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Resumen de la tesis que presenta Leonardo Tenorio Fernandez como requisito
parcial para la obtencién del grado de Doctor en Ciencias en Oceanografia Fisica

Hidrodindmica mareal y submareal de una laguna costera tropical

Resumen aprobado por:

Dr. José Gomez Valdés
Director de tesis

La oceanografia estuarina de diversas escalas ha avanzado considerablemente en lo
que va del presente siglo. Este desarrollo se ha basado principalmente en
investigaciones sobre cuerpos de agua costeros de latitudes medias. Sin embargo, los
tropicales han sido poco estudiados tanto a escala mareal como submareal, las tipicas
de la dindmica estuarina. Este trabajo examina la hidrodinamica de las lagunas costeras
tropicales a estas escalas. La dinamica de propagacion de la marea dentro de este tipo
de cuerpos de agua, se analiza usando observaciones oceanograficas espacio-
temporales y un modelo analitico de las ecuaciones de agua somera propuesto para un
amplio espectro de sistemas alongados, pero sélo probado para casos de golfos y
estuarios largos. La importancia relativa de las fuerzas que controlan la hidrodinamica
submareal en una laguna tropical poco profunda, se determina usando las mismas
observaciones oceanograficas, mediciones meteorolégicas, y la aplicacion de nimeros
adimensionales. Para ambos estudios se examinaron las variaciones durante 60 dias
de la elevacion de la superficie del mar, de la temperatura y de la salinidad dentro de la
laguna de Chelem, asi como de los perfiles en el eje vertical de la velocidad en la boca
del sistema. La laguna de Chelem es una laguna tropical ramificada que se localiza en
la peninsula de Yucatan en el Golfo de México.

Las mareas fueron predominantemente diurnas, con una longitud de onda de por lo
menos 20 veces mas largas que la longitud del embalse. Las variaciones espaciales de
la elevacion de la superficie del mar y del transporte longitudinal en cada rama, fueron
descritas por medio de la implementacion de un modelo analitico lineal, y comparadas
con las observaciones. La aplicacion del modelo analitico en este cuerpo de agua
evidencid lo versétil que es el modelo, ya que puede ser aplicado desde sistemas
grandes (golfos), como fue concebido, hasta lagunas costeras tropicales, como en este
trabajo. Los resultados mostraron que la laguna es altamente friccional, las
componentes principales de la marea astrondmica se atenuaron entre 30% y 40% hacia
las cabezas del embalse derivado del balance entre el gradiente de presion y las
fuerzas friccionales. Otra consecuencia de este balance fue el establecimiento de una
oscilacion catorcenal declinacional. El paso de una carretera sobre el sistema,
estrangulo el flujo natural de la laguna, y si bien la propagacion de la sefial diurna hacia
la cabeza al Oeste de la cuenca, amortiguo la sefial semidiurna. La carretera actuo
como un filtro pasa-bajas, el cual es tipico de sistemas estrangulados, el efecto filtrador
de la carretera se considero en el modelo por medio de la optimizacion del parametro
friccional.



La hidrodinamica submareal en una laguna costera tropical determinada por la
competencia entre: la marea, el esfuerzo del viento y el gradiente de densidad, se
examino en la laguna de Chelem. Las observaciones motivaron a realizar un analisis
dimensional y la hidrodindmica a esta escala se asocio a la transicién estacional de la
época de secas a la de lluvias, ya que, en ésta se modific6 el balance entre la
evaporacion, la precipitacion y los aportes de agua subterrdnea, por lo que Chelem
mostré una variacion estacional y una espacial de densidad. Para diagnosticar la
importancia relativa de las fuerzas que dominan la hidrodinamica submareal, el
forzamiento por marea se comparé con el causado por el gradiente baroclinico
longitudinal a través del nimero de Froude mareal (Fry). El flujo residual fue controlado
por la aceleracion advectiva durante mareas vivas (log(Fry) > 0) y por la baroclinicidad
en mareas muertas (log(Fr,) « 0). Los valores maximos de log(Fr,) fueron cercanos al
periodo catorcenal declinacional (13.6 dias). Chelem tiene tres zonas: la del canal
principal, la Este y la Oeste, éstas responden de forma diferente a la razén del esfuerzo
por marea y el gradiente baroclinico longitudinal, el que a su vez dependi6 del ciclo de
mareas vivas a muertas en cada zona y al aporte de agua subterranea que existe en
éstas. Adicionalmente, el esfuerzo del viento se compar6 con la baroclinicidad a través
del numero de Wedderburn y se propuso una combinacién entre éste y el Froude
mareal.

Palabras clave: Laguna costera tropical estrangulada, hidrodinamica mareal y
submareal, altamente friccional, numero de Froude mareal, numero de
Wedderburn, nimero de Esfuerzo, laguna de Chelem, Peninsula de Yucatan.
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Abstract of the thesis presented by Leonardo Tenorio Fernandez as a partial
requirement to obtain the Doctor of Science degree in Physical Oceanography with
orientation in

Tidal and subtidal hydrodinamics in a shallow tropical coastal lagoon

Abstract approved by:

Dr. José Gomez Valdés
Director thesis

Estuarine oceanography at several scales has moved forward in the present century,
mainly based on studies of shallow water bodies in temperate regions. However, the
tropical shallow water bodies have been barely studied at tidal and subtidal scales,
which are typical scales in estuarine dynamics. This study examines the tidal and
subtidal dynamics in a tropical lagoon. The tidal propagation inside of the lagoon is
examined using spatiotemporal oceanographic observations and a analytical tidal model
designed for a wide-spectrum of water bodies, but only tested in gulfs and large
estuaries. The relative importance of the forces that control the subtidal flows in a
shallow tropical coastal lagoon, is examined using spatiotemporal oceanographic
observations, meteorological measurements and dimensional analysis. In the tidal
analysis, sea surface elevation and current profiles are examined over 60 days at the
Chelem lagoon; in the subtidal analysis, in addition of the mentioned data, temperature,
salinity, and meteorological data are examined in the same elapsed time. Chelem
lagoon is a branched tropical lagoon located in the northern Yucatan Peninsula.

Tides were predominantly diurnal with a wavelength at least 20 times longer than the
total length of the basin. Spatial variations of sea surface elevation and the longitudinal
transport were described in each branch by applying a linear analytical model and the
results were compared to observations. Results showed that the coastal lagoon was
highly frictional. Results also showed the versatility of the analytical model, since it might
be applied from gulfs to small-elongated coastal body of waters. The tidal signal was
attenuated between 30% and 40% toward the lagoon heads, a result of the balance
between pressure gradient and frictional forces. A causeway that chokes the western
side of the lagoon allowed the propagation of the diurnal signal toward the west head of
the basin but damped the semidiurnal signal. The causeway acted as a hydraulic low-
pass filter, as in natural choked systems. The causeway’s filter effect was included in the
analytical model by optimizing the frictional parameters.

The subtidal hydrodynamics in a tropical costal lagoon determined by the tides, the wind
stress and density gradients competition was examined. A dimensional analysis was
motivated by observations in Chelem lagoon, a tropical system in the Yucatan
peninsula. The subtidal hydrodynamics was associated with transition from dry to wet
season, which modifies the evaporation, precipitation and groundwater system, thus the
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Chelem lagoon exhibited seasonal and spatial density variations. To diagnose the
relative importance of the dominant subtidal driving forces, tidal forcing was compared to
baroclinic forcing through the ratio of tidal stress to longitudinal baroclinic pressure
gradient, known as the tidal Froude number (Fry). Subtidal flows were driven mainly by
advective accelerations during spring tides (log(Fry) > 0), and by baroclinicity during
neap tides (log(Fry) « 0). The maximum value of log(Fry) was around the fortnightly
declinational period (13.6 days). Chelem lagoon had 3 different zones: main channel,
west channel and east channel. Each zone exhibited a different subtidal response to the
ratio of tidal stress and to the longitudinal baroclinic pressure gradient, which depended
on the zone’s spring-neap cycle tide, the location in the system and the freshwater
inflows into it. In addition, wind stress was compared to baroclinicity, through the
Wedderburn number. Furthermore, a combination of the Froude and Wedderburn
numbers was proposed.

Keywords: Choked coastal tropical lagoon, tidal and subtidal hydrodynamics,
highly frictional, tidal Froude number, Wedderburn number, Stress number,
Chelem lagoon, Yucatan Peninsula.
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Capitulo 1. Introduccién

Existe una gran diversidad de cuerpos de agua costeros, los més estudiados son los de
latitudes medias o altas, en éstos se han desarrollado técnicas y métodos para conocer
las fuerzas que controlan su hidrodindmica, sin embargo los tropicales han sido poco
estudiados. En lagunas costeras o estuarios las variaciones periddicas de escalares y
de corrientes se dividen segun su frecuencia en intramareal y submareal. Las primeras,
corresponden a periodosde 12 a 25 horas, sin embargo, en esta categoria se incluyen
también a las de lapsos mas cortos (Jay, 2010). Los fenbmenos que las ocasionan son
diversos, el mas obvio corresponde a la marea astrondmica (escala mareal), con
periodos semidiurnos (~12 horas) y diurnos (~24 horas), la suma o la multiplicacién de
las sefiales tanto diurnas como semidiurnas provocan fluctuaciones de periodos mas
cortos conocidas como mareas compuestas (“‘compound tides”) y sobrepuestas
(“overtides”). En las variaciones intramareales quedan comprendidas las escalares
como la temperatura, la salinidad y la densidad, reguladas todas directamente por las
corrientes de marea, brisas marinas, “seiches” (duracién de minutos a horas), ondas
internas 'y movimientos inerciales (periodos de 12 a 20 horas en latitudes
medias).También se incluyen dentro de las variaciones de la corriente, las relativas a
las propiedades escalares controladas por la mezcla vertical-originada por la marea- y
las debidas al gradiente longitudinal de densidad, asi mismo se considera a la
rectificacion de la marea, la asimetria interna y la rectificacion inducida por la

estratificacion (Jay, 2010).

Las submareales, por otro lado, son aquellas que tienen frecuencias menores a un ciclo
dominante (frecuencias bajas), se originan por varios procesos, como los relacionados
con la marea que presentan periodos de 13 a 15 dias o de 27 a 31 dias (Jay, 2010), o
los causados por los fendmenos atmosféricos de 3 a 10 dias (por ejemplo el esfuerzo
del viento). Asi mismo, existen otros asociados con los aportes de agua de bajas
salinidades cuya procedencia puede ser un rio, las tormentas, el deshielo, los eventos
de lluvia y los cambios en la circulacion media relacionados con los ajustes en el

balance evaporacion-precipitacion, la mayoria de éstos ligados a la circulacion
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gravitacional. Los flujos o la circulacién vinculados con estas variaciones también se les

conoce como flujos residuales o circulacion residual (Jay, 2010).

Todos estos factores mas el tipo de cuerpos de agua dan como resultado una
asombrosa diversidad de sistemas costeros alrededor del mundo (Jay, 2010), de ahi
que para su estudio se hayan propuesto varias clasificaciones, con diferentes criterios.
Asi, Valle-Levinson(2010) agrupa a los diferentes cuerpos de agua costeros con base
en el balance de agua, la geomorfologia, la estratificacién en la columna de agua, la
hidrodindmica (diagrama de circulacion Hansen y Rattray) y el espacio paramétrico

entre los numero de Ekman y de Kelvin.

De acuerdo con el balance de agua, Valle-Levinson (2010) subdivide a los sistemas en
positivos, inversos y de “bajo flujo”. Los estuarios positivos son aquellos que tienen
descargas importantes de rios, de eventos de lluvia y de deshielo, siendo estas tres
mayores a las pérdidas por evaporacion o congelamiento. Debido a estos factores se
establece un gradiente longitudinal de densidad. En estos estuarios, el agua de menos
densidad fluye por la superficie saliendo hacia el océano por la boca del sistema; el
agua de densidades mayores (oceanicas) entra por el fondo. Este patrén causa un
gradiente de densidad vertical. En estos cuerpos de agua la hidrodinamica esta
inducida por el aporte de agua dulce y son conocidos como de circulacion estuarina o

gravitacional (Valle-Levinson, 2010).

Los estuarios inversos o negativos tipicamente se encuentran en las zonas aridas en
donde el aporte de agua dulce al sistema es mucho menor a la evaporacion. Estos son
llamados inversos debido a que el gradiente longitudinal de densidad es inverso o
contrario a los positivos, el flujo hacia el océano es de mayor densidad y por el fondo.
En cambio, el flujo que se dirige hacia la cabeza es de menor magnitud y sobre la
superficie, por lo que la densidad aumenta hacia ese punto. La circulacién es mas lenta
gue la de los estuarios positivos y por tanto llegan a tener mayores problemas de

calidad de agua (Valle-Levinson, 2010).
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Los cuerpos de “bajo flujo” son tipicos de zonas en donde la evaporacion es alta y con
aportes moderados de agua de bajas salinidades de rios (de pocos m®s). Durante la
estacion de secas la evaporacion delimita una zona dentro del sistema de maxima
salinidad. Esta area funciona como barrera, del lado del océano el agua de densidad
mayor va hacia el mar por el fondo y la de menor hacia dentro del estuario por la
superficie hasta alcanzar el tapén de sal, de forma similar a los estuarios inversos. Del
lado de la cabeza, las aguas de densidades altas fluyen por el fondo y hacia ésta, las
de densidades bajas van por la superficie hasta la zona de maxima salinidad, tal y como
sucede en los estuarios positivos. En ambos extremos, la circulacion es lenta, por lo
tanto este tipo de sistemas también presenta problemas de calidad de agua (Valle-
Levinson, 2010).

Por sus caracteristicas geomorfologicas estos cuerpos de agua se pueden clasificar en
estuarios de planicie costera, fiordos, de barra de arena y de formacidén tectonica
(Pritchard, 1952). Los de planicie costera o también conocidos como de valle de
inundacién se conformaron en el Pleistoceno. En un inicio eran rios que desembocaban
al océano, pero al incrementar el nivel del mar se ensancharon hacia sus bocas
formando cuerpos de agua poco profundos (del orden de 10 m) en donde la razén de
aspecto entre lo ancho (del orden de algunos kilbmetros) y lo profundo, es grande. Los
tipo fiordos se originan por la actividad glaciar y por lo tanto se ubican en latitudes altas,
son cuerpos de agua muy profundos (del orden de 100 m) y alargados, la razon de
aspecto entre lo ancho (del orden de 100 m) y lo profundo es baja (Valle-Levinson,
2010). Los de barra de arena inicialmente eran ensenadas, pero debido a las corrientes
de deriva se fueron formando barras de arena y produciendo cuerpos de agua
semicerrados, que Unicamente tienen conexiébn con el océano por uno o por dos
canales de entrada (conocidos como bocas) de pocos cientos de metros (Valle-
Levinson, 2010), ejemplos de este tipo de sistemas son los de la peninsula de Yucatan
(incluyendo el area de estudio, Chelem), las barras de arena también pueden originarse
por el incremento del nivel del mar. Los estuarios o cuerpos de agua costeros
tectonicos, son los que se originan en los terremotos o por las fracturas de la corteza
terrestre, normalmente estos movimientos forman pliegues o fallas en la corteza

terrestre adyacente al océano lo que genera el cuerpo de agua. Adicionalmente, y con
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la misma idea de clasificar los sistemas costeros por sus caracteristicas
geomorfolégicas, Kjerfve (1989), identifica los cuerpos de agua costeros segun la
configuracion de sus bocas o entradas, ya que su hidrodinamica esta influenciada por
ésta, por lo tanto las divide en: sistema de isla de barrera (“leaky”), restringidos
(“restricted”) y estrangulados (“‘choked”). Chelem cumple con las particularidades del
altimo tipo de sistemas, ya que, esta orientada paralela a la costa, cuenta con una boca
0 entrada estrecha, esta influenciada por el esfuerzo del viento y por los pulsos de agua
de bajas salinidad, producto de los eventos de lluvia, escurrimientos y en el caso de
Chelem por emanaciones de aguas subterraneas.

