del Valle

(op. cit.), para estudiar la circulacién y analizar los

procesos hidrodindmicos que tienen lugar aqui; la utilizacién

de un modelo, unidimensional también aunque analitico, por

parte de Ocampo (op. ODE.) en 1980 para analizar las

condiciones de la onda de marea y predecir la velocidad de las

corrientes por ella generada y, la aplicacién del modelo

analitico de Carter (1967) hecha por Monreal (op. cit.) para

estudiar la dispersiédn en esta Bahia con aplicaciones al

asesoramiento en el cultivo de ostiones,

El modelo usado por Del Valle esta basado en ecuaciones de

conservacién de masa y womentum y toma en cuenta entre otras

cosas los esfuerzos de friccidn en la superficie causados por
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viento y en ei fondo del canal y desde luego informaci6én sobre

la onda de marea, Los resultados que obtiene son en genera!

buenos considerando las limitaciones propias de este modelo,

Monreal, en base a observaciones de campo, considera que la

variacién de la concentracién de larvas de ostiédn en los

diferentes segmentos en que se dividiéd ia Bahia es exponencial

decreciente y ajusta curvas de este tipo a datos de campo para

poder utilizar el modelo de Carter.

III.3. Dispersién en San Quintin,

Con el objeto de estudiar la dispersién en esta Bahia, se

hicieron dos experimentos con tinta fluorescente, dentro de la

misma campafia de mediciones de 1977. El 5 de julio. se

introdujeron 3.4 Kg. en peso seco (disuelta al 20%), de

Rodamina WT en un punto cercano a la cabeza de Bahia Falsa,

monitoriandose en los dias subsiguientes, hasta que la

concentracién de la tinta bajb a un nivel no detectable por el

instrumento (el 12 de julio), atin cuando no se encontraron

valores significativos desde el dia 11. En Bahia San Quintin

propiamente, se inyecto 3.1 Kg. en peso seco de tinta el 12 de

julio en la parte mAs interna de la Bahia; aqui las

mediciones se suspendieron dos dias después, ya que khubo un

rapido evacuado del trazador,.
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La inyeccién de la tinta. fluorescente se efectud en los

dos sitios desde embharcaciones ancladas en el lugar, siguiendo

procedimientos tipicos, es decir:

La tinta es mezclada previamente con agua del sitio de

inyeccidén en un tambu grande (de unos 80 litros

aproximadamente), con el propdsito de asegurar que la solucidén

tenga la misma densidad que la masa de agua gue se quiere

rastrear, Una vez hecho esto, o bien simplemente se voltea

dicha mezcla por la borda de la embarcacién cuando el sitio no

es muy profundo, o bien en caso contrario se procede a

bombearla por un tubo gue haya sido introducido verticalmente y

que tenga varias perforaciones a lo iargo, haciendo con ello

que la tinta salga a diferentes profundidades y que en forma

mas rapida se tenga uniformidad en la inyececién y homogeneidad

en toda la columna de agua, evitdando asi gue la introduccién

sea meramente superficial. Se procura hacer la inyeccién en un

estado de marea tal que ‘se evite que la tinta sea sacada del

estero (laguna o bahia segtin el caso), por lo que’ generalmente

se hace después de una bajamar. En este caso se uso la primera

técnica descrita ya que la profundidad media fhe de 3.00 metros

para los dos lugares,

La medicién de la fluorescencia se hizo con un sistema

fluorimétrico adaptado a wna embarcacién con tla cual se

recorria la bahia. Este sistema, formado por un fluorimetro



Turner modelo 111, un graficador y una pequefta bomba que

inyectaba el agua de la bahia al aparato, permitid tener

registros continuos con Ila distancia y en el tiempo. Durante

varios dias, después de la inyeccidén, se recorrian en esta

embarcacién las diferentes estaciones ubicadas en la bahia

midiéndose la fluorescencia del agua superficial a todo la

largo de ella y en ocaciones haciéndose muestreos verticales y

transversales para checar la homogeneidad de la distribucidén,

La forma de procesar los datos obtenidos se describe muy bien

en De la Paz (1978) quien aplicéd un modelo similar al estero de

Punta Banda,

Adem&s de los datos generados en estos dos experimentos

con tinta fluorescente, se utilizaron para la verificacién del

funcionamiento del modelo, los valores promedio diarios de

&4reas, voltmenes, salinidades y evaporaciones lineales para

cada segmento y para cada dia. Para esto tltimo Rubo nece sidad

de complementar los registros disponibles ya que por diversos

motivos (ausencia de medicidn, poca confiabilidad en los datos,

etc.) se carecia de la informacién necesaria en intervalos

intermedios, Para ello. se utilizb interpolacién spline

(Forsythe et al.,1977) y en algunos casos interpolacién lineal.

La informacién de d4reas y voltimenes se obtuvo del mapa

batimétrico de la Secretaria de MWarina (1970), calculdndose

para las alturas de marea registradas en los marebgrafos en los
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instantes de tiempo correspondientes, Las salinidades se

midieron en posiciones, instdntes de tiempo y profundidades

discretas, interpol4ndose también los valores usados,

Se simul& la inyecciédn de tinta en los dos segmentos y

para los dos periodos mencionados,. En un primer caso se excitd

el sistema a través del segmento 6 (figura 4). Las

distribuciones de tinta obtenidas para cada segmento se pueden

observar en las figuras 5 y 6 para el caso no estacionario y en

las 7 y 8 para el estacionario,. Los valores calculados por el

modelo (linea continua) se asemejan mds razonablemente a los

valores medios diarios medidos, para los segmentos m4s cercanos

al punto de inyecciédn (4,5 y 7) que para los mas alejados

dentro de la misma rama, No se muestran para este primer caso

de inyeccion, los valores medidos para los segmentos

localizados en la otra bahia ya que se detectaron muy pocos y

su magnitud fué cercana al umbral minimo del instrumento,

En estas figuras se pueden apreciar también junto con los

valores medios diarios, las barras de error por precisién del

aparato de medicién, correspondientes a cada segmento. No se

muestran aqui las barras resultantes del and4lisis estadistico

ya que en todos los casos fueron de valor menor o igual a las

antes mencionadas.

La distribucibén calculada para cada caso (estacionario-no



 

r30°30'

r 30°24"

OCEANO   

  

PACIFICO

 

 

 
 

16°00
1 

30°30'4

30°24'

  
Figura 4.- Segmentacién de Bahia de San Quintin.



Figura 5.-

TIEMPO EN DIAS

 

 
 

 

 
 

  
 

Couparacidén

calculacos

segnento

(Inyeccién

& 1 2 3 § 5 6 7 6 8 ie

a5 Low te} L base Bee ceded i !
OOoO" 4
SF |
wn a7
wo

= Ss | | |
Or,eo |re J
=e | |in * 4 ] |
So 4 |Ze _|
os |
Os

TIEMPO EN DIAS
8 1 2 3 q 5 B 7 B 8 1B

as ON Ng Deetetba Bed
OsDs
SY

woe]
Li

6 4

Bey y J
ac J
co 4EeZz Bo] ] |
i” 4 |

2 a —_
Os

TIEMPO EN DIAS
8 1 2 3 4 5 6 7 8 3 Me

es Spee De es i ee be eePe et
Osas]

& 4
ia an

Be J I ;
ony |
ae 4

ae

Sa ge] oo
Os

entre los valores obscervado

por el modelo no estucionario,

5 ,, b) segmento 6 y c) segn

en 6). .

Ss

par



C
O
N
C
E
N
T
R
A
C
I
O
N
E
S

(P
PB
)

C
O
N
C
E
N
T
R
A
C
I
O
N
E
S

(P
PB
)

C
O
N
C
E
N
T
R
A
C
I
O
N
E
S

(P
PB
)

TIEMPO EN DIAS

 

  
 

 

   
 

  
 

e 1 2 3 4 5 5 7 8 3 1g
& pi 1. dessa wii r tii t oe

s

a4

4 T
5 ¢
oJ |

q t
e 1

52 — ] q i

TIEMPO EN DIAS
8 i 2 3 4 5 8 ? B 8 i

5 pie es es bei

el {f |
so —jjjJj, cae

TIEMPO EN DIAS
- 2 1 2 8 8 5 6 7 B 9 ae
Bw.dd Doe Pi Pe a Pi Pi

= |

Bo

J i —

Conpareciéu entre los valores observados y
calculados por el moégelo no estacionario, para: a)
segbpento 2, »b) segnento 3 y c) seguento 4,
(inyeccién en 6).