Con respecto a la estructura de la salinidad en el eje vertical, los cuerpos de agua
costeros pueden dividirse como de cufia salina, fuertemente estratificado, débilmente
estratificado y verticalmente mezclados. Este criterio de division considera que se
mantiene una competencia entre la mezcla producida por la marea y las fuerzas de
flotabilidad ocasionadas por la entrada al sistema de aguas de baja salinidad -ya sea
por rio, lluvia, escurrimientos, deshielo y en el caso de las lagunas de la peninsula de
Yucatan por el ingreso de agua dulce de forma subterranea-. Si se tiene contribuciones
importantes de rios y un forzamiento causado por la marea moderado serd de cufa
salina (Valle-Levinson, 2010). Cuando los aportes de bajas salinidades son en flujos
medios y se presenta una fuerza por marea moderada, se habla de un estuario
fuertemente estratificado. Encontra parte, el débilmente estratificado se manifiesta con
el mismo tipo de aportaciones de agua de rio, pero con forzamientos de la marea
fuertes. Asi mismo con ésta misma intensidad de forzamiento pero con caudales de rio
limitados se muestra un sistema verticalmente mezclado (Valle-Levinson, 2010), este es
el caso de la laguna de Chelem, en donde se registra una fuerza de marea de
moderada a fuerte, pero escasas aportaciones subterraneas, puntuales y estacionales,

de agua de salinidades bajas.

La clasificacién de los cuerpos de agua costeros con base en su hidrodinamica fue
propuesta por Hansen y Rattray (1966), segun Valle-Levinson (2010) es la mas
acertada para entender la hidrodinamica de los sistemas, ya que relaciona dos

parametros adimensionales en un espacio paramétrico: en el eje de las ordenadas, el



5

de estratificacion y en las abscisas, el de circulacion. Este enfoque separa a los cuerpos
de agua en 4 tipos: Los tipo 1, aquellos que no presentan una estructura vertical en el
flujo neto. Los tipo 2, con los flujos netos contrarios a la profundidad y una circulacién
gravitacional bien desarrollada, muestran contribuciones de sal hacia las cabezas a
través de procesos advectivos y difusivos. Los tipo 3, se caracterizan por tener una
circulacion gravitacional fuerte. Los tipo 4, son los de cufia salina (Valle-Levinson,
2010). De acuerdo con esta clasificacion y con la informacién obtenida hasta el

momento, la laguna de Chelem se asemeja a los cuerpos de agua del tipo 1.

De igual forma, usando los niumeros adimensionales de Ekman y de Kelvin, los cuerpos
costeros pueden clasificarse de acuerdo con la estructura lateral de sus intercambios de
flujo, la que estd muy influenciada por las variaciones batimétricas, las que ocasionan
un corte lateral o vertical en los flujos de intercambio. Esta estructura también depende
de la rotacion terrestre, por lo tanto por medio del nidmero vertical de Ekman se
relaciona la competencia entre la fuerza de Coriolis y la de los efectos friccionales
(Valle-Levinson, 2010). Asi mismo, la estructura lateral de intercambio de flujo, depende
del ancho del sistema con respecto al radio interno de deformacion, ambos estan
asociados con el numero adimensional de Kelvin. Para esta clasificacion, se genera un
espacio paramétrico entre estos dos niumeros adimensionales, en el que se ubican los
diferentes tipos de estructuras laterales. Asi pues, con bajos valores en el nimero de
Ekman (<0.001), los intercambios de flujo son verticalmente cizallados porque los
efectos friccionales estan restrigidos a una capa pegada al fondo que ocupa <10% de la
columna de agua. En el caso contrario, numeros de Ekman altos (>0.3), los efectos
friccionales tienen influencia en toda la columna de agua y el intercambio es
lateralmente cizallado. Por lo tanto, con nimeros de Ekman bajos (<0.01) y variaciones
de densidad, lo profundo y lo ancho son importantes para determinar si los intercambios

de flujo son vertical u horizontalmente cizallados (Valle-Levinson, 2010).

1.1 Lagunas costeras

Se estima que las lagunas costeras representan el 13% del total del litoral del mundo,
normalmente se encuentran en las llanuras costeras a lo largo de amplias plataformas

continentales y en costas micromareales (Barnes, 1980). Geoldgicamente, son



6

relativamente jovenes, entre 500 y 7000 afos (Bird, 1994). Estos sistemas,
regularmente paralelos a la linea de costa, estan separados del mar adyacente por
medio de barras de arena o de islas de origen marino, su rango de marea es reducido
<4 m (Marifio-Tapia et al., 2010), donde se favorece el proceso de depositacion de
sedimentos y de la formacion de barras de arena. Estos sitios son muy complejos ya
que en éstos intervienen la dinamica oceanica, el entorno estuarino, y el aporte de
aguas dulces de rios, de lluvia, de escurrimientos, de emanaciones subterraneas o de
combinaciones de éstas (Valle-Levinson, 2010). Son sistemas ecolégicamente muy
productivos, especialmente los tropicales, y facilmente perturbables (Laserre y Postma,
1982). En ellos confluyen muchas especies de diferentes niveles troficos, y la humana
no ha sido la excepcion (Barnes, 1980). Las lagunas costeras, aparte de ser
proveedoras de recursos, son habitats de muchas especies por ser lugares de refugio y
de crianza para éstas, asi mismo han sido, a través de la historia, zonas de

establecimiento de muchas civilizaciones (Carlton, 2001).

Al crecer las poblaciones en las margenes de las lagunas costeras, se incrementa por
consiguiente las actividades antropogénicas a tal grado que, en algunas de éstas el
impacto ambiental llegé a ser significativo, al modificarse o cerrarse las entradas
(bocas); se ha ensanchado o dragado los canales para la navegacion; se han
construido diques, puentes, carreteras, marinas, y puertos de abrigo; las partes
someras se han desecado y rellenado con sedimentos para fines agricolas o
habitacionales. Estas modificaciones fisicas en los sistemas lagunares han alterado los
patrones de circulacion natural, ademas las descargas de aguas residuales,
hidrocarburos y aceites han deteriorado significativamente la calidad del agua dentro
del sistema (Peierls et al., 1991; Nixon, 1995; Vitousek et al., 1997). Tanto la
conservacion como el aprovechamiento sustentable de los recursos que otorgan las
lagunas costeras, dependen de un manejo fundamentado en el entendimiento de la
hidrodindmica del sistema y desde luego en el conocimiento de las interacciones con el
océano adyacente, los forzamientos atmosféricos, los aportes de agua dulce, y los
impactos antropogénicos. El discernimiento de los aspectos fisicos del sistema es la

base para comprender las interacciones e incidencias con los aspectos ecoldgicos y
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bioldgicos (Geyer et al.,, 2000), esto servira para actuar en consecuencia y lograr

mantener sistemas saludables y perdurables.

1.2 Peninsula de Yucatan y sus lagunas costeras

México cuenta con un extenso litoral, alrededor de 11 593 km de linea de costa. Gran
parte del litoral del Pacifico se encuentra en la zona tropical (23° 26' 14'N a 23° 26" 14
S), al sur de la frontera entre Sinaloa y Nayarit (Alvarez-Arellano, 1994). Del lado del
Golfo de México, casi toda su costa se considera tropical, ya que el limite cruza por la
parte media del estado de Tamaulipas (Figura 1la). Desde la Laguna Madre hasta la
Bahia de Chetumal (Alvarez-Arellano, 1994), existen alrededor de 35 lagunas costeras
con diferentes caract eristicas y particularidades segun la zona en la que se
encuentren. Asi, el litoral del estado de Yucatan desde cabo Catoche hasta la laguna de
Celestun, cuenta con diez lagunas costeras (Marifio-Tapia et al., 2010). De Este a
Oeste el primer sistema es la laguna de Yum Balam (en Holbox), después Rio Lagartos,
San Felipe, Bocas de Dzilam, Chabihau, San Crisanto, Lagunas Rosadas (Telchac),
Chelem, La Carbonera (en Sisal) y Celestun, interactuando directamente con el Golfo
de México (Figura 1b).

Peninsula de Yucatan E

L

L L
-88.0 -87.0

20'8 L 1 L 1
-91.0 -90.0 -89.0

Figura 1.- a) ubicacién del cinturdn tropical mexicano. b) lagunas costeras de la peninsula de
Yucatan. 1) Yum Balam (en Holbox), 2) Rio Lagartos, 3) San Felipe, 4) Bocas de Dzilam, 5)
Chabihau, 6) San Crisanto, 7) Lagunas Rosadas (Telchac), 8) Chelem, 9) La Carbonera (en Sisal) y
10) Celestun (Marifio-Tapia et al., 2010).
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En el litoral del estado de Yucatan, cada una de las lagunas presenta particularidades
especificas. Sin embargo, existen coincidencias importantes, son cuerpos poco
profundos con areas de humedales y manglares extensos; estdn expuestas a
fendmenos extremos como “nortes” y huracanes; son zonas de alta productividad con
una gran diversidad de flora y de fauna; los aportes de agua dulce son de forma
subterranea, ya que el estado de Yucatan es una region carstica sin rios y con muy
pocos relieves, por lo tanto el agua pluvial se filtra formando rios subterraneos, los
cuales descargan en las diferentes lagunas costeras del estado o directamente en el
océano (Valle-Levinson et al., 2011). Los aportes de agua dulce son de diferentes
magnitudes en cada cuerpo de agua o0 en cada zona del litoral, presentandose casos
extremos, mientras que Celestin recibe una importante cantidad de agua de bajas
salinidades, por lo que se le considera un estuario, a Rio Lagartos ingresa una minima

cantidad, siendo éste una estuario hiperhalino (Marifio-Tapia et al., 2010).

1.3 Chelem

La laguna de Chelem se localiza entre las coordenadas 21°10" y 21°19" Norte y entre
las 89°47" y 89°37" Oeste, tiene una superficie de 13.6 km?, aunque su extensién varia
dependiendo de la estacién del afio y de los procesos de inundacién-desecaciéon. Se
caracteriza por ser somera, el intervalo de profundidad es de ~0.7 a ~3.5 m, y deja de
serlo sélo en los canales erosionados, modificados principalmente por procesos litorales
naturales como la incidencia de huracanes o de vientos y por las perturbaciones fisicas
derivadas de las obras de construcciéon (Figura 2). La zona central es la de mayor
profundidad debido al dragado efectuado durante las obras de preparacién del puerto
de abrigo y es el area de conexién e intercambio laguna-océano. En cambio, la zona
Oeste presenta una batimetria somera, y de mayor extension longitudinal. El lado
opuesto, zona Este, es de profundidad intermedia con respecto a las otras dos. La
laguna cuenta con una barrera arenosa producida por corrientes y olas. Se encuentra a
lo largo de una planicie costera de bajo relieve, presenta ocasionalmente escurrimientos
y aportes subterraneos de agua dulce, su forma y batimetria son modificadas por la
accion de las mareas, oleajes de tormenta y por la accion de las corrientes (Marifio-

Tapia et al., 2010). El cuerpo de agua esta permanentemente comunicado con el mar a
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través de una sola boca artificial que fue construida en 1969. El sistema lagunar tenia
naturalmente dos bocas temporales; al abrir permanentemente la actual, se modifico la
hidrologia natural y los procesos de sedimentacion, cerrando la otra definitivamente
(Valdez-Lozano, 1994). La boca en funciones (entrada al puerto de abrigo) es de
aproximadamente 133 metros de ancho con su eje mayor perpendicular a la linea de

costa.

El sistema lagunar es muy complejo, en éste intervienen la dinamica de la plataforma de
Yucatan y el aporte de aguas subterraneas, ya que presenta “manantiales” dentro del
embalse y afloramientos de agua de bajas salinidades en el fondo, factor que
contribuye considerablemente a las variaciones de densidad a lo largo del sistema. Con
respecto a su balance de sal, durante la temporada de lluvias Chelem tiene 3 areas
diferentes. La zona central y la de la parte inicial de la Zona Este, que presenta
caracteristicas estuarinas o de estuario positivo. La cabeza Oeste que tiene las
correspondientes de un estuario inverso o antiestuarino. Y la Este que reporta de igual
forma caracteristicas antiestuarinas. La circulacién hidrica dentro de la laguna esta
influenciada por los ciclos de marea, el viento y los cambios de densidad. Ademas, el
cuerpo de agua esta expuesto a condiciones extremas de sequia y de inundaciones,
determinadas por eventos meteoroldgicos intensos como huracanes y “nortes” (Valle-
Levinson et al., 2011). Las mareas tienen un rango bajo (0.6 m)- es decir Chelem es
micromareal-, son de tipo mixto semidiurno en mareas muertas y diurno en mareas
vivas, el oleaje es de baja energia y muy débil para generar corrientes de playa
(Herrera-Silveira, 2006). Los vientos dominantes en la zona van del Este al Noreste con
una velocidad promedio de 2.5 m/s (Valdez-Lozano et al., 1994). El mar adyacente
presenta temperaturas del agua entre 25°C y 28 °C, salinidades entre 35.5 y 37.5, con
calidad de agua aceptable por lo que se le considera mesotréfica con algunas areas
levemente eutrofizadas (Vallejo et al., 2008). Con respecto a su salinidad, se han
reconocido tres zonas en la laguna, la Oeste, caracterizada por valores altos (~38 g/kg);
la central, con registros muy cercanos a los del agua de mar (~36 g/kg) ya que es la de
contacto directo con éste; y la zona Este, que muestra las variaciones mas grandes
(entre 10-71 g/kg), las que dependen directamente de la precipitacion y de la
evaporacion (Valdés- Lozano y Real, 1998), debido a que el tiempo de residencia del
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agua dentro de la laguna es alto, estimado entre 300 y 750 dias con una media de 400
(Herrera-Silveira, 2006). Con respecto a la calidad de agua, la Oeste, se considera con
condiciones favorables y bajo disturbio humano, de forma contraria, la Este es la que
recibe el mayor impacto de las actividades humanas y se considera con condiciones
desfavorables (Valdés-Lozano y Real, 1998). El clima del lugar es céalido y humedo con
una temperatura anual promedio entre 24 °C y 26 °C, el mes mas célido es mayo y el
mas frio es enero, con una variacion alrededor del promedio de 5 °C. El maximo anual
de lluvia reportado es 1 364 mm y el minimo de 208 mm, la evaporacion anual maxima

es 2293 mmy la minima es 1 364 mm (Valdez-Lozano et al., 1994).
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Figura 2.- Ubicacién geografica en el Golfo de México de la laguna de Chelem, Yucatan, México.
Los contornos grises muestran aproximadamente la profundidad. La linea negra que cruza el
embalse en la zona Oeste corresponde a la carretera con sus pequefios puentes.

En los margenes del sistema lagunar de Chelem se han desarrollado comunidades con
importante densidad poblacional (aproximadamente, 50 000 habitantes), o que ha
incrementado el aporte de nutrientes por medio de las descargas de aguas residuales
urbanas, industriales y portuarias, acelerando asi el proceso de eutrofizaciéon en la zona
lagunar y en la zona costera adyacente (Herrera-Silveira, 2006). Aunado a esto, el
entorno de Chelem se ha cambiado fisicamente por actividades antropogénicas, ya que
a finales de la década de los afios sesentas se empezd a construir el puerto de
Progreso, adecuando una de las bocas temporales de la laguna como salida y entrada

permanente al mar (Herrera-Silveira, 2006). Con el puerto ya en operacion, el gobierno
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del estado construy6 en 1980, la carretera que atraviesa el cuerpo de agua por la parte
central y comunica al puerto de Progreso con la ciudad de Mérida (Figura 2). Estas dos
obras han modificado la circulacion hidrica dentro y fuera de la laguna. Estos cambios
fisicos y la introduccion de contaminantes organicos e inorganicos han ocasionado que
actualmente el sistema lagunar presente un deterioro en la calidad del agua y en la

salud ambiental del ecosistema (Herrera-Silveira, 2006).