TIEMPO EN DIAS

 

 
 

 

 

 

 

e 1 2 3. 4 5 6 7 8 5 1
ae Jot tol ps Fi

o° 4

Sy
22]

aSei |
Sey
c |

Ee
ary
QS 7 |

BE

TIEMPO EN DIAS
B 1 2 3 4 5 6 7 6 8 1e

wmRt Dei
os
aL
~
Os
w
z
Os |Oe
oO
x
Ep
me ‘
Co
z PSBs |

TIEMPO EN DIAS
e 1 2 3 5 5 6 7 6 8 1e
mR Pee Vee a
ms
a5.

ws

z5 |
aeOs

zia
ER
a
S
Os& J
Os

observedos y losentre los valores
para: a)el modelo estacionario,

Figura 7.- Comparacién

segmento 6 y c) segmento 7.
calculados por

segmento 5, b)

(Inyeccién en 6).



TIEMPO EN DIAS

 

 
 

 

    
 

 

 
 

e 1 2 3 q 5 £ 7 8 3 16

=f nJ Py Poy By gg ID pNP Pa Pd
@ s | if
a 4

«7

os]
uwSs 4 ‘
5. | |mo
os 4
c |
oO aE
ia 4 : |oS | |
Ss | | j
Os

TIEMPO EN DIAS
& i 2 3 § 5 6 7 B 3 Mw

= 8. bebe
a 4a 4
o 4

20

i
z5» |
— =|

rs
Cc 4

oc 4
beZ2eqmed

2 l56 el —_}-
Os

TIEMPO EN DIAS
eB J 2 3 4 5 6 7 B 3 Je

af at it poiDD

o* 4os 4

os] | |
twwo
Ces |= Gol
od
= 4 | |
bel ,
i? 4

O84 | j 1 I
os

Figura &.- Comparacién entre los valores observedos y ios

calculudos por el nocelo estacionario, para: a)

4.segnento 2, b) segmento 3 y =-c) segmento

(Inyeccién en 6),



estacionario) es muy semejante, sin embargo haciendo un

an&dlisis de.los residuos (usando el criterio de cuadrados

minimos) para cada caso, se determina que se obtieue un mejor

ajuste a los valores medidos con ei caso no-estacionario. La

diferencia entre los valores promedio de los residuos para los

6 segmentos comparados es de cerca del 17% entre un caso y

otro.

Para el segmento de inyeccidédn se calculb un residuo de

0.0532, en tanto que para el primer segmento (no-ocednico) se

obtuvo un residuo de 0.1285. Es conveniente aclarar aqui que

la precisién con la que se obtuvieron los datos fué de +- 0.05

partes por billbn (ppb).

El decrecimiento de la concentracién de trazador para

todos los casos es semejante a una exponencial con una curva

m&s cerrada para el segmento:de inyeccién, lo cual indica un

decaimiento relativamente rapido en comparacién al resto de los

segmentos, Esto se debe a que la concentracién inicial es

proporcionalmente muy alta en este segmento respecto a los

demas,

Para mostrar mejor las diferencias entre los resultados

del caso estacionario y del no estacionario se elaboraron un

par mis de figuras, En la figura 9 se muestran las

concentraciones para cada segmento referidas al valor inicial.
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De las curvas presentadas, se observa que la mayor

similitud se encuentra en los segmentes 2,3 y 5, aprecifndose

una diferencia mayor entre los resultados del estacionario y

del no estacionario para los segmentos 4,6 y 7. Esta

diferencia (de hasta un 12%) es sobre todo en la fase de

decaimiento, después de 48 horas de inyectado ei trazador. El

hecho de que los tltimos segmentos mencionados pertenezcan a

Bahia Falsa nos indica que el considerar lias variaciones

temporales de los diferentes pardmetros que intervienen en el

modelo (salinidad, evaporacidon, etc.), pesan m&s sobre Ila

dispersibn en zonas someras de la Bahia como es esta rama

(Bahia Falsa),.