Existe un numero importante de procesos que controlan a las variaciones intramareales
y submareales, la importancia relativa de cada uno de éstos tiene magnitudes
diferentes, la marea (Winant, 2007), la circulacion gravitacional y los esfuerzos del
viento la tienen en ambas variaciones (intramareales y submareales), no obstante, las
ultimas dos influyen especialmente en la escala submareal (Valle-Levinson y Schettini,

2015; Monismith, 1986, respectivamente).

Dentro de la gran diversidad de cuerpos de agua costeros y de las fuerzas que
controlan su hidrodindmica, los tropicales, con estacionalidades marcadas y con
ausencia de aportes de rios superficiales, han sido poco estudiados tanto en su escala
mareal como en la submareal. Derivado de la falta de conocimiento en esta materia en
dichos sistemas, este trabajo tiene como objetivo el estudiar la hidrodinAmica de las
lagunas costeras tropicales en ambas escalas temporales, usando las herramientas
aplicadas en estudios de sistemas costeros de latitudes medias o altas. Para ello, se
utilizé una base de datos de mediciones espacio-temporales obtenida en el proyecto
observacional M0023-FOMIX YUCATAN en la laguna de Chelem en el estado de
Yucatan, México, ya que sobresale del conjunto de lagunas costeras del estado por su
importancia econdémica, social y ecolédgica (Herrera-Silveira y Ramirez-Ramirez, 1998).
En el Capitulo 2, se presentan los resultados del analisis de la hidrodinAmica en
frecuencias mareales, mientras que aquellos relacionados con las submareales se
analizan en el Capitulo 3. Entendida la hidrodinamica a estas escalas, se podra
determinar la importancia relativa de cada una de las variables que la definen y el
conocimiento de ésta servirA como base para la toma de decisiones, tanto para las
modificaciones del entorno con fines econémicos como para la remediacién de los

ambientes impactados.
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Capitulo 2.Hidrodinamica mareal en una laguna tropical

dominada por la friccion

2.1 Introduccién

En la hidrodinamica de las lagunas costeras influyen principalmente las mareas, el
viento, los flujos de calor y los aportes de agua dulce. Asi mismo, el movimiento en
estos cuerpos de agua también se controla por la morfologia de sus bocas o entradas.
De ahi que especificamente Kjerfve(1989) los haya clasificado en: sistema de isla de
barrera (“leaky”), restringidos (“restricted”) y estrangulados (“choked”). Los de isla de
barrera son los mas largos y angostos, ~10°m y ~10% m, respectivamente, se ubican
paralelos a la costa y su hidrodinamica estd manejada directamente por el océano a
través de muchas bocas o canales de entrada. Los restringidos tipicamente se orientan
paralelos a la linea de costa, tienen una o dos bocas, sus aguas estan bien mezcladas
por la accion de la marea y su dindmica principalmente se rige por el mar adyacente.
Las lagunas estranguladas usualmente se encuentran a lo largo de las lineas de costa
altamente energéticas con una marcada deriva litoral y cuentan con una o mas bocas
estrechas. Son sistemas dominados por el esfuerzo del viento y por los pulsos de agua
de bajas salinidad producto de los eventos de lluvia, escurrimientos y aporte de rios, los
cuales pueden llegar a ocasionar una estratificacion vertical caracteristica en estas
lagunas. En los estrangulados, la sefial de la marea se altera o se elimina, debido a que
las bocas actian como un filtro pasa-bajas dinamico (Kjerfve, 1989). Las lagunas
estranguladas se localizan especialmente en los trépicos, siendo una parte muy
importante en los ecosistemas costeros, por su gran productividad primaria y
secundaria (Krumbein et al., 1981; Barnes, 1980). Por lo tanto, entender la dinamica de
los sistemas estrangulados es sumamente importante, ya que asi, se comprendera de

mejor manera su rol ecolégico en los ecosistemas tropicales (Albrecht y Vennell, 2007).

En general, la hidrodinAmica de las lagunas estranguladas tropicales ha sido poco
estudiada. Este es el caso de muchas de las lagunas del litoral del Golfo de México.

Teniendo en cuenta esto, los métodos que se han utlizado en las regiones
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subtropicales y templadas se pueden aplicar para comprender los sistemas tropicales.
En este capitulo, se analiza observacional y analiticamente la dinamica de la
propagacion de la onda de marea, dentro de una laguna tropical ramificada con una
marea predominantemente diurna, usando el modelo lineal propuesto por Winant (2007)
y siguiendo el método de Henrie y Valle-Levinson (2014) para la optimizacion de los
diferentes parametros friccionales y geométricos en el sistema. El analisis proporcioné

las caracteristicas friccionales de los dos ramales de la laguna.

2.2 Areade estudio

La laguna costera tropical Chelem (Chelem, en los sucesivo) se localiza entre 21°10" y
21°19° Norte y entre 89°47" y 89°37" Oeste (Figura 3b). Es un cuerpo ramificado,
paralelo a la costa, con orientacion Este a Oeste, somero, con un rango de profundidad
de 0.7 a 3.5 m, y que desde 1969 muchas modificaciones fisicas lo han afectado. Sin
duda, la mas drastica ha sido la construccion de una carretera sobre el sistema lagunar,
la que comunica a la poblacion de Chelem con la ciudad de Mérida, ésta divide y
restringe severamente la circulacion del agua hacia el Oeste, consta de dos puentes de
5 m de anchura y ~10 m de longitud, por los que fluye agua hacia esa cabeza,
manteniéndola asi conectada a la parte central de la laguna. Esta restriccion modifico la
hidrodindmica natural del sistema y causé diversos problemas ambientales, como ha

sucedido en otros casos (Hill, 1994).

Para su estudio, Chelem se dividi6 en tres zonas, ya que geomorfolégicamente la
laguna es un sistema de tres canales conectados en la parte central (Figura 3). La
primera, la Zona 1 es el canal meridionalmente orientado con conexion al océano
(plataforma de Yucatan) que se extiende desde la boca hasta la parte central, esta area
es la mas profunda, angosta y corta. La segunda y la tercera zona son bifurcaciones de
la parte final de la 1, la 2 hacia el Oeste y la 3 hacia el Este. La caracteristica mas
sobresaliente de la Zona 2 es que esta dividida por la carretera y s6lo conectada a la
parte central a través de los dos puentes, es la mas larga, ancha y poco profunda del
sistema. La Zona 3, de tamafio intermedio con respecto a las otras dos es el area de
manglares mas extensa y sigue el canal de navegacion hasta la cabeza Este. La Tabla

1 muestra las dimensiones promedio de cada zona.
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Tabla 1. Localizacidon geogréfica de las estaciones de medicion y dimensiones promedio en cada
zona; longitud (1), anchura (W) y profundidad (H).

Zona Estacion Ubicacion geogriafica Dimensiones
Lat. N°/ Long. O° L (m) W (m) H (m)

Boca 21°16’47.46”/89°42'09.08"

1 3000 400 2
C1 21°15’44.66”/89°42'11.49"

2 Cabeza Oeste 21°14’32.22”/89°46'55.49” 7500 1300 1
C2 21°16’01.18”/89°40’36.51”

3 C3 21°16’23.50”/89°40'01.74” 4000 900 1.5

Cabeza Este 21°16’26.57”/89°39°38.72"

La sefial de la marea en Chelem se relaciona con la de la plataforma de Yucatan
(océano adyacente), la cual a su vez, es forzada por la del Golfo de México (Figura 3a).
Las mareas en este golfo son el resultado de la oscilacién de la marea en el Océano
Atlantico, producto directo del forzamiento astronémico (Zetler y Jansen, 1972). Los
constituyentes principales de la marea dentro del Golfo de México son el lunisolar (Kj),
el lunar diurno (O,) y el semidiurno lunar principal (My); sin embargo, el comportamiento
de la marea a lo largo de la costa varia (Kantha, 2005). De acuerdo con la informacién
otorgada por las estaciones de la “National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA)”, el tipo de marea cercano a la peninsula de Florida es semidiurno y va
cambiando mientras se aleja de ésta, llegando a ser diurno en la peninsula de Yucatan.
David y Kjerfve (1998) encontraron que en la laguna de Términos (laguna del estado
vecino, Campeche, a ~400 km de Chelem), el rango de marea es de 0.3 m con
predominancia diurna; este patrén continua en toda la linea de costa hasta las aguas de

la plataforma de Yucatan.
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Figura 3.a) ubicacion geogréfica de la laguna de Chelem, Yucatan, México. b) localizacion y tipo de
instrumentos anclados dentro del sistema lagunar, puntos negros representan los CTD Divers
dentro de la laguna, el anillo negro representa el perfilador de corrientes (Aquadopp) y el CTD
Diver en la boca. ¢) esquematizacién del modelo analitico de tres canales conectados, Zonas 1,2y
3, en donde el eje x representa el eje longitudinal en cada zona. Los contornos grises muestran
aproximadamente, la profundidad de la cuenca. La linea negra que cruza el embalse en la Zona 2
corresponde a la carretera sobre el sistema.

Kjerfve (1981) analiz6 la amplitud y la fase de las componentes principales de la marea
a lo largo de la costa de la plataforma de Yucatan, €l encontré que la amplitud de las
componentes diurnas K; y O; en el Puerto de Progreso (localizado a ~10 km al Este de
Chelem) son de 17.7 cm y 17.1 cm, respectivamente, y que la mayor semidiurna es la
M, con una amplitud de 6.0 cm. Martinez-Lopez y Pares-Sierra (1998) mediante el uso
de un modelo tridimensional para estudiar la dinamica de la marea en el Golfo de
México, encontraron resultados similares a Kjerfve (1981). No obstante, la propagacion
de la marea en Chelem o en alguna otra laguna del estado de Yucatan no ha sido aun

descrita.

La sefial de la marea dentro de los cuerpos costeros semicerrados se modifica por las
fuerzas friccionales, la rotacion terrestre y por la morfologia del embalse (Waterhouse et
al., 2011). Sin embargo, en la cuencas poco profundas el primero de éstos es el

principal factor controlador (Winant, 2007). En los sistemas altamente friccionales, la
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relacion entre la elevacion superficial del mar y la velocidad del agua se aleja de la
solucion clasica de la ecuacion de onda sin friccion. Por lo tanto, la propagacion en este
tipo de sistemas puede ser descrita usando la ecuacion de difusion (LeBlond, 1978;
Friedrichs, 2010). Este aspecto sugiere que fricciones altas inducen atenuaciones de la
amplitud de la marea rapidas. Bajo estas condiciones y como una buena aproximacion,
la ecuacidon que describe la propagacion de la sefial de la marea es unidimensional en
el eje longitudinal del cuerpo de agua, sOlo determinada por el balance entre al
gradiente de presién y la friccion, independientemente de las variaciones laterales de
profundidad a lo largo del canal (Li y Valle-Levinson, 1999; Waterhouse et al., 2011).
Estas premisas se exploran en el estudio de la marea en la laguna de Chelem por

medio de las observaciones y los resultados de un modelo analitico.

2.3 Materiales y métodos

Los datos para este estudio se obtuvieron de instrumentos anclados. Se usé, un
perfilador de corrientes en la boca y seis instrumentos hidrograficos a lo largo de la
laguna. En la entrada de Chelem, las mediciones temporales de los perfiles de
velocidad se recabaron con el perfilador de corriente Aquadopp Doppler (Figura 3b).
Las series temporales abarcaron del 27 de junio al 25 de agosto del 2012 (60 dias).
Este instrumento se coloco en el centro del canal de navegacion (Figura 3), donde la
profundidad promedio referida al promedio del nivel del mar es de 3.5 m. En los
procesamientos de los datos la columna de agua fue dividida en 10 celdas de 0.3 m de
longitud, se utiliz6 una distancia de blanqueo de 0.5 m del fondo y en la superficie una
de 0.3 m, por lo que el rango de profundidad para estas mediciones fue de 0.5 m a 3.20
m. Los perfiles de velocidad se obtuvieron cada 60 segundos y cada 15 minutos se
guardaba en memoria un dato promedio. El equipo cuenta con una precision del 1% de

la medida tomada (generalmente, de 0.5 cm/s).

Para conseguir una descripcién completa de la propagacion de la marea, asi como una
resolucién espacial y temporal de las variaciones de la temperatura, la salinidad y la
elevacion superficial del mar, desde la boca hasta las cabezas del sistema lagunar, se

anclaron al fondo 6 instrumentos Schlumberger “conductivity-temperature-depth” (CTD )
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Diver en cada una de las estaciones de medicion Tabla 1. En este analisis, solamente
se puso atencién en los datos obtenidos con el sensor de presion, con el cual se
estudié la elevacién superficial del mar. El conjunto deCTD Divers fueron programados
de la misma forma que el perfilador acustico, el periodo de muestreo fue de 10 minutos,

la precision del sensor de presién de + 4.905 x10™ bar (~0.5 cm de profundidad).

En la Zona 1, se ancl6 el primero de los CTD Diver al fondo en la entrada de la laguna
(boca) junto con el perfilador de corriente (Figura 3 y Tabla 1), los otros cinco se
colocaron dentro de la laguna de forma transversal a la linea de costa iniciando por la
cabeza Este. En la misma Zona 3, se anclé un CTD Diver en la estacion C3, se coloco
en el canal que lleva hacia la cabeza Este, también se instalé en el area de manglar,
antes de llegar a la parte central de la laguna, otro CTD Diver, el que se identific6 como
C2, cuyo objetivo fue medir en un lugar limitrofe en el cual se pudiera apreciar el
proceso de inundacion y retorno de las aguas del sistema. En la Zona 1, en la parte
central de la laguna se instal6 el C1, el cual se situ6é con orientacion Oeste, es decir no
exactamente en la parte central de la laguna, ya que de esta manera se mide la
conexion directa con la boca y se aprecia el area donde la carretera divisoria del
sistema interrumpe el flujo natural hacia la cabeza Oeste. El ultimo equipo anclado fue
el de la cabeza Oeste (Zona 2), en este caso, se busco el lugar mas alejado de la boca
y de féacil acceso (Figure 2). Con este arreglo se tuvo una medicibn completa de la
marea en la laguna desde la entrada al sistema, hasta sus dos cabezas. Para el andlisis
de las observaciones, se removieron las altas frecuencias y el ruido de todas las series
temporales del nivel superficial del mar, usando un filtro Lanczos (frecuencia de corte de
0.25 h™). Se calculé el espectro de potencia (“Power Spectral Density” o PSD, por sus
siglas en inglés) para cada serie, con un intervalo de confianza de 95% (Emery y
Thomson, 2001).

Para entender los efectos de la carretera en el ramal Oeste se evalud la relacidon

espectral entre la estacion C1 y la cabeza Oeste. La funcion de respuesta R = S,,, /Sy
se usoO para analizar el impacto de esta obra, donde S,, es el espectro cruzado del

espectro de potencia entre C1 (sefial de entrada) y la cabeza Oeste (sefal de salida), y

S.x €s el auto-espectro de potencia en la estacion C1. El nivel de confianza se
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determind al 95% utilizando la funcion de coherencia, la cual se defini6 como C? =

1(Sxy)|”/(Sxx X S,y), donde S, es el autoespectro de potencia de la sefial de la cabeza

Oeste, todo aquel resultado de la funcion de respuesta que estuvo por debajo del nivel
de confianza, se considerd no significativo, para los significativos se calculé su error

asociado (Bendat y Piersol, 2010).