La figura 10 muestra ‘hos mismos valores mostrados

anteriormente, agrupados segtin cada caso, Aqui se hace mds

patente una separacién entre los valores correspondientes a los

segmentos 4 (primer segmento de esta rama) y 3 (segmento donde

ocurre la ramificacién) indicando con ello que una parte (muy

pequetia desde luego) de la tinta inyectada en la cabeza en

Bahia Falsa es transportada hacia Bahia San Quintin, y que la

evacuacién en la zona cercana a la boca, debido a la descarga

de ambas Bahias, es muy rapida e incluso impide una

Yeconcentracién m4xima de valor muy alto.

Continuando el trabajo con el modelo no estacionario y con
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inyeccién en el mismo segmento (6) se determinaron las

concentraciones relativas (referidas a la md&xima concentraci6én

calculada para cada segmento) para todos -los dias

subsiguientes, hasta sesenta dias después de la inyeccién para

cada uno de los segmentos, Los valores obtenidos para los

primeros treinta dias se muestran en la figura 11. Para el

segmento de inyeccién, la concentracién decae rdpidamente, no

encontra4ndose valores significativos después.del dia 12. Los

tiempos de ocurrencia de los m&ximos se encuentran en la Tabla

zr; en ella se observa que la mAdxima concentracién para Bahia

Falsa tiene lugar en los primeros dias después de la inyeccién,

en tanto que para la cabeza de Bahia San Quintin este mAximo

tiene lugar hasta el dia 11. En esta misma figura se pueden

observar los tiempos de residencia, tema a tratarse mas

adelante,

También, y atn cuando se tienen muy pocos valores

observados, lo que imposibilita la comparacién con los

resultados del modelo, se simulb la inyecciédn de tinta para los

segmentos de la cabeza de Bahia San Quintin que corresponderian

al periodo del segundo experimento (efectuado el 12 de julio).

Algunos de los valores calculados se muestran en las figuras 12

y 13.3 Después del segundo dia posterior a la inyeccién se

obtuvieron valores menores al 30% del valor de la conceutracién

inicial, sin embargo atn_ se encuentran valores del 10%

alrededor del dia 10 después de inyeccidén, para todos los
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segmentos, Los segmentos con concentraciones mds bajas fueron

aquel situado en la cabeza (17) y los cercanos a la boca

(9-11). El comportamiento del segmento (17) es explicable

porque el intercambio es aparentemente escaso con el resto del

sistema debido a la constricciédn producida por un dique

artificial que cierra parcialmente su acceso frente al Nolino

Viejo. Este fenédmeno influye también en la propagacién de la

onda de marea, como lo evidenciéd Ocampo (1980). El

comportamiento de los segmentos (9)-(11) es explicable por su

cercania a la boca.

Los valores que se midieron muestran un decaimiento mucho

m&s rapido que en el caso de inyecciédn en Bahia Falsa,

posiblemente porque esta inyeccién se efectho en un periodo de

mareas vivas, a diferencia de la tltima mencionada (B. Fal sa)

en que la inyeccién se efecttio en dias de mareas medias a

muertas.

También, y con el:objeto de estudiar la dispersiédn bajo

situaciones similares en toda la Bahia, se trabajb el modelo

varias veces para las mismas condiciones hidrodindmicas

imperantes en el primer periodo de mediciones, considerando

cada vez un segmento de inyecciédn distinto.