Siguiendo a Gomez-Valdes et al. (2012) el analisis armonico se aplicé a todas las series
temporales. La amplitud y la fase de la marea de los constituyentes principales se
obtuvieron usando el método de minimos cuadrados, el cual incluyé un criterio de
Rayleigth de 1 y una correccion nodal. La incertidumbre de los constituyentes de la
marea se calculé con la sefial de ruido (parametro snr, "singanl-to-noice-ratio” por sus
siglas en inglés), la que relaciona la sefial original con la sefial de ruido. Cuando snr es
alta (snr > 1), el constituyente armonico de la marea esta bien resuelto, es decir la
sefal original es mucho mayor que la sefal del ruido, pero cuando la snr se aproxima a
1 el constituyente es poco confiable (Pawlowicz et al., 2002). Los datos recabados por
medio del perfilador de corrientes se analizaron de la misma forma que los datos de las
variaciones superficiales del mar. Usando la velocidad longitudinal en el canal de
entrada de la laguna, el espectro de potencia se determin6 a cada profundidad, es decir
para cada celda (Gomez-Valdés et al., 2012). La estructura vertical de las corrientes de
marea se estudié utilizando el promedio en el tiempo de la velocidad longitudinal en
cada una de las celdas. El analisis arménico para la corriente de marea se realizd con
la velocidad promediada verticalmente y en cada celda. En ambos casos, los
pardmetros de las elipses de marea (eje semi-mayor, eje semi-menor, fase y

orientacion) se obtuvieron siguiendo a Pawlowicz et al. (2002).
2.4 Modelo analitico

La circulacion de la marea en un sistema lagunar ramificado y estrangulado se describio
con un modelo no-lineal, homogéneo (densidad constante), propuesto por Winant
(2007), en el que se uso la solucion lineal de orden mas bajo, éste ha sido aplicado
para el analisis de la propagacion de la onda de marea en golfos (Winant, 2007) y en

estuarios alongados (Waterhouse et al., 2011; Henrie y Valle-Levinson, 2014).
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2.4.1 Descripcion del modelo

El modelo describe la propagacién de la onda de marea a través de un cuerpo de agua
semicerrado alongado, usando la relacidbn entre las caracteristicas geométricas y
friccionales, asumiendo la aproximacion de agua somera, la mezcla lateral
despreciable, la viscosidad turbulenta en la vertical constante, canales de profundidad y
anchura constantes en el eje longitudinal. En lo sucesivo, las variables dimensionales

se representan con un asterisco.

El conjunto de ecuaciones que describe el problema original no-lineal para canales
alongados poco profundos depende de cinco parametros adimensionales ¢, a,6,ky f.La
profundidad maxima del sistema H* se consider6 mucho mayor que la amplitud de la
onda de marea en la parte abierta del canal C*, es decir (¢ = C*/H* « 1). La razon de
aspecto horizontal es a, definido como la relacion entre el ancho del canal B* y el largo
I*, a = B*/I*. El parametro friccional es &, el que relaciona la friccion con la aceleracion

local (es una aproximacion al numero de Stokes) y se determina como

1
§ = 2K*/w*H*?*)z, donde K* es la viscosidad turbulenta, w* es la frecuencia de la
marea y H* es la profundidad promedio. El parametro geométrico es k, el cual

representa la medida relativa entre la longitud del embalse y la de la onda de marea,

1
definido como k = w*l*/(g*H")z, donde g* es la aceleracion gravitacional. Finalmente,
f es el pardmetro adimensional de Coriolis, que se expres6é como f = f*/w*, donde f*

es el parametro de Coriolis.

Debido a que & se supuso pequefia, los términos advectivos en las ecuaciones
originales de momento fueron despreciados y el problema no-lineal se divide en un
conjunto de problemas lineales de diferente orden para las variables dependientes. El
resultado al problema lineal en su forma adimensional del orden méas bajo es funcién
solamente de cuatro parametros «,8,xyf. Las ecuaciones de momento

adimensionalizadas estan dadas por
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En donde se satisface las condiciones de frontera en el fondo(z=—-h) y en la
superficie (z = 0), en la primera, la de no deslizamiento (u=v=w=20), y en la
segunda, la cinematica (w =g—7t’) y la dindmica (du/dz = dv/dz = 0). Ya que no hay
mezcla lateral en el modelo, no hubo la necesidad de las condiciones de frontera de no

deslizamiento y de la dindmica en las fronteras laterales. En la frontera abierta del

canal, la marea fuerza el nivel superficial del mar.

Usando soluciones periédicas para encontrar el conjunto de ecuaciones diferenciales
correspondientes, partiendo de la ecuaciéon de continuidad verticalmente integrada,
Winant (2007) expandio la amplitud (N) en funcién de las potencias de a'y encontro la
solucion en el orden mas bajo, unidimensional (eje longitudinal), para las variaciones de
la elevacion superficial del mar (N(®), la cual satisface las condiciones de frontera. La

solucion esta dada por

NO = cos[ku(l —x)]
~ cos(kp)

(4)
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Esta se limitd a un ancho de canal constante y a una profundidad en funcion del eje y
Unicamente. Los efectos friccionales se representan por el parametro u = (M,)~%/?,
donde los corchetes denotan el promedio en la seccion transversal de M,; y x es la

posicion en el eje longitudinal.Y, M, esta dado por

Mo=(f2Q§/P0)—PO, (5)

donde P, y Q, son funciones complejas de (h,f,§). Para este andlisis, h es la
profundidad, la cual depende solamente del eje y (y es la direccién transversal en todas
las zonas). Las ecuaciones de P, y Q, son funciones trigopnométricas complejas de tres
términos, en ambos casos el primero es independiente de § (Winant, 2007). Winant
(2007) demostr6 que cuando § — 0, M, tiende a h y la parte real de u = (h)~'/? es
independiente de f. Si § » o, M, tiende a —P, y también es independiente de f. Por lo
tanto, El encontré que la solucién de orden mas bajo (ecuacion 4) practicamente no se
afecto por la rotacion, lo cual implica que el término f es despreciable en la ecuacion de
momento. Informacién adicional para el calculo de P, y Q, asi como para la solucién de

orden mas bajo (N®), se pueden encontrar en Winant (2007).

2.4.2 Soluciéon analitica

Para este analisis h esta dada por la funcion

h=0.01+ 0.99(1 — y*). (6)

La forma del fondo se selecciond para asi representar los canales de navegacion
dragados (especialmente la Zona 1 y la Zona 3). Sin embargo, siguiendo a Winant
(2007) y Waterhouse et al. (2011), otras formas batimétricas se probaron y se
obtuvieron resultados similares. Ya que h se determina, la solucion de N depende de

dos parametros adimensionales: k y §. El método utilizado por Henrie y Valle-Levinson
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(2014) se aplico para obtener la mejor solucion de N, usando la ecuacién (4) en el
sistema, resolviendo para § en las diferentes zonas y para cada frecuencia de marea
(K1 0 My).

En el area de estudio, las caracteristicas geométricas de los canales cumplen con los
requerimientos del modelo y el parametro K puede calcularse usando las dimensiones
de cada canal y para cada una de las frecuencias de la marea (K; 0 M, en este caso).
Sin embargo, & estd indefinida, debido a que la viscosidad turbulenta en la vertical
normalmente se desconoce. El método utilizado por Henrie y Valle-Levinson (2014)
considera un amplio rango de valores de § desde los poco friccionales (6§ < 1) hasta los
altamente friccionales (6 > 1). Aun cuando el parametro K es conocido para cada canal
y para cada frecuencia, el método requiere que se otorgue un rango de valores de k del
mismo numero de datos de &, el cual debe incluir los valores de k determinados para
cada zona. Asi, se encontré el rango de combinaciones de los parametros k y § para
cada frecuencia de marea, cada combinacion de las x y § di6 una solucién de N,
Alrededor de 4000 valores de N se calcularon con la ecuacion 4, el nimero de
soluciones depende de lo grande del rango de x y 6 (lo amplio de este rango se
seleccioné entre los limites de § <1 a § > 1). Cada solucion de N se compard con
las amplitudes observadas usando el error cuadratico medio. Por lo tanto se generé un
espacio paramétrico entre 6 (eje x), x (eje y) y el error cuadratico medio (eje de las z)
para todas las estaciones de muestreo y para ambas frecuencias. Cada espacio
paramétrico conteniene una banda de error cuadratico medio minimo la cual indica las
mejores soluciones, los valores especificos de & se seleccionaron usando la
interseccion con los valores calculados de k en cada estacion, el error cuadratico medio
ofrece los valores 6ptimos de § y k para cada frecuencia y para cada zona. Por esto, no
fue necesario conocer directamente la viscosidad turbulenta en la vertical para obtener
los valores Optimos de §. Sin embargo, a partir de éstos se puede estimar los valores de

la viscosidad turbulenta vertical en cada zona y para cada frecuencia.

Cuando las caracteristicas friccionales de los cuerpos de agua son deconocidas, esta
metodologia puede determinarlas. Asi que, los valores Optimos de 6 pueden clasificar a

los sistema como: altamente friccionales (8 > 1), ligeramente friccionales (8 = 1) o poco
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friccionales (6 < 1), los dos ultimos tienen solucion con la ecuacion (4) (Winant, 2007).
Pero en el caso de embalses altamente friccionales, la dinamica de propagacion de la
onda de marea en el eje longitudinal se reduce al balance entre el gradiente de presion
y las fuerzas friccionales. Consecuentemente, la metodologia (obtencién de los valores
optimos de § y k a partir de la ecuacion 4) propuesta por Henrie y Valle-Levinson (2014)
se usé solamente como un diagnostico y una clasificacion de las caracteristicas
friccionales del embalse. Conociendo que el area de estudio es altamente friccional y
siguiendo a Winant (2007), la ecuacion (4) no se uso debido a que la sefial de la marea
es amortiguada hacia las cabezas. Por lo tanto, la ecuacion para la propagacion (N(©)
de la onda de marea en cuerpos de agua altamente friccionales se define siguiendo a
Winant (2007) como

N© = exp[—(1 + i)xSyx], (7)

donde N© es una funcién compleja de 6, k, x. El parametro y es de orden 1y depende
de la geometria del embalse (Winant, 2007). Para seleccionar los valores de y para
cada zona, se realiz6 un analisis de sensibilidad entre 0.2 y 1.2. El mejor ajuste entre
las observaciones y los resultados del modelo dieron los valores 6ptimos de y. Para la
Zona 1 (canal corto) se usé valores de y bajos (~0.2), para la Zonas 2 y 3 (canales
largos) valores medio (~0.7). La solucion N satisface la ecuacion de difusion
unidimensional, la cual es tipica de los cuerpos friccionales (LeBlond, 1978; Friedrichs,

2010). Por lo tanto, las soluciones a lo largo de los canales se expresaron como

Nl(o) = exp[—(1 + DK 6,71x4], ®)
NZ(O) = exp[—(l + i)Kzsz)/zXz], (9)
N?EO) = exp[—(l + i)K383y3X3]; (10)

Donde 1, 2, 3 representan a las zonas.
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2.4.3 Conexion de los canales

La propuesta hecha por Lighthill (1978) se us6 para obtener las variaciones espaciales
de la sefal de marea a lo largo de cada ramal, sin perder las caracteristicas de § y k en

cada canal. La amplitud calculada al final de la Zona 1 se utilizo al inicio de la Zona 2 y
de la 3 en la parte central de la laguna (Figura 3c) con Nl(gz:l) como factor comun en los

tres canales. Por lo tanto, las variables adimensionales se definen como

* x*
N(0)=%, x=%, (11)

y la solucién a lo largo de cada canal se expresé como

©
NO = 2L 12
1 C* ( )
N =T (13)
nl(x=l)
NO =T (14)
N1(x=1)

El modelo se forzo inicialmente en la boca por medio de las amplitudes de la sefial de la
marea diurna y de la semidiurna observadas. Las curvas de la soluciébn de las
ecuaciones (12), (13) y (14) se normalizaron con la longitud total de cada ramal, de

modo que x*/Ly, r, donde Ly, y Ly son la longitud total del ramal Oeste y Este,

respectivamente.

Cuando el término de Coriolis es despreciable, la solucidon para la velocidad longitudinal

de orden mas bajo (U) estuvo en funcién de N,EO),pOy k, donde p, es una funcién

compleja de h, z y 6. La velocidad longitudinal local se integré en la vertical para
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obtener el transporte en la direccion longitudinal, y para cada zona en especifico esta

dada por

[Uj] = 25—, (15)

donde el subindice j indica la solucién para cada zona (1,2y 3) y Nj(o)es la solucion a lo

largo de cada canal (1, 2 y 3, con sus respectivas ecuaciones 12, 13 y 14). Por lo tanto,

O]
el transporte longitudinal [U] se calcul6 para cada ramal usando en cada caso ! ax’

aN®/  oN® -
2 ax © 3 ax- EN la parte central de la laguna (porcién final de la Zona 1), [U;]

satisface la condicion de continuidad (Lighthill, 1978).

2.5 Resultados
2.5.1 Elevacion de la superficie del mar

La calidad de las series temporales obtenidas de los sensores de presidén dentro de la
laguna (Figura 4), se verificO comparando estadisticamentelas series medidas con el
sensor de presion del perfilador de corriente, anclado en la boca de la laguna (Figura
7a), y las series temporales del sensor de presion del CTD Diver anclado en la boca,
siendo el primero, el instrumento de referencia. Gracias al funcionamiento correcto del

sensor del CTD Diver, la correlacion entre las dos series de tiempo fue cercana a 1.
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Figura 4.- Series temporales de la variacion de la elevacién de la superficie del mar, en
centimetros, paratodas las estaciones de muestreo del 27 de junio a 25 de agosto del 2012.

Las mediciones de la elevacién de la superficie del mar muestran que existe una
atenuacion y una distorsion de la sefial hacia las cabezas (Figura 4). Las sefiales en C1
y C3 presentan las minimas atenuaciones y distorsiones con respecto a la boca, con
variaciones diurnas bien definidas. Sin embargo, durante las mareas muertas las
semidiurnas se distorsionaron. La estacion C2 fue la mas somera y reporta las mayores
distorsiones en marea baja, especialmente en mareas vivas, esto debido a que en el
nivel mas bajo de agua, el sensor permanecio fuera de ésta. La distorsion registrada en
C1, C2 y C3 puede explicarse de acuerdo con LeBlond (1978), quien propone que la
propagacion de la sefal en este tipo de sistemas sea descrita como un proceso
difusivo. Ademas de las oscilaciones diurnas y semidiurnas observadas en las series

temporales, las variaciones con periodos mas grandes también son visibles. Los pulsos
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atmosféricos se captaron en la elevacion de la superficie del mar, como se observa con
los vientos del Sur del huracan Ernesto, el que caus6 una anomalia negativa desde el 7
al 10 de agosto del 2012.
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Figure 5.- Estimacién del espectro de potencia normalizado con el promedio, para todas las
estaciones de medicién, usando las series temporales de la elevacion de la superficie del mar de
los 60 dias de medicién (lineas y cruces negras). La banda gris representa el intervalo de
confianza de cada serie de datos y la linea negra continua es el nivel de confianza al 95%.

Las frecuencias de marea con mayor varianza observadas en las variaciones de la
elevacion de la superficie del mar, se distinguieron en los espectros de densidad de las
seis series temporales (Figura 5). Los espectros mostraron tres picos caracteristicos: el
de la banda diurna (~0.04 cph) como el de mayor varianza, el de las bajas frecuencias
(0.0042 to 0.0023 cph) y el de la banda semidiurna (~0.08 cph). Sorprendentemente, en
el lado Oeste de la laguna, el pico de la banda semidiurna no fue estadisticamente
significativo, a diferencia del resto. Otro rasgo sobresaliente en los resultados de la
estimacion del espectro de potencia fue la presencia de un pico en la banda tercidiurna
(~0.12 cph), especialmente, en la parte central de la laguna. Ademas, el pico de las
frecuencias bajas (~0.0027 cph equivalente a periodos de ~15 dias) aparece en toda la

laguna. Los mecanismos que podrian cambiar la elevacion de la superficie del mar con
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una periodicidad de aproximadamente 15 dias, se acotaron al esfuerzo del viento y a la

presencia de una marea quincenal forzada en una cuenca friccional.

o

©

c

«

c

«

o

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
100 1
50
)
o
)
Y
A=) 0
@
)
[
S
-50
_1 00 1 1 1 1 1 ]
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Frecuencia(cph)

Figure 6.- Funcion de respuesta utilizando el espectro de potencia cruzado entre las mediciones
temporales de la elevacion de la superficie del mar en la estacion C1y el de la cabeza Oeste. En la
parte superior: el diagrama de ganancia, las lineas verticales son el error asociado. En la parte
inferior: el diagrama de fase. En ambos las cruces indican la interseccidn entre la frecuencia y la
ganacia o fase segun sea el caso.