Para inyeccién en los segmentos cercanos a la boca, el

tiempo de permanencia de ia tinta para todo el estero siempre



fué menor gue para inyeccién en el resto.de los segmentos, lo

que era de esperarse, indicando que el coeficiente de reflexion

boca-oce4no es pequefio (poca tinta que saliéd vuelve a ingresar)

afin en meareas medias o muertas. El periodo de ocurrencia de

las concentraciones miximas en cada segmento no excediéd los 8

dias para inyeccién en los segmentos 2,3,4,9,10,11,12 y 13

(figuras 11 y 14-18), en tanto que para inyeccidn en las

cabezas (segmentos 5-7 y 15-17) estos mdximos ocurren en los

primeros doce dias después de la inyeccién, Es de notar que

para inyeccidn en la cabeza de Bahia San Quintin (segmentos

13,15,17) las curvas que muestran mAs retardo en acumular y

evacuar el] trazedor son las de los segmentos 5,6 y 7 (cabeza de

Bahia Falsa); y viceversa, para inyeccidn en 5,6,7, la

dispersién fué més lenta en 13, 15 y 17. Esto indica la poca

comunicacién dindmica entre las cabezas de ‘ambas Bahias, Ata

chando en este ensayo del modelo se trabajb con condiciones de

marea media a muerta, un resultado similar se obtiene bajo las

condiciones del segundo experimento (marea viva), difiriendo

solamente en la cantidad de dias del proceso, que es menor,

Las curvas de concentracién relativa vs. tiempo son mas

asimétricas para segmentos m&s cercanos al segmento de

inyeccién y en general m&s simétricas para los segmentos

extremos (cabezas), Todas las curvas aparecen con un sesgo

hacia la derecha indicando con ello que la salida de la tinta

es m4s lenta que la entrada a cada segmento.
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El fenédmeno de poca intercomunicacién entre ambas cabezas

de bahias se observa m&s claramente en las grdficas de

concentracién absoluta (figura 10) en que las curvas para los

segmentos 13 al 17 son casi nulas cuando la inyeccién es en

segmento 6.

Para inyeccibn en el segmento 2 una buena parte de Ila

tinta es llevada hacia el exterior en las primeras 24 horas,

sin embargo una pequefia parte es introducida al interior del

estero, alcanzando mAs r&pidamente Bahia San Guintin que Bahia

Falsa; para el primer segmento de esta rama, la ma&xima

concentracién se presenta 16 horas después de la inyeccién en

tanto que para el primer segmento de la otra rama, este maximo

(mayor) tiene lugar unas horas antes, Sin embargo, debido a la

mayor longitud de Bahia San Quintin, el-trazador tarda mas

horas (9.5) en llegar a su cabeza (segmento 17) que en llegar a

la cabeza de Bahia Falsa (si guvensto 7) 3 horas, Después del

primer dia, del total de tinta inyectada afin quedan en toda la

Bahia de San Quintin poco mds del 7% y en toda la Bahia Falsa

cerca del 3% siendo la proporcién en esta distribucién de

1:2.23 y reduciéndose al séptimo dia a 1:1.34 debido a que el

evacuado de la tinta se realiza antes en Bahia Falsa por ser

mAs corta; es decir la cantidad de tinta que se acumula

inicialmente en Bahia San Quintin es proporcionalmente mayor

que en Bahia Falsa gebido al mayor volumen de la primera
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cuenca, pero al transcurrir el tiempo estas cantidades se hacen

casi iguales a la mayor rapidez de evacuacién de Bahia Falsa,

debido a su extensibn mds corta.

Este mismo patrén se repite cuando se hace la inyeccién en

el segmento 3 (bifurcacién). Aqui una mayor cantidad de tinta

es llevada hacia el interior, teniéndose al final del primer

dia un 21% de la concentracién inicial en Bahia San Quintin y

s6lo un 10% gen Bahia Falsa, en:‘tanto que a la semana, estos

valores han descendido a un 4 y 3% respectivamente,.

Nétese adem&s que para todos los casos de distintas

inyecciones (Figuras 14,15,16,17 y 18), siempre las curvas de

los ségmentos 2 y 3 aparecen muy juntas,indicando que_ se

comportan dinadmicamente como un sdlo_ segmento, es decir

aparentemente existe buena mezcla cerca de la boca.

Cuando la tinta es introducida en Bahia Falsa, los m&ximos

ocurren antes aqui que en el resto del estero y desde luego es

mayor la cantidad que se distribuye en esta rama, aunque

valores muy pequefos son llevados hacia San Quintin (cerca del

4% en el 3er, dia para inyecciédn en 5, en el 40, dia para el

segmento 6 y poco mas del 2% para el 50, dia después de

inyeccidn en segnento 7); casi toda la distribuciédn es sobre

Bahia Falsa (Tabla II).
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Para inyeccibn en los primeros segmentos de la otra rama

(9,10 y 11) gran parte de la tinta alcanza la boca r&pidamente

y sédlo una parte muy pequetia es introducida hacia Bahia Falsa.