Las series temporales de la cabeza Oeste se compararon con las de C1 por medio de
la funcion de respuesta de frecuencia. Los diagramas de ganancia y fase se obtuvieron
del espectro de potencia cruzado de la sefal de la elevacion de la superficie del mar
entre la estacion C1 y la cabeza Oeste (Figura 6), el resultado indicé que la carretera

gue cruza esta zona actua como un filtro pasa bajo. La coherencia entre estas sefiales
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también se calculé (aun cuando no se muestra), la banda de las frecuencias bajas
presento los valores mas altos de coherencia (cercanos a 0.6) y practicamente, cero de
desfase, las otras bandas de frecuencia mostraron valores de coherencia menores a
0.6, por lo que se consideraron no significativas. La funcion de respuesta de frecuencia
proporciona una explicacion cuantitativa de la drastica atenuacion de la sefal

semidiurna mas alla de la carretera divisoria.

Kantha (2005) sugirié que la variacién quincenal en la plataforma de Yucatan se modula
por la interaccion de K; y O;. Siguiendo a Kinsman (1984), el periodo de modulacion,
Tmoa = 4m/Ac, donde Ao es la diferencia de frecuencia entre K; y O, fue de 13.7 dias y
la amplitud de modulacién de 0.3 m. Asi mismo, para M, y S, fue de 14.3 dias y de 0.09
m, respectivamente. El analisis espectral se utilizd para estimar la amplitud de la sefal
de las frecuencias bajas en cada estacion (Figura 5). En la Zona 1y en la 3, la amplitud
de la sefial de las frecuencias bajas se amplifico ligeramente (de ~0.7 m en la boca a
~1.1 m en la cabeza Este), mientras que en la Zona 2 se atenud la sefial (~0.45 m)
debido al efecto de la carretera. Incluso, teniendo en cuenta esta atenuacion, las
diferencias entre las modulaciones de frecuencia baja observadas y las pronosticadas
fueron significativas en todos los sitios. Esto sugiere que la modulacién de frecuencia
baja del nivel de la superficie del mar no sélo puede ser causada por la modulacion de

la marea astrondmica.

2.5.2 Corrientes de marea

Se aplicé el analisis arménico a la velocidad longitudinal en la boca (Figura 7b) para
determinar la amplitud, la fase y el porcentaje de varianza explicada para los
componentes de la marea (Pawlowicz et al., 2002). ElI PSD se calcul6 para la velocidad
longitudinal integrada verticalmente (Figura 7c) y para cada profundidad en la cual se
midio la velocidad longitudinal (este analisis no se muestra). La banda diurna fue la de
mayor energia en toda la columna de agua y presentd un valor maximo en la superficie.
La segunda banda en importancia de energia fue el pico de la banda semidiurna,
seguido por la banda de energia tercidiurna que ilustré los efectos no-lineales de las

corrientes de marea (Figura 7c¢).
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Figure 7.- Mediciones obtenidas con el ADCP anclado en la boca. (a) variaciones de la elevacion
de la superficie del mar (sensor de presion-ADCP). (b) perfil vertical de la velocidad longitudinal,
los valores positivos son velocidades con direccién hacia dentro de la laguna, lo valores
negativos son velocidades hacia el océano. Ambas mediciones fueron del 27 de junio al 25 de
agosto del 2012. c) espectro de potencia (PSD, “power spectral density”) de la velocidad
longitudinal promediada en la vertical en (m/s)z/cph.

Los componentes principales de la corriente de marea se estudiaron usando las elipses
de marea (Tabla 2). Estos resultados se obtuvieron con la velocidad verticalmente
integrada. Las corrientes de marea diurna K; y O; mostraron amplitudes de 23.2+ 1.9y
25.3 £ 2.4 cm/s, respectivamente; O; tuvo una menor snr que K;. Los componentes
principales de la corriente de marea semidiurna fueron M,y N, con 12.1 £+ 0.8 y 3.5
0.8 cm/s, respectivamente; con una menor snr para la corriente de marea N,. Un
constituyente de menor magnitud fue S,, no obstante éste fue no significativo dentro de
la laguna, debido a que su amplitud en la boca fue la mas baja, 2.0 + 0.9 cm/s. Para
todos los componentes principales, el eje semi-menor fue mas pequefio comparado con
el eje semi-mayor (la elipticidad fue de ~0.05), lo cual indica elipses muy alongadas
producto de la angosta boca de Chelem. Las elipses de marea giran en sentido
contrario a las manecillas del reloj (exceptuando M,) porque su eje semi-menor fue
positivo. La componente M, mostré un eje semi-menor negativo y menor; sin embargo,

este resultado no es confiable debido a que el error asociado al eje semi-menor fue de
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magnitud similar al valor del eje semi-menor y del mismo orden de magnitud de la
precision del instrumento (0.5 cm/s). La orientacion de todas las elipses de la marea
fue consistente con la orientacién de la entrada a la laguna, cercanas a 90° con

respecto al Este.

Tabla 2. Parametros de las principales elipses de la corriente de marea, usando la velocidad
integrada en la vertical. Los datos corresponden al perfilador de corriente anclado en la boca de la
laguna de Chelem. M es el eje semi-mayor en cm/s, m representa el eje semi-menor en cm/s, ¢ es
la orientacidn en grados y 6 es la fase de las corrientes de marea. El error de cada parametro es
denotado como M, dm, 8¢ y 80. snr (“signal-to-noise ratio “) indica el ruido de fondo.

Corrientes de marea en la Boca
Cons. Frec. M M m dm 0] o9 0 60
(cph)  (cm/s) (cm/s) (ecm/s) (cm/s) (%) (°) (°) (°)
K1 0.04178 23.2 19 1.1 0.6 94.5 1.7 286.9 5.0 150
(o] 0.03873 25.3 2.4 0.1 0.6 94.2 1.3 267.3 5.1 110
M, 0.08051 12.1 0.8 -0.6 0.5 93.7 2.2 76.2 4.4 220
N, 0.07899 3.5 0.8 0.2 0.5 94.8 7.9 47.6 13.6 18

Snr

Las elipses de las corrientes de marea también se calcularon en cada profundidad (es
decir en cada celda) para obtener la estructura vertical (Figura 8). La magnitud del eje
semi-mayor y del eje semi-menor para los componentes principales (O; y K;) fueron
similares si se considera el error, pero el doble de grande que el de la semidiurna M
(Tabla 2). La estructura vertical de la magnitud y de la fase para el eje semi-menor fue
practicamente homogénea a través de la columna de agua (Figura 8b y 8d). Sin
embargo, la estructura vertical del eje semi-mayor en los componentes de las corrientes
de marea presentan una curva parabolica (decreciendo hacia el fondo), desviacion

atribuida a la influencia de la friccién con el fondo (MacCready y Geyer, 2010).
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Figure 8.-

respecto al Este, y d) la fase en grados del potencial de la marea relativo a Greenwich.

2.5.3 Variaciones espaciales de la marea
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Estructura vertical de los pardmetros de las elipses de la corriente de marea. a) eje
semi-mayor en cm/s, b) eje semi-menor en cm/s, ¢) orientacién en grados del eje semi-mayor con

El analisis armonico de la elevacién de la superficie del mar otorgd los componentes

principales diurnos y semidiurnos de la marea, dando solamente una marea compuesta

significativa dentro de la laguna (Tabla 3). Los diurnos fueron K; y O; con amplitudes de

178 £ 1.4 y 17.3 £ 1.8 cm, respectivamente. Los semidiurnos M, y N, presentaron

amplitudes de 5.7 £ 0.3 y 2.0 £ 0.2 cm, respectivamente. El componente semidiurno S,

a pesar de registrar una amplitud de 1.1 + 0.3 cm en la boca, resultd ser no significativo

hacia la cabeza Oeste y Este.
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Tabla 3. Constituyentes principales de la marea y marea compuesta debido a su interaccion.
Amplitud (A) en cm, (0) fase de los constituyentes de la marea en grados, (64) error de la amplitud
en cm, (60) error de la fase en grados. Los resultados son extraidos de las series temporales de la
elevacién de la superficie del mar, en las estaciones de medicion de Chelem: Boca (M), C1, cabeza
Oeste (HW), C2, C3y cabeza Este (HE), en un periodo de 60 dias.

Diurna Semidiurna Marea compuesta
K(0.0417 cph) 0,(0.0387 cph) M,(0.0805 cph) N, (0.07899 cph) MK3(0.1222 cph)
A A A A A
Zona 6A/ 86 8A/ 66 8A/ 66 8A/ 66 6A/ 66
(cm)/0(°) (cm)/6() cm/6(°) cm/6(°) cm/6(°)

M 17.8/336 1.4/5 17.3/311 1.8/5 5.7/127 0.3/3 2.0/102 0.2/8 - e
Cl 15.4/344 1.4/4 15.1/318 1.4/5 4.9/144 0.4/4 1.6/117 0.3/11 - e

2 HW 5.4/93 1.0/10 3.0/27 1.0/19 0.7/268 0.3/20 - e e e
C2 12.8/347 1.4/7 12.0/323 1.4/8 3.0/158 0.8/15 1.2/137 0.8/40 1.4/101 0.7/34
3 Cc3 13.6/351 1.0/4 12.4/328 1.0/5 3.8/164 0.3/5 1.3/137 0.3/14 1.1/105 0.7/38

HE 7.0/21 1.0/7 5.6/5.78 0.9/10 1.5/225 0.3/12 0.4/185 0.2/37 0.6/109 0.2/28

El sistema parece estar dominado por las mareas diurnas. El tipo de marea se
caracteriz6 por el nimero de forma (F), definido como F=(K;+0;)/ (M, +S,)
(Defant, 1958). EI numero de forma estuvo entre 5 y 8 en todos los sitios, lo que indica
gue toda la laguna tiene predominancia diurna, los valores mas grandes se encontraron
en la cabeza Oeste, donde la diferencia entre los componentes diurnos y semidiurnos
fue mayor. El rango de marea en la boca (~0.7 m) decreci6 hacia las cabezas en todos
los sitios excepto en la cabeza Oeste. Por otra parte, la variacion de la declinacion
catorcenal (|(K; +0;)/(K;—0,)]) fue mé&s grande que la sinddica
(I(M, + S,)/(M, — S5)]), en la Zona 1, dos ordenes de magnitud. Esta disimilitud se
pronuncid hacia las cabezas de la laguna cuyas amplitudes se hicieron minimas, la
discrepancia maxima se registr6 en la boca, donde la diferencia entre las dos

amplitudes fue grande.

Ninguna de las mareas sobrepuestas fue significativa. La marea compuesta MK3 se
origind por la interaccion no-lineal entre K;-M, y se observo en toda la laguna, en
particular en la Zona 3, donde alcanzé una amplitud de 1.4 + 0.7 cm (Tabla 3). La
atenuacion de MK3 en la Zona 2 se debi6 a que la sefal semidiurna fue pequefia y por
lo tanto la resultante MK3 también. En un sistema dominado por mareas diurnas, las

mareas de agua somera normalmente se generan en la banda tercidiurna (~0.125 cph)
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(Dworak y Gomez-Valdes, 2005). De acuerdo con la solucion analitica para la

interaccion de dos componentes de la marea (K1 y My) propuesta por Parker (1991), la

parte cuadratica del término friccional no-IineaI,ulul/h, representa a los componentes de

las mareas de aguas someras. Un analisis de escalas se realiz6 entre los términos no-

lineales (los advectivos; udu/dx, y el término friccional ulul/h) para investigar su

importancia relativa. La magnitud de las velocidades de marea (u) fue del orden de

1071, la escala longitudinal, x, del orden de 103y la profundidad (k) del orden 10!. Por lo

tanto, la magnitud del/hulul fue de al menos dos 6rdenes de magnitud mayor que el

otro término de la ecuacion de momento unidimensional, es decir 1/hulul > udu/ox.

Ademas, ya que el area de estudio es una laguna altamente friccional, el balance entre
el gradiente de presion y las fuerzas friccionales es el que domina. Siguendo a Hill

(1994) el balance esta dado por g"";m = (Zfr;ul), donde la elevacion superficial del mar

en la parte abierta fue 7,y en la laguna n,,, el promedio de estas n,,, y Cr represento al
coeficiente de frccion adimensional. Consecuentemente, la parte cuadratica del término

no-lineal 1/h ulu| es la que se espera como la generadora de mareas de agua somera.

La distorsion no-lineal entre los componentes M, y My es con frecuencia usada para
determinar la dominancia entre el flujo y el reflujo (Friedrichs y Aubrey, 1988). Sin
embargo, Ranasinghe y Pattiaratchi (2000) demostraron que este criterio no aplica a los
cuerpos de agua costeros con predominancia diurna. Ya que el area de estudio se
considera un sistema poco profundo, el método para determinar la dominancia entre
flujo y reflujo propuesto por Friedrichs y Aubrey (1988) se aplico en este trabajo. El
analisis de la asimetria de ellos puede utilizarse para entender la variacion de la
velocidad de fase como una funcion de cambio en lo ancho y en lo profundo del
embalse. Cuando es profundo y controlado por las fluctuaciones de la marea, la marea
alta se propaga mas rapido y practicamente alcanza la baja anterior, esta situacion
produce un pequeiio incremento de la marea y una dominancia del flujo. En el caso de
un sistema regulado por su anchura, la marea baja se propaga mas rapido y

parcialmente alcanza la alta anterior, por lo tanto se produce un ligero amortiguamiento
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de la marea y consecuentemente, una predominancia del reflujo. Friedrichs y Aubrey
(1988) suguieren areas de flujo y reflujo en un espacio paramétrico entre (a/(h))
y (V;/V.), el primero es el cociente entre la amplitud de la marea y el promedio de la
profundidad del canal, el segundo es la relacion entre el volumen de almacenamiento
en zonas intermareales Vs y el volumen de los canales V.. En Chelem, éstos fueron
pequefios en las tres zonas (a/(h)~0.1) y (V;/V.~0.1), ya que en promedio todas son
someras, pero de profundidades mayores que la amplitud de la marea. Por
consiguiente, la combinacién de los dos cocientes clasifica al sistema como dominado

por el reflujo.

Tabla 4. Comparacion de la atenuacién y los retardos para los componentes diurnos y
semidiurnos, usando los resultados de las observaciones y del modelo analitico en las tres zonas
de la laguna de Chelem. Namero de forma (F) en cada zona utilizando los datos obtenidos en las
observaciones. Valores 6ptimos de k y 8 para cada sefal. Fraccién de atenuacién con referencia a
la boca n./n; para ambas sefiales en cada zona. Y el retraso en horas (6. — 6;) con respecto a la
boca para cada sefial y cada zona. n; y 6;, son la amplitud de la elevacién del nivel superficial del
mar en la bocay su fase, n.y 6. son la amplitud y la fase de ambas sefiales de marea en la parte
final de cada zona.

Componente diurno Componente semidiurno
0.—-0; 0.—-0;
Zona F (k) (6) /M col (k) (6) /mi
r’C r’l (h) nC nl (h)
Zonal
. 0.86 0.5 0.86 0.6
(Observaciones) s
Zonal
. " 0.05 15.7 0.85 0.6 0.10 84 0.85 0.3
(Soluciones Analiticas)
Zona 2
) 0.30 7.7 0.12 4.8
(Observaciones) g
Zona 2
. " 0.18 9.4 0.31 4.5 034 73 0.07 5.1
(Soluciones Analiticas)
Zona 3
) 0.39 3.0 0.26 3.4
(Observaciones) 6
Zona 3
0.08 14.7 0.38 3.6 0.15 9.2 0.22 3.0

(Soluciones Analiticas)

El analisis armdnico de las variaciones de la elevacion de la superficie del mar también
se usO para estimar la atenuacion de la marea y el desfase de la boca hacia las

cabezas (Tabla 3). Las mayores atenuaciones de la sefal diurna fueron en la Zona 2 y
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en la 3y el retraso fue de ~8 h y ~3 h en la cabeza Oeste y Este, respectivamente. La
maxima en la sefial semidiurna en el final de la Zona 2 y de la 3 fue de ~5cmy ~4 cm

con un retraso de ~5 h y ~3 h, respectivamente (Tabla 4). En la Zona 2, la sefal
semidiurna fue préacticamente filtrada. Los resultados indicaron que los efectos
friccionales son los principales atenuadores de las mareas. Esto se corrobor6 por medio
de la aplicacion de un modelo analitico, en el cual la friccion es necesaria para que sus

soluciones se asemejen a las observaciones, como se explica a continuacion.

2.5.4 Resultados del modelo analitico

Siguiendo a Henrie y Valle-Levinson (2014), el modelo de Winant (2007) se aplicé por
zonas en Chelem. Esto requiri6 de que se calcularan los parametros § y k para cada
zona (Figura 9a; Tabla 4). Los valores de 6> 1 indicaron que toda la laguna es
altamente friccional. Por lo tanto, la ecuacién (7) fue la solucién usada. La Zona 1y la 3
presentaron valores altos de § y pequefios de k. La Zona 1, mostrd la menor atenuacion
de la amplitud de la marea. La Zona 2, otorgo los valores mas bajos de 6 y los mas
altos de k debido a sus dimensiones. A partir de los valores 6ptimos de 6, la viscosidad
turbulenta vertical fue calculada en cada zona y con cada frecuencia, siendo
aproximadamente la misma para las frecuencias diurnas y semidiurnas, pero diferente
en cada zona. La viscosidad turbulenta vertical fue de ~0.02 m?s enla Zona 1y en la 3,
coincidiendo con lo reportado por Munk (1966). Para la Zona 2, se obtuvo valores de
~0.003 m?/s, de acuerdo con los valores obtenidos por Waterhouse et al. (2011) para

este tipo de canales.

Una vez que los parametros § y kse determinaron para cada zona y para cada
armonico de la marea de interés (Figura 9a). El modelo de Winant (2007) describié con
eficacia el patron de atenuacion con respecto a las observaciones en cada estacion
(Figuara 9b), el eje x en la Figura 9b y en la 9c se normalizé con la longitud total de
cada ramal. -Notese que la Figura 9a muestra solamente el espacio paramétrico entre §
y k para el caso de la frecuencia diurna en la Zona 2 como un ejemplo, pero el analisis

se realiz6 para cada zona y frecuencia, en la figura el valor 6ptimo de é fue encontrado
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en la interseccion entre la banda de valores del minimo error cuadratico medio y el valor
de k calculado, éste ultimo representado con una linea blanca-.

La atenuaciéon de la marea se observdé en todas las estaciones sin embargo su
magnitud se increment6 hacia la cabeza Oeste y Este (Tabla 4). La fase de la marea se
calculé con el modelo y el desfase con respecto a la boca de los componentes

principales de la marea se presentan en la Tabla 4.
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Figure 9.a) optimizaciéon de los valores k y § obtenidos por medio del error cuadratico medio de la
comparacion entre las observaciones y la soluciéon analitica para la sefial diurna en la Zona 2. b)
comparacion de la atenuacién de la marea entre los datos observados para las sefiales diurna y
semidiurnay las soluciones analiticas (N°) para ambas sefiales, la comparacién se hizo en las tres
zonas de la laguna de Chelem y se usé la solucion analitica para 6>1. c) diferencias de fase en
grados con respecto a la boca. En ambas figuras (b y c) la longitud de las zonas (eje x) se
normalizé con la longitud total L para el ramal Este y para el Oeste (comenzando en la boca). El
ramal Oeste (boca hacia la cabeza Oeste, Zona 1 a 2) se representa con lineas azules y el ramal
Este (boca hacia la cabeza Este, Zona 1 a 3) con lineas negras. Las lineas continuas son la sefial
diurna y las discontinuas la semidiurna. En el inicio y en el final de cada zona, las observaciones
se muestran por circulos para la sefial semidiurnay con cruces para la diurna.
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El retraso obtenido analiticamente difiere de lo observado (del alrededor de 3.2 h) al
final de la Zona 2 (cabeza Oeste) especialmente con la sefial diurna, mientras que para
la Zona 1 (0.1 h) y la Zona 3 (0.6 h) las diferencias fueron pequefas, y los resultados
consistentes (Figura 9c). El modelo analitico describe el problema lineal, el area de
estudio es altamente friccional y el balance entre el gradiente de presion y las fuerzas
friccionales lo controlan. El ajuste entre las observaciones y los resultados del modelo
fue adecuado, excepto en la zona que es afectada por la carretera que cruza el sistema
lagunar, donde el flujo hacia la cabeza Oeste presenta un fuerte estrechamiento y los
términos de la adveccion pueden llegar a ser relevantes, debido a esta restriccion fisica.
Estas limitaciones del modelo son mas notables en la Zona 2 y en la diferencia de fase

entre las observaciones y los resultados del modelo analitico.

Una vez que las variaciones del nivel superficial del mar se determinaron, se calculd,
para la sefal semidiurna (Figura 10) y para la diurna (Figura 11), las variaciones
espaciales del transporte longitudinal y las de la fase dentro de cada zona. Para validar
estos resultados, se compararon con el transporte longitudinal observado usando una
seccién transversal estimada de ~450 m? al inicio de la Zona 1. Los resultados
analiticos fueron consistentes con las observaciones. Las mediciones del transporte
longitudinal de la sefial diurna y semidiurna fue de ~110 ms y ~50 ms,
respectivamente, los maximos valores obtenidos por medio del modelo analitico fueron
de ~100 m¥s y ~40 m?¥s, respectivamente. En ausencia de mediciones de corriente
dentro del sistema, la comparacion sustentod los resultados en el resto de la laguna, los
gue muestran que el ~35% del transporte longitudinal va a la Zona 2 y el ~65% a la
Zona 3. Cifras similares se estimaron para el transporte longitudinal semidiurno, ya que
el ~30% se dirigid6 hacia la Zona 2 y el ~70% restante hacia la Zona 3. Estas

discrepancia entre zonas se debié a las diferencias de los términos § vy k.

La sefial semidiurna fue la mas atenuada hacia las cabezas: el transporte longitudinal
enlaZona 2y en la 3 fue de ~0.9 y ~5 m%/s, respectivamente. El retraso entre la Zona 1

y la Zona 3 (final de la Zona 1 a la cabeza Este) fue de ~2.5 h, y el de la boca y el de la
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cabeza Este fueron de ~2.7 h (Figura 10). La sefial diurna fue también atenuada pero

ésta si alcanzé la parte final de la Zona 2 y de la Zona 3, ~10 y ~20 m?/s,

respectivamente. El retardo del transporte diurno hacia la Zona 2 y la 3 fue de 4.3y 3.5

h, respectivamente (Figura 11).

0.25

0.2

0.15

Eje longitudinal

d

7 7777/

A -0.5 0 0.5 1 -1 -0.5 0 0.5
Eje transversal, Zona 3 (M2)

Eje transversal, Zona 1 (M2)

-

0.45

04

0.35

0.3

0.25
-1

0

Eje transversal, Zona 2 (M2)

Figure 10.- Transporte longitudinal [U] para la sefial semidiurna en m®/s. Las lineas blancas
representan la fase de la marea semidiurna. De izquierda a derecha, la primera grafica muestra la

Zona 3, la segundala Zona 1y latercerala Zona 2.

0.6

0.5

0.45

Eje longitudinal

04

0.3

0.25 =/——— . 0
-1 -0.5 0 0.5 1 - -0.5 0 0.5

Eje transversal, Zona 3 (K1) Eje transversal, Zona 1 (K1)

Figure 11.Similar a la Figura 10, pero para la sefial diurna.

Eje transversal, Zona 2 (K1)

100

80

170



40

2.6 Discusion

La sefial de marea en la plataforma de Yucatan es principalmente diurna, tal y como lo
describié con anterioridad Kantha (2005) y Kjerfve (1981). Los resultados de esta
investigacion muestran que la sefial de la marea en Chelem es también diurna con una
pequefia influencia semidiurna (especialmente, en muertas o0 mareas ecuatoriales). Los
componentes principales diurnos fueron K; y O; y los semidiurnos M, y N, El
semidiurno S; es pequefio en la laguna porque hay un punto de anfidromia para M, y S,
localizado en medio de la plataforma de Yucatan, donde el area de amplitud minima de
S, es mas grande que la de M, (Kantha, 2005). Las elipses de la corriente de marea en
la entrada a la laguna de Chelem son consistentes con el analisis arménico realizado
usando los datos de las variaciones de la elevacion de la superficie del mar, y con los
reportes e investigaciones previas de mareas en el Golfo de México. David y Kjerfve
(1998) reportaron que en las bocas de la laguna de Términos, localizada a ~400 km al
Suroeste de Chelem, los constituyentes principales diurnos de las corrientes de mareas
fueron Ky y O3, asi como M, para el componente principal semidiurno. Las magnitudes
registradas en este caso fueron similares a las obtenidas en Chelem.

En la boca de Chelem, la diferencia de fase entre la K; obtenida del nivel superficial del
mar y la de la corriente de marea K; fue de ~49° (Tabla 2 y 3). Este desfase es tipico de
regiones altamente friccionales y es consistente con lo observado en la entrada de
Chelem debido a que el canal es altamente friccional. Winant (2007) mostré que al
incrementar la friccion, la amplitud decrece, el patron de nodo y antinodo se debilita 'y la
onda de marea decae conforme se aleja del origen. En esta situacion, la corriente de
marea y la elevacion superficial del mar presentan una diferencia en fase de 45°.
Friedrichs (2010) mostré que en el balance de momento longitudinal en estuarios
largos, poco profundos y no convergentes dominan las fuerzas friccionales. Por lo tanto,

la dindmica puede ser descrita por la ecuacién unidimensional de difusion.

Aungue el punto central de este trabajo no es clasificar morfologicamente a la laguna de

Chelem, las caracteristicas del canal Oeste (después de la carretera) corresponden a
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las de un sistema tipo estrangulado, tal y como fue descrito por Kjerfve (1989). La seiial
de marea en Chelem alcanzé el ramal Oeste, ya que pasa a través de los puentes de la
carretera. En este proceso, las frecuencias mayores a la diurna se filtraron. Kjerfve
(1989) cuantificé el filtrado de los armonicos K; y M, en un sistema estrangulado
usando el coeficiente de replecion, coeficiente que otorga una medida de las
caracteristicas del filtrado en la entrada de los canales. Tedricamente la atenuacion de
la onda de marea, los cambios de fase entre el mar adyacente (en este caso la Zona 1)
y la laguna, los intercambios de flujo entre éstos (mar-laguna) y las variaciones no-
senoidales de la marea dentro de la laguna, estan en funcién del coeficiente de

replecion. Siguiendo a Kjerfve (1989), éste se calculé usando la relacion

R = (T/2ma0)(Ac/Ag)[2ga0/(1 + 2gLnZr—4/3)]"/?,

donde T es el periodo de la marea, 2a, es el rango de marea en el mar adyacente,
A./Ag es el radio entre el area de la seccion transversal del canal de entrada y el area
superficial de la laguna, g es la gravedad, L es la longitud del canal de entrada, r es el
radio hidraulico del canal y n es el parametro friccional de Manning (con un rango de
0.01 a 0.10 s/m™3).Para el andlisis del efecto de la carretera en Chelem, el periodo de
la marea ( T) correspondi6 al de K; y al de My, el rango de marea de la zona adyacente
(Zona 1) fue de 0.8 m, el radio entre el &rea de seccion transversal del canal de entrada
y el area superficial de la laguna (en este caso Zona 2) fue de ~5.9x 107°, la gravedad
g es 9.8 m/s?, la longitud L del canal de entrada fue de ~20 m, el radio hidraulico r del
canal fue de 1.75 m (considerando una forma rectangular), y el parametro friccional de
Manning en el canal se tomé como de 0.10 s/m™3. Por lo tanto, el coeficiente de
replecion para los armonicos K; y M, fue de 0.24 y 0.12, respectivamente, valores que
corresponden a regimenes de un alto estrangulamiento, sobre todo el correspondiente
a My (Hill, 1994). El calculo de la funcion de respuesta de frecuencia entre la sefial C1y
la sefial de la cabeza Oeste confirmé dicha filtracion (Figura 6). En la cabeza Oeste, la
amplitud del constituyente semidiurno obtenida por el analisis armoénico fue de 0.5 cm,
este valor es de la misma magnitud que la resolucion del instrumento, por lo tanto, se

consider6 totalmente amortiguada.
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Los parametros geométricos en sistemas semicerrados determinan las variaciones de la
marea (Friedrichs, 2010). La importancia relativa de las caracteristicas geometricas Kk,
fue > 1 a lo largo de toda la laguna. De hecho, la longitud de la onda de marea diurna
fue dos 6rdenes de magnitud mayor que la longitud de la cuenca (la longitud entre la
boca y el final de la Zona 2 es de ~11.5 km) y mas adn, si se toman en cuenta los
canales mas cortos (Zona 1 y/o 3). Cada zona, tiene valores de x diferentes
relacionados con sus caracteristicas geométricas. La Zona 1 y la 3 tienen valores de k
similares para la sefial diurna 0.05 y 0.08, respectivamente, y para la semidiurna0.10 y
0.15, respectivamente. Ambas longitudes de onda, la diurna y la semidiurna, son mas

largas que la suma de las longitudes totales de las Zonas, 1a2y 1a 3.

De acuerdo con Friedrichs (2010), la sefial de marea se altera por deformacion y por
atenuacion debido a los efectos friccionales cuando entra a un cuerpo de agua costero.
Ambos fendmenos (deformacion y atenuacion) se observan desde la boca hasta las
cabezas (Figura 4). Siguiendo a Winant (2007), en lagunas altamente friccionales, la
aceleracion local y la fuerza de Coriolis resultan insignificantes. Consecuentemente, la
propagacion se determina por el balance entre el gradiente de presion y las fuerzas
friccionales. Los resultados de este trabajo muestran que Chelem es una laguna
altamente friccional, porque el parametro de friccibn es § > 1 tanto para la sefial diurna
como para la sefial semidiurna en todas las zonas. Friccionalmente, la Zona 1y la 3
tienen valores similares de § tanto para la sefal diurna, 15.7 y 14.7, respectivamente
como para la sefial semidiurna, 8.4 y 9.2, respectivamente. Los parametros friccionales
en la Zona 2 para la sefial diurna y la semidiurna fueron 9.4 y 7.3, respectivamente.

Las caracteristicas de la Zona 2 produjeron valores altos del parAmetro geométrico, por
lo tanto se redujo la importancia relativa del gradiente de presion y se aumento con
misma la magnitud el término friccional en la ecuacion de balance de momento para
cuerpos altamente friccionales. Esta compensacion (friccibn dominante) es mas grande
en la Zona 2, especialmente en el caso de la sefial semidiurna, aunque el parametro

friccional en la Zona 2 fue el menor.
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Consecuentemente, los resultados de la elevacion superficial del mar y del transporte
longitudinal demostraron que en la Zona 2 incurrieron grandes atenuaciones debido a
las restricciones fisicas (la carretera), a pesar de que muestra la menor friccidn.
Tedricamente, el modelo no es sensible a la carretera divisoria, con la solucion basada
en los parametros geométricos y friccionales (Winant, 2007). Sin embargo, estos
altimos se optimizaron por la reduccion del error cuadratico medio entre los resultados
del modelo y las observaciones (Henrie y Valle-Levinson, 2014). Por lo tanto, al ser
estimados los valores de § se incluyen los efectos friccionales evidentes en las
observaciones, que podrian implicar restricciones fisicas o cambios de rugosidad en el

fondo, por citar un par de ejemplos.