Esta cantidad_ se reduce a medida que el segmento inyectado es

m&s cercano a la cabeza y tarda m4s en entrar a la otra rama.

También a medida que se avanza hacia la cabeza es m&as lenta la

dispersién de la tinta y se encuentran concentraciones mayores

para el mismo periodo de consideracién que en el caso anterior

y los segmentos m&s cercanos a la_ boca. Asi por ejemplo,

cuando se inyecta en el segmento 15, los maximos relativos

ocurren antes en todos los segmentos de Bahia San Quintin

(dentro de la primera semana después de inyeccién) que para la

otra rama (donde ocurren media semana después) (figura 17.b);

tendéncia semejante se ve al inyectar en el segmento 17 (figura

18). £1 efecto inverso se ve al inyectar en el segmento 7

(figura 15). En general, la tendencia de la tinta es a salir

del estero m&s que a permanecer en 61 y a los siete dias se ha

perdido cerca del 64% del total inicial, quedando cerca del 35%

en San Quintin y sédlo un 1% en Bahia Falsa, cuando se ha

inyectado en el segmento 15 (Tabla III).

Nétese que por comparacidén, al inyectar en el segmnento 7

(Bahia Falsa), a los siete dias se ha perdido e1 82% de la

tinta, quedando 16% en Bahia Falsa y 2% en Bahia San Quintin,

Estas conclusiones son importantes por su aplicaciédn a la

dispersién de larvas de ostiédn senmbradas en las cabezas de
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ambas bahias y que deben permanecer catorce dias en suspensidén

para que los cultivos sean efectivos. A este respecto, para

inyeccién en el segmento 7 (cabeza de Bahia Falsa) se encuentra

que a los catorce dias después de inyectada la tinta, atn

guedan en la Bahia cerca del 3% del total inicial, en tanto que

para el mismo periodo, con inyeccién en el segmento 17, se

tiene un 8% del total.

Por otro lado, considerd4ndo la permanencia en todo el

estero y para diferentes segmentos de inyeccién (figura 19) se

encuentra que los segmentos cercanos a la boca pierden una

cantidad considerable durante las primeras horas, viéndose este

efecto retardado para inyeccién en segmentos cercanos a la

cabeza en San Quintin, que registran tiempos de permanencia

mayores, y notdndose que estos tiempos en la cabeza de San

Quintin son mayores que en la cabeza de Bahia Falsa,.

Las vidas medias obtenidas (figura 19 y Tabla IV) confirman

lo dicho anteriormente, ya que son del orden de horas para los

segmentos 2,3 y 9, y de 1 a4 dias para los segmwentos 4-7,10-12

y de 4 a 7 dias para los segmentos restantes (13-17); esto

permite dividir el estero en tres diferentes zonas segin la

Trapidez de evacuado (figura 20): Una primera zona que abarca

los segmentos m&s cercanos a la boca (2,3,9) y para la cual se

tiene un evacuado muy rapido (en términos de horas), una

segunda zona que comprende los segmentos 10 y 11 de Bahia San
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Quintin y la toteaiidad de los segmentos de Bahia Falsa

(segmentos 4,5,6 y 7) un poco m&s lenta que la anterior

(evacuado en dias) y una tercera zona en la que el trazador es

reducido en toda la Bahia al 50% de su concentracion inicial

para inyecciones en los segmentos 12-17 (Bahia San Quintin) en

alrededor de una semana,
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IV. DISCUSION.

El modelo desarrollado puede ser aplicado atn con. sus

limitaciones como una aproximaciédn inicial a problemas de

dispersién de particulas en suspensién en lagunas costeras de

canal unidimensional ramificado.