Ademas de las frecuencias de marea discutidas, las frecuencias bajas (periodos de ~15
dias) estuvieron presentes en toda la laguna. La sefal de frecuencias bajas pudo haber
sido generada por las interacciones no-lineales de los componentes principales de la
marea (“beats” o frecuencia de modulacion). Sin embargo, las variaciones quincenales
en la marea pueden ser influenciadas por la friccion en el fondo, como se ha observado
regularmente en los sistemas semicerrados altamente friccionales con bocas angostas
y poco profundas, conectadas al océano (LeBlond, 1979; Hill, 1994).Este efecto se
causo por el incremento de la friccion y del gradiente de presion, los cuales solo se
pueden producir por un incremento del nivel del agua de la laguna. La intensidad de
estos términos depende del ciclo de mareas vivas y muertas, donde las vivas
intensifican el efecto, mientras que las muertas lo minimizan (LeBlond, 1979; Hill, 1994).
Ya que la variacion declinacional quincenal fue mayor que la sinddica, la sincronizaciéon
mas probable entre el ciclo de mareas vivas y muertas es el ciclo orbital de la luna,
27.32 dias (mes tropical). Otro factor que contribuye a las frecuencias bajas es la
oscilacion del viento. Se tiene una hipétesis bien fundamentada acerca de la influencia
del esfuerzo del viento en su componente Este a Oeste, en las variaciones submareales
de sistemas lagunares (Gutiérrez de Velasco y Winant, 2004), sin embargo, este efecto
no se ha estudiado en Chelem. La influencia del esfuerzo del viento sera analizado por

medio de nimeros adimensionales en el siguiente capitulo.
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2.7 Conclusiones

Este estudio muestra que las corrientes de marea dentro de un sistema semicerrado y
ramificado son controladas por el gradiente de presion barotrépico actuando sobre una
distancia corta, equivalente a ~1/10 de la longitud de la marea. Los efectos de una
carretera se incluyeron en los parametros de friccion y geométricos los cuales se
optimizaron de acuerdo con las observaciones. La laguna de Chelem se determiné
como un cuerpo de agua costero altamente friccional, donde el gradiente de presion y
las fuerzas friccionales controlan la hidrodinamica. La sefial de marea se atenda
fuertemente, ya que al propagarse dentro de la laguna las caracteristicas geométricas
de ésta favorecen una alta friccion. La sefal de la marea se atenué mas hacia la
cabeza Oeste, “la carretera la filtra”, debido a que actia como un filtro hidraulico pasa-
bajos. Esto ilustra las consecuencias de las modificaciones antropogénicas en los

sistemas de lagunas costeras, en dode claramente se altera la dinamica de la marea.
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Capitulo 3. Hidrodinamica submareal en una laguna tropical
durante la transiciéon de la temporada de estiaje a la de

lluvias

3.1 Introduccién

Una vez conocida la hidrodinamica mareal dentro de una laguna tropical altamente
friccional, en este capitulo se pondra atencion en las variaciones submareales,
entendiendo por éstas a las fluctuaciones de frecuencias menores a un ciclo por dia,
frecuencias bajas, las que se originan por un gran namero de procesos, que en
ocasiones, son dificiles de distinguir entre si (Jay, 2010). Algunos movimientos
relacionados con la marea tienen periodos de 13.6 a 14.8 dias o de 27.2 a 29.2 dias,
sin embargo existen variaciones de frecuencias bajas debidas al gradiente de presion
baroclinico y a los forzamientos atmosféricos (Jay, 2010). Las primeras, son producto
de las aportaciones de agua dulce (rio, lluvia, deshielo, escurrimientos y aportes de
agua subterrdnea) y de los cambios en el balance evaporacidn-precipitacién. Las
segundas, normalmente se relacionan con las fluctuaciones con periodos de 3 a 10
dias, y son aquellas que modifican la hidrodinamica submareal por medio del esfuerzo
del viento y de los eventos extremos (tormentas, huracanes, entre otros). Este amplio
espectro de procesos permite tener una gran diversidad de sistemas y de mecanismos
gue controlan las variaciones submareales (Jay, 2010). Por ejemplo, mientras los
estuarios o lagunas costeras del Golfo de México son influenciados por aportes de agua
de bajas salinidades durante la temporada de lluvias, huracanes y tormentas tropicales,
los estuarios de la costa Noroeste de los Estados Unidos son afectados por tormentas
del Norte, eventos de lluvia y de nieve o en algunos casos, por la entrada de agua por

deshielo.

El esquema clasico de la hidrodinAmica submareal en cuerpos de agua costeros,
describe la competencia entre la circulacién gravitacional debida al gradiente de presion
baroclinico a lo largo del canal (dinamica lineal) y la mezcla por marea (dinamica no-
lineal), la primera, tiende a aplanar las isopicnas y a favorecer la estratificacion, la

segunda, propicia la mezcla y homogeniza la columna de agua, inhibiendo la
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estratificacion (Shih-Nan y Sanford, 2009). Consecuentemente, si el gradiente de
presion baroclinico es el que controla los flujos residuales, los intercambios de flujo y la
estratificacidbn son mas intensos en mareas muertas que en vivas, ya que en muertas se
reduce la mezcla vertical (Valle-Levinson y Schettini, 2015). De forma contraria, cuando
los forzamientos inherentes a la marea dominan la hidrodinamica submareal, los
intercambios de flujo son mas fuertes en mareas vivas que en muertas, y se inhibe la
estratificacion vertical, esto se debe a que en mareas vivas se produce una rectificacién
mareal mas grande que en las muertas (Valle-Levinson et al., 2009). Algunas
investigaciones relativas a las variaciones en los patrones de la estratificacion y en las
de intercambios de flujos residuales, por ejemplo Sharples et al. (1994) y Stacey et al.
(2001) han mostrado las correspondientes al ciclo quincenal de mareas vivas y muertas
en estuarios clasicos, asi mismo Valle-Levinson y Schettini (2015) evidenciaron, en
estuarios con cambio de régimen estacional, la variacion en el patrén del gradiente de
densidad y de las fuerzas que controlan la hidrodinamica submareal dependiendo del

ciclo de mareas vivas y muertas.

Por lo tanto, existen cuerpos de agua costeros que no siguen el patrén baroclinico
clasico de los estuarios, es decir que su densidad va aumentando conforme se alejan
de la boca (Largier, 2010). En los de aguas hiperpicnales, la densidad se incrementa
hacia la cabeza del sistema, los intercambios de flujo residual y la estratificacién se
regulan por la densidad, tendiendo a ser en direccién contraria al flujo residual por
marea (Largier, 2010). En estos cuerpos de agua se presenta una competencia por el
dominio del flujo residual entre el gradiente de presién baroclinico y los esfuerzos
debidos a la marea, siempre y cuando la relacion entre la amplitud de la marea y la
profundidad sea mas grande a 0.1. Este limite indica la influencia no-lineal de la fuerza

de marea y la probabilidad de que controle al flujo residual (Parker, 1991).

También existen cuerpos de agua costeros que cambian estacionalmente el patron
baroclinico, presentando caracteristicas correspondientes a un estuario clasico en
temporada de lluvias y de uno hiperpicnal en temporadas de secas (Valle-Levinson y
Schettini, 2015). Este es el caso de algunos de los cuerpos de agua de la peninsula de

Yucatan,en donde existen dos temporadas climatolégicas bien marcadas: la de secas,
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de marzo a junio y la de lluvias, de junio a noviembre. En los meses restantes
(diciembre a febrero) las lluvias son ligeras y esporadicas, asociadas a los eventos
llamados localmente “nortes” (propagacién de frentes frios provenientes del Norte,
Valle-Levinson et al., 2011).

Para diagnosticar la importancia relativa de los procesos que controlan la hidrodinamica
submareal conviene usar numeros adimensionales obtenidos de un andlisis de
escalamiento de la ecuacién de movimiento en el eje longitudinal (Kundu, 2002), como
el nimero de Froude, el que relaciona las fuerzas inerciales con las fuerzas
gravitacionales. Para sistemas estratificados, por ejemplo en un sistema de dos capas,
la fuerza gravitacional efectiva es la flotabilidad (p, — p;)g. En este caso, al nUmero

adimensional se le conoce como numero de Froude interno y esta definido como:

o 1/2
Fuerzas inerclales ] (Kundu, 2002). Sin embargo, en sistemas poco profundos

Fr = [Fuerzas de flotabilidad
en donde la estratificacion principalmente se presenta en el eje longitudinal, las fuerzas
gravitacionales pueden jugar un papel diferente en la dindmica, bajo estas condiciones
se considera el “numero de Froude mareal” propuesto por Valle-Levinson y Schettini
(2015), el que relaciona los forzamientos debidos a la corriente de marea y al gradiente

baroclinico longitudinal con respecto a la boca. Esta variante del numero de Froude se

UT /
H,

|
-
Gradiente baroclinico longitudinal ] [(pl pb)gJ

determina por:

1
2

Forzamientos debidos a la corriente de marea

Fry =

donde U, es la velocidad longitudinal de la corriente de marea promediada en la
vertical, g* es la gravedad reducida en el eje longitudinal, la que se define como
9" =g(p; — pp/pp), donde p; es la densidad dentro del sistema, p, es la de labocay H,

es la profundidad promedio de cada canal.

Por otro lado, las variaciones de frecuencias bajas también se originan de los
forzamientos meteorologicos debidos al viento y a eventos extremos (Jay, 2010). En

cuerpos de agua costeros, el viento juega un papel importante en la hidrodinamica
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submareal, la energia trasmitida por el viento puede ocasionar, en la columna de agua,
mezcla por turbulencia, cambios en la estructura térmica y movimientos baroclinicos,
producto de las variaciones del campo de temperatura (Monismith, 1986). El esfuerzo
del viento puede llegar a modificar la estratificacion en periodos por encima a los de la
marea (de 2 a 5 dias), aun cuando se ha considerado como una variable que no
favorece a la estratificacion, ya que genera turbulencia en la capa de mezcla,
disipandose hacia el fondo y erosionando la estratificacion (Shih-Nan y Sanford, 2009),
en el caso de vientos extremos o relacionados con tormentas pueden llegar a
homogenizar toda la columna de agua (Liet al., 2007). Recientemente, de
observaciones en el “York River” se dio a conocer un efecto del viento contrario a la
estratificacion. Scully et al. (2005) encontré que los intercambios de flujos estuarinos y
la estratificacion estan altamente correlacionados con los eventos donde el viento se
alinea al eje principal del cuerpo de agua. Por lo tanto, y de forma analoga al
diagnéstico de la importancia relativa del forzamiento de la marea a escala submareal
(numero de Froude), la importancia relativa entre el esfuerzo del viento y el gradiente de
presion baroclinico, se puede evaluar por medio del ndmero de Wedderburn
(Monismith, 1986). De igual manera que en el primer nimero adimensional, en el
analisis de la importancia relativa del esfuerzo del viento se uso el gradiente de presion

baroclinico longitudinal.

Las variaciones submareales y los procesos que las controlan han sido poco estudiadas
en las lagunas tropicales del Golfo de México, incluyendo las de la peninsula de
Yucatén, en las que solamente en contadas investigaciones se ha realizado el analisis
de las variaciones espaciales y temporales boroclinicas. Sin embargo, Valdés-Lozano y
Real (1998) asi como Marifio et al. (2010) reportan que Chelem es un sistema con una
aparente zonificacion con respecto a su baroclinicidad y con marcados cambios
estacionales. Ellos mencionan que, en la temporada de secas, Chelem es hiperpicnal
hacia las cabezas y en la parte central (la conectada con el océano) es de densidades
propias del ambiente marino (~35 g/kg), en la temporada de lluvias esta division sigue
presentandose, sin embargo, se registran densidades asociadas con las estuarinas (es
decir menores a las del mar adyacente) en la parte central ocasionadas por el aporte de
agua de bajas salinidades. Las observaciones hasta la fecha en esta laguna han sido
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puntuales, y no existe un trabajo en el cual se haya documentado las variaciones
temporales del gradiente baroclinico y de su transicion estacional de la época de secas
a la de lluvias, tampoco se conocen las espaciales (boca-cabezas) dentro del cuerpo
lagunar en dicha transicion. De ahi que esta investigacion se haya disefiado para llevar
acabo mediciones hidrologicas y meteorolégicas durante sesenta dias de forma

continua.

Partiendo de los hallazgos realizados por Tenorio-Fernandez et al. (2015) en las
frecuencias submareales, de las observaciones oceanograficas espacio-temporales y
de las climatoldgicas obtenidas durante el verano del afio 2012 en la laguna de Chelem
(del 27 de junio al 25 de agosto), en esta investigacion se propone, por medio de la
aplicacion de numeros adimensionales, diagnosticar la importancia relativa de las
fuerzas que controlan tanto a la hidrodindmica submareal como a su transicion
estacional (temporada de secas a lluvias) en una laguna tropical poco profunda. Para
evaluar los esfuerzos debidos a la marea sobre el gradiente baroclinico longitudinal, se
sugiere usar el numero de Froude mareal propuesto por Valle-Levinson y Schettini
(2015) y para el caso del esfuerzo del viento sobre el gradiente baroclinico longitudinal
se propone usar el numero de Wedderburn (Monismith, 1986). Cabe resaltar que para
ambos analisis, se usara el gradiente longitudinal de densidad a lo largo del canal
principal como el gradiente baroclinico, ya que éste es la fuerza principal que estratifica

la columna de agua en estuarios verticalmente mezclados (Shih-Nan y Sanford, 2009).

3.2Mediciones y métodos

3.2.1 Mediciones oceanograficas

Para el analisis se siguié la configuracion de tres zonas propuesta por Tenorio-
Fernandez et al. (2015) para Chelem. La Zona 1, es el canal meridionalmente orientado
con conexion a la plataforma de Yucatdn que se extiende desde la boca hasta la
porcién central. La segunda y la tercera zona, son bifurcaciones de la parte central de
la Zona 1, la Zona 2 hacia el Oeste y la Zona 3 hacia el Este. La caracteristica mas
sobresaliente de la Zona 2 es que estéa dividida por la carretera que comunica a Puerto
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Progreso con la ciudad de Mérida, la conexién con el centro del sistema es Unicamente
por medio de los dos puentes de la carretera con longitudes de ~10 m cada uno, esto
ocasiona la interrupcion del flujo natural hacia el Oeste. La Zona 3, orientada hacia el
Este, es el canal de dimensiones intermedias con respecto a las otras dos. La Tabla 1

muestra las mediciones promedio de cada zona.

Ya que se tuvo particular interés en la transicion estacional del sistema, las mediciones
comenzaron con la temporada de lluvias y finalizaron poco antes del término de ésta.
Se anclaron al fondo 6 Schlumberger CTD Diver para obtener una resolucion espacial y
temporal de las variaciones de temperatura, conductividad y presion de la columna de
agua desde la boca hasta las cabezas del sistema lagunar; la Tabla 1 (Capitulo 1)
presenta la localizacion geografica de cada instrumento anclado (o Tabla 1 de Tenorio-
Fernandez et al. 2015). Por medio de la conductividad se dedujo la salinidad absoluta,
el procedimiento para evaluar la salinidad se puede encontrar en el apéndice E del
manual de I0C et al. (2010). De la presion de la columna de agua se estimaron las
variaciones superficiales del nivel del mar, a partir de ésta y siguiendo a Tenorio-
Fernandez et al. (2015) se obtuvo la sefial temporal de la prediccion de la marea
astronémica. La densidad p se determiné del reciproco de la presiéon (P) derivada de la
funcion de Gibbs a una salinidad absoluta (S)y una temperatura conservativa in situ
(T), de modo que p = p(S,T, P), las series temporales de la densidad se calcularon en
todas las estaciones de muestreo. Para obtener las velocidades en los ejes X, Y y Z de
la corriente en la boca, se instalé en el fondo de la entrada a la laguna un perfilador de
la corriente Doppler Aquadopp (ADCP, Acoustic Doppler Current Profiler). Las series de
mediciones comenzaron el 27 de junio del 2012 y terminaron el 25 de agosto del mismo

afo, aproximadamente 60 dias de datos para todos los equipos instalados.