Las suposiciones iniciales en la derivacién

(unidimensionalidad, buena mezcla en el segmento de inyeccién,

ete.) son justificables ya que existe evidencia de este tipo

de comportamiento en diversos estuarios bajo condiciones

semejantes (Elliot 1972; Pritchard et al, 1979, Stes). En

particular en la aplicaciédn que aqui se ha hecho, la

unidimensionalidad se apoya y justifica en las wmediciones de

diversos parametros efectuadas, que revelaron escasas

variaciones transversales o verticales, La buena mezcla en el

segmento de inyeccién es una hipdtesis que no se cumple

completamente en la realidad en los intervalos de tienpo

iniciales, ya que requeriria una mezcla total instantdnea, para

una inyeccién que es prdcticamente puntual. Esto produce que

los primeros valores medidos en tiempo sean tmayores que los

predichos por las curvas del nodelo en casi todos los casos,
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El] modelo no considera ningin coeficiente de dispersidn,

En lugar de este coeficiente, se consideran descargas

simultdneas de intercambio en ambas direcciones en cada

frontera de segmento, simulando un proceso advectivo y

difusivo~turbulento simultdneo, Esto es una ventaja con

respecto a modelos que consideran coeficientes de dispersié6én,

por lo problemAético de la determinaciédn experimental de estos,

y su variabilidad espacio-temporal. Sin embargo, representa

una desventaja en cuanto quita al modelo un grado de_ libertad

de calibracién posible,

Se utiliza ademd4s un coeficiente de reflexién en Ila_ boca

gue permite ajustar la salida de trazador del estero y con ello

modular la dispersién hacia las partes cercanas a la boca.

Este tipo de coeficiente ha sido usado con anterioridad por

Elliot z (1972) y Carter (1976), entre otros, con buenos

resultados,

La diferencia entre los valores de concentracién de

trazador calculados y los medidos es mayor para los primeros

dias después de la inyeccién (hasta el segundo dia por lo

regular) ello se puede explicar en funciédn de que en el modelo

se asume que la tinta se ha mezclado muy bien en el segmento en

el que se inyecté y en aquellos segmentos cercanos, cosa que ni

para este estero, ni para ningtin otro, ocurre en la realidad,

por no existir procesos que instantdneamente (con velocidad
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infinita) dispersen un trazador desde un punto geométrico a un

volumen finito, Sin embargo, modificar el modelo para dar

cuenta de esta primera etapa del proceso es trabajoso e

injustificado, ya que en los instantes siguientes se alcanza

una mezcla homogénea,

Sin embargo, puede decirse que los resultados obtenidos

son bastante razonablemente cercanos a los valores medidos a

pesar de las limitaciones y la sencillez del modelo, ya que

aunque no considera esfuerzos del viento, ni fricciédn en el

fondo y de que la dindmica de la onda de marea sélo es

considerada indirectamente a través de la conservacién de sal,

las diferencias con los valores reales no son muy

significativas,

La concentracién inicial es proporcionalmente m&4s alta en

cada segmento inyectado, respecto a los dem&4s y por ello el

decrecimiento de la concentracién del trazador para estos

segmentos es m4s r&pido,

El decaimiento de los valores de concentracién de tinta

para todos los segmentos es de forma semejante a una

problemasx encia como es e esperarse en es te ipo eexpon ial d p t t d

(véase también Pritchard et al., 1979).

La poca variacién que se encontrd en los valores de
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concentracién calculados para diferentes coeficientes de

reflexion en un rango entre 0 y 0.75, indica que el modelo es

poco sensible a las fluctuaciones de este fendmeno y que son

otros los pardmetros que gobiernan el comportamiento de la

tinta para los primeros segmentos en la Bahia, en particular el

mecanismo de intercambio advectivo-difusivo en los segnentos

inteéri ores,

La evacuacién del trazador es muy rdpida en la zona

cercana a la boca debido a la descarga de ambas bahias y a la

entrada de agua nueva con cada ciclo de marea, impidiendo con

ello que las concentraciones m&ximas adquieran valores grandes.

El hecho de que para el segmento 6 no se encuentren

valores significativos después del dia 12 para el caso no

estacionario, no concuerda aparentemente con lo- sostenido por

Monreal (1980) quien encuentra, para su aplicacién del Modelo

de Carter (1967), valores no-nulos para la concentracién de la

tinta después de 14 dias de inyectada, sin embargo su modelo es

del tipo analitico, mas simple que el que presenta este

trabajo; y hace escasas suposiciones fisicas, limitdndose a

propouer un decaimiento exponencial de las concentraciones en

todo punto, y no entra en consideraciones sobre la

hidrodindmica del fendmeno,.

Por otra parte, los mdaximos de concentraciones relativas,



71

para inyeccién en segmentos de Bahia Falsa, para los segmentos

de Bahia San Quintin (9-17), ocurren mucho’ después, indicando

que existe un mecanismo que aunque lento, introduce trazador a

estos hltimos segmentos,

Los resultados indican que no se puede considerar a las

dos ramas de esta bahia como cuerpos independientes desde el

punto de vista que nos ocupa sino que tiene lugar una

interaccién que afecta a ambas ramas, Esto podria ser

importante porque la emisidn de un contaminante, por ejemplo,

en una rama se reflejaria en una modificaciédn de las

condiciones existentes en sectores de la otra rama. Sin

embargo, los porcentajes mostrados en las tablas 2,3 y 4

indican que este transporte inter-bahias es siempre de una

magnitud sequatlc (menor del 10%) lo que para muchos efectos

practicos (si los niveles absolutos no son muy elevados) podria

llegar a despreciarse,

La mayor similitud encontrada entre los resultados del

modelo no estacionario y los valores observados, en comparacién

a los encontrados entre estos y los resultados del estacionario

confirman que mientras m&s completo es un modelo mejor se puede

simular la dindmica de un fendmeno dado.

Los resultados de la simulacién del segundo experimento,

inyeccién en Bahia San Quintin el dia 12 de julio y



72

subsecuentes, muestran que se tuvieron concentraciones

Significativas después del segundo dia de la inyeccién y un

lento evacuado por la boca. La casi desaparicién de la_ tinta

con rapidez en los segmentos en la realidad, indica que las

condiciones para el modelo son mis estables que la  situacién

real y que factores tales como las condiciones de marea viva, o

la influencia de vientos o friccién en el fondo no estd4n muy

bien representadas, Debe notarse también que el segundo

experimento se efectto con una cantidad muy pequetia de tinta

remanente del primer experimento, y que dado el mayor volumen

de la cuenca de Bahia de San Quintin comparado con Bahia Falsa,

las concentraciones estuvieron siempre muy cerca del umbral de

deteccién del instrumento y muy pronto quedaron bajo este.

AdemAs es de notar que Del Valle (1979) usando un modelo

numérico hidrodindmico mé&s completo, en cuanto que incluia

conservacién de momentum, revelb las serias dificultades de

simular la dindmica de esta rama (Bahia de San Quintin) debido

a las abruptas variaciones espaciales y tenporales del esfuerzo

del viento y la fricciédn del fondo, atn con los diferentes

estados de marea,

Para la siwmulacién de este segundo experimento de tinta y

en general para inyecciones en otros segnentos, el encontrar

conceutraciones bajas para el segnento 17 ratifica lo

encontrado en otros trabajos en esta bahia, en el sentido de

que le obstrucci6én artificial en la frontera de este segmento
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influye grandemente en sus condiciones dindmicas,

Por otro lado los resultados de la dispersiédn en los

segmentos cercanos a la boca --los segmentos 2 y 3-- indican

que dindmicamente estos segmentos se pueden considerar como uno

solo.

La separacién por zonas de la bahia segin su rapidez de

evacuado, ha sido uno de los resultados de la aplicacién de

este modelo en la Bahia de San Quintin, La aproximacién

Laetet asi obtenida es de importancia para estudios de

problemas de dispersidn de contaminantes y de larvas de

organismos, y también para cuerpos de agua cuyas

caracteristicas se adapten a las restricciones de este modelo:

que tenga una ramificacidn, gue tenga un ancho pequeto

comparado con su longitud, que los gradientes transversales de

sus propiedades sean despreciables, que exista homogeneidad

vertical y que el esfuerzo del viento sobre la superficie y la

friccién en el fondo no sean wuy intenusos y por tanto,

caracteristicas no lineales puedan no tomarse en cuenta,
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