Uno de los seis CTD Diver se anclo al fondo, en la entrada de la laguna (boca), los
otros cinco se colocaron dentro del sistema de forma transversal a la linea de costa de
la siguiente manera. El primero, en la cabeza Este. El segundo se ancl6 en la estaciéon
C3. El tercero se instalé en zona de manglar, antes de llegar a la parte central de la
laguna, la que se identifico como C2, con éste se buscé medir un lugar limitrofe, en el

gue se pudiera apreciar el proceso de inundacion y de retorno de las aguas al sistema
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(los datos de este instrumento no se incluyeron en el presente analisis, ya que
ocasionalmente se quedaba fuera de la superficie del agua). El cuarto se ubicoé con
orientacién Oeste en la parte central, C1, ya que de esta manera se mediria la conexion
directa con la boca y se apreciaria la zona donde la carretera divisoria del sistema
interrumpe el flujo natural hacia la cabeza Oeste. El quinto y altimo equipo se ancl6é en
la cabeza Oeste, en este caso, se busco el lugar mas alejado de la boca pero de facil

acceso.

Con este arreglo se observo el sistema desde la boca hasta sus dos cabezas. Los seis
CTD Diver se programaron para efectuar una medicion de presion, de temperatura y de
conductividad cada 10 minutos. La presion se detecté con un sensor cuya precision es
de + 4.905x10™ bar (~0.5 cm de profundidad), la temperatura, con uno especifico para
un rango de 0 a 50 °C y la conductividad, con uno especial en un rango de 10 uS/cm a
120 mS/cm, siendo la precisidén de estos dos ultimos sensores de 1.0% de la medicion.
El ADCP se colocé en el centro del canal de navegacion, donde la profundidad media
referida al promedio del nivel del mar es de 3.5 m, la columna de agua se dividié en 10
celdas de 0.3 m de longitud, se uso una distancia de blanqueo similar (0.5 m del fondo)
y nho se tomd en cuenta la Ultima celda en la superficie, por lo que el rango de
profundidad para estas mediciones fue de 3.20 m. Los perfiles de velocidad se
obtuvieron cada 60 segundos y se almacend un dato promedio cada 15 minutos, la
precision es de 1% de la medida tomada (generalmente de +0.5 cm/s). EI ADCP
también cuenta con un sensor que mide, con la misma configuracion, la presion de la

columna de agua.

3.2.2 Mediciones meteoroldgicas

Con el objeto de conocer los forzamientos atmosféricos en el mismo periodo de las
mediciones oceanograficas (del 27 de junio al 25 de agosto), se obtuvieron del
CINVESTAV-IPN campus Mérida (por el conducto del Dr. David Valdés Lozano) las
series temporales de: velocidad del viento (m/s) —tanto la magnitud como la direccion
(en grados de donde viene)- presion atmosférica (mbar), temperatura ambiente (°C),

humedad relativa (%), precipitacién pluvial (mm), y radiacién solar (W/m?). Asi mismo,
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las mediciones meteorolégicas se efectuaron con la misma frecuencia que las
oceanograficas, una, cada 10 minutos, en el caso de los datos de la precipitacion
pluvial, se registr6 la cantidad de mm de agua y el dia del evento. La estacion
meteoroldgica se localiza en el “Muelle de Pescadores” de Chelem (21°16'38'N y 89°
42' 17T'W).

3.2.3 Anélisis de los datos

Para el andlisis de las series temporales se extrajeron las altas frecuencias y el ruido
por medio de un filtro Lanczos con frecuencia de corte de 0.25 h™(correspondiente a un
periodo de 4 horas) en todas las mediciones de la superficie del mar, la temperatura, la
salinidad y la velocidad longitudinal de la corriente de entrada. Adicionalmente, se
obtuvo la sefial submareal en todas las mediciones usando el mismo filtro pero con una
frecuencia de corte de 0.0238 h™* (correspondiente a un periodo de 42 horas), de esta
manera se asegurd remover las frecuencias intramareales. Unicamente para el caso de
la elevacion de la superficie del mar, se obtuvo la sefial astronmica de la marea

usando el andlisis armoénico segun Tenorio-Fernandez et al. (2015).

La magnitud de la velocidad del viento se descompuso en las componentes U y V
(Este-Oeste y Norte-Sur, respectivamente), de las series temporales de cada
componente se tomd un dato cada 30 minutos y se filtr6 la sefal usando el filtro

Lanczos (frecuencia de corte de 0.0238 h™). El esfuerzo de viento en la direccién Este-
Oeste 1,, se calculé por medio de 7, = pACdU[abs(ﬁ)], donde p, es la densidad del
aire (1.29 kg/m3), Cd es el coeficiente de arrastre (0.00114) y U es la velocidad del

viento en la direccion Este-Oeste y abs((_i) es el valor absoluto del vector de velocidad
del viento. Se selecciond la componente U en concordancia con la orientacion principal
de la laguna (Este-Oeste), la componente V no se uso para el analisis debido a que la
seccion del canal en la Zona 1 con orientacion Norte-Sur es pequefia comparada con la
longitud del cana Ide la Zona 2 y el de la 3. Para el andlisis de las variaciones
submareales se filtré6 la serie interpolada y la sefial del esfuerzo de viento E-O

(frecuencia de corte de 0.0238 h™).
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De la comparacion visual entre las series temporales y las espaciales de las
observaciones oceanograficas y las series temporales de las variaciones
meteorolégicas, se infirid6 la relacion de las variaciones de las magnitudes
oceanogréficas con los fendmenos atmosféricos periédicos como: los vientos locales,
las brisas marinas o la temporada de lluvias y de secas, asi como de los no periodicos

como los huracanes, tormentas, lluvias extremas y vientos anémalos.

3.2.4 Nimeros adimensionales

Para diagnosticar la importancia relativa en la hidrodinamica submareal, de los
esfuerzos debidos a la marea y al viento, sobre el gradiente de presion baroclinico, se
usaron los numeros adimensionales de Weddeburn (Monismith, 1986) y de Froude
mareal (Valle-Levinson y Schettini, 2015), los que a partir del balance dinamico para
analizar la hidrodindmica submareal en el eje longitudinal (x), en un sistema sin rotacion

y en el estado estacionario, emergen de:

]
du, du, g (dp dn 0 ou
— —+= | —dz=—-g—+—|4,—|. 1
Yo 5y Vo ay  po (')xdz gax+6z[zaz (16)
z
Los dos primeros términos de la ecuacion (16) u, Qo 4 Vo %% 5on los esfuerzos debidos

dox E

a la marea (el subindice 0 denota que se trata de corrientes de marea), el siguiente

p: . 0 . ;. .
término pifznﬁdz es el gradiente baroclinico, el que se encuentra relacionado con el
0

gradiente de densidad longitudinal, —gg—z es la elevacion residual de la superficie del

- _ [, 0
mar, el dltimo término de la mano derecha E[AZa_Z] corresponde a las fuerzas

friccionales. La barra superior denota cantidades promediadas en un ciclo de marea,
Uy Yy vy son las amplitudes de la corriente de marea en el eje longitudinal y en el eje
transversal, respectivamente. La densidad del agua esp y pyes la de referencia, n es la
elevacion de la superficie del mar, A, es el coeficiente de viscosidad turbulenta, g es la
aceleracion gravitacional, y y z es la coordenada transversal y vertical, respectivamente.

Los primeros dos términos de la ecuacion (16) estan “compitiendo” con el gradiente
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baroclinico para asi balancear los correspondientes al lado derecho de la ecuacion (las
elevaciones residuales superficiales del mar y los efectos friccionales), que en este tipo
de sistemas dominan en el balance de momento barotropico (Tenorio-Fernandez et al.,
2015). En este caso solamente se toma en cuenta los efectos friccionales sobre la

superficie de la columna de agua debido al esfuerzo del viento.

Para la obtencion de los numeros adimensionales de Froude mareal (Fry)y de
Weddeburn (W) se realiz6 un andlisis de escalamiento siguiendo a Valle-Levinson y
Schettini (2015) para el primero y a Monismith (1986) para el segundo. La amplitud de
la corriente de marea esta dada por U, y la escala longitudinal es L entre la boca y los
puntos de muestreo, por lo tanto, los dos primeros términos se pueden escalar como
UZ/L. El gradiente de presién baroclinica en el eje longitudinal estd dado por
gApH/(pyL) 0 g'H/L, donde H es la escala de profundidad, g’es la gravedad reducida,
Ap es un contraste de densidad en el sistema (puede ser longitudinal, transversal o
vertical aqunque aqui se escala el longitudinal), de modo que Ap = p, — p;, donde la
densidad de la boca es p, y la de la estacion de medicion p;. Por lo tanto, la relacion
entre los esfuerzos debidos a la marea y al gradiente longitudinal de densidad esta

dado por:

Us/L _ Ug
gH/L gH

= Fro, (17)

nétese que la ecuacion (17) no tiene dependencia de la escala longitudinal L.

De forma similar, si se supone que las fuerzas que compiten en el balance de momento
en el eje longitudinal son el gradiente baroclinico y el esfuerzo del viento, se puede

utilizar el numero adimensional de Weddeburn (W) (Monismith, 1986). De tal forma que,

g op Ty
——H=—, (18)
po Ox poH
A T Ty L
g_sz L L ow=—"= (19)
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donde 1, es el esfuerzo del viento en la direccion Este a Oeste (eje principal del cuerpo
de agua). La ecuacion (19) no presenta dependencia con la densidad de referencia p,.
Este nimero adimensional se calculé para todas las estaciones de muestreo del area
de estudio. Ya que el numero de Wedderburn depende del gradiente baroclinico
longitudinal, éste se compardé con los eventos de lluvia registrados en la estacion
meteoroldgica, éstos tienen influencia directa sobre el gradiente baroclinico e indirecta
en los aportes de agua subterranea (Valle-Levinson et al., 2011).

En el caso de Chelem, los nimeros adimensionales de Froude mareal y de Wedderburn
se calcularon usando la velocidad longitudinal promediada en la vertical U; obtenida por
medio de la serie temporal del ADCP, las de densidad en los cinco puntos de medicion
p;,» en la boca p,, con la profundidad promedio de cada canal H y las longitudes L de
cada estacion (Tabla 1). Para el numero adimensional de Froude, los resultados se
compararon con las variaciones temporales del gradiente baroclinico en el eje
longitudinal, y con las series temporales de la magnitud de la velocidad longitudinal de
la corriente de marea promediada en la vertical. Los resultados con el niumero de
Wedderburn se contrastaron con las series temporales del esfuerzo del viento en la
direccién Este-Oeste y con los eventos de lluvias durante el periodo de medicién,

ambos registrados en la estacion meteoroldgica.

3.3Resultados

Por medio de los CTD Diver anclados en la laguna se obtuvieron seis series temporales
de la variacion de la superficie del mar en los diferentes sitios de medicion, éstas se
representan con lineas negras en la Figura 12, mientras que en azul se observan las
variaciones de la superficie del mar debidas a los forzamientos astronémicos y la linea
gruesa negra muestra la sefial submareal. Las primeras dos graficas, corresponden a la
boca y a la parte central (Zona 1); las tres siguientes, a los puntos de medicion, C2, C3
y cabeza Este, (C. Este, Zona 3) y; la Ultima pertenece a la cabeza Oeste, (C. Oeste,
Zona 2). En todas las series se observan las variaciones diurnas bien marcadas en
mareas vivas (tropicales) y algunas semidiurnas en mareas muertas (ecuatoriales), las

variaciones catorcenales y las mensuales. En la figura, el rango de variacion del eje y
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es el mismo con el objeto de tener una mejor apreciacion del orden de magnitud de las

variaciones en cada estacion.
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Figura 12. Series temporales de la variacion del nivel superficial del mar para todas las estaciones
de muestreo en metros (lineas negras), variaciones de la marea debidas a los forzamientos
astronémicos (lineas azules) y variaciones submareales del nivel superficial del mar (lineas
gruesas negras). Observaciones del 27 de junio al 25 de agosto del 2012.

Existe una importante atenuacién de la sefial de la marea (componentes principales
diurnos K;, 0, y semidiurno M,, N,) hacia las cabezas, esta reduccidon evidencia la
atenuacion de la variacion superficial del mar hacia las cabezas del complejo lagunar
(Tenorio-Fernandez et al., 2015). Se observan algunos eventos en los cuales la sefal
astronémica se aleja de la sefial de la variacion de la superficie del mar (linea delgada
negra), por ejemplo: del 27 de junio al 5 de julio, del 19 al 22 julio y del 15 al 20 de
agosto, esta diferencia indica la influencia de otros forzamientos (posiblemente viento o
aportes de agua dulce). Otro rasgo importante en las discrepancias esta en los eventos

meteoroldgicos extremos registrados en las series temporales, por ejemplo el huracan
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Ernesto causd una anomalia negativa alrededor del 8 de agosto (Tenorio-Fernandez et
al., 2015). Estos acontecimientos son muy marcados en la sefial submareal y aunque

existe atenuacion hacia las cabezas, las anomalias se presentan en toda la laguna.

Boca (°C)

c1(°C)

C3(°C)

C. Este (°C)

C. Oeste (°C)

04-Jul 11-dul 18-dul 25-Jul 01-Aug 08-Aug 15-Aug 22-Aug
Tiempo

Figura 13. Series temporales de la variacion de la temperatura para todas las estaciones de
muestreo en grados Celsius, del 27 de junio a 25 de agosto del 2012. Todas las series temporales
han sido filtradas eliminando variaciones con periodos menores a 42 horas.

De igual manera, se obtuvieron las variaciones de temperatura en los seis puntos de
muestreo de las mediciones efectuadas en el mismo periodo, del 27 de junio al 25 de
agosto de 2012, las series temporales de temperatura en las diferentes zonas del
sistema fluctian con la temperatura ambiente durante el ciclo dia-noche y con la
adveccion de la corriente de marea. De ahi que se tuviera el interés de conocer las
variaciones en periodos mayores al diurno (Figura 13). La estacion C, permanecié en
una area de inundacion y de retorno de las aguas lagunares, situacion que permitié que

el sensor de temperatura estuviera expuesto al aire, registrando en ocasiones
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temperaturas mas relacionadas con el aire que con el agua, por lo tanto esta estacion

no se considero en el andlisis de la temperatura ni en el de la salinidad.

Aun cuando la sefal temporal de temperatura fluctu6é de la misma manera en la boca
que dentro de la laguna, los rangos de temperatura entre las méaximas y las minimas
registradas son mayores dentro de la laguna que en la boca (Tabla 5) (2.4, 5.0, 4.8, 5.4,
6.1°C en la boca, C1, C3, C. Este, C. Oeste, respectivamente), debido a que al hacerse
mas somero el sistema hacia las cabezas se va incrementando la transferencia de calor
por diversos factores: ciclo dia-noche, vientos, nubosidad, y aportes de agua dulce de
temperaturas mas bajas. Ademas, los eventos observados en las variaciones de la
superficie del mar pueden tener relacion con los cambios de temperatura, por ejemplo,
el aumento de la superficie del mar, en el inicio del muestreo, coincide con el
incremento de la temperatura en toda la laguna. También el paso del huracan Ernesto
fue un rasgo evidente en la sefial de la temperatura como un evento de agua fria, que

estuvo presente en toda la laguna, notAndose mas hacia las cabezas.

Tabla 5. Rango maximo en mareas vivas (cm), rango maximo en mareas muertas (cm),
temperatura promedio (°C), rango de temperatura (°C), salinidad promedio (g/kg) y rango de
salinidad (g/kg), obtenidos de las series temporales del 27 de junio al 25 de agosto del 2012 en las
cinco estaciones de medicion en Chelem.

Boca C1 C3 C. Este C. Oeste
Rango (mareas vivas en cm) 104.0 92.9 81.2 57.1 39.6
Rango (mareas muertas en cm) 78.1 71.8 57.2 40.5 39.5
Temperatura promedio (°C) 294+12 30.7+£1.2 305+1.2 30.1+£11 30215
Rango de temperatura (°C) 28.2-30.6 28.2-33.2 28.1-32.9 27.9-33.3 27.1-33.2
Salinidad promedio (g/kg) 379+4.1 20.4+ 8.0 27326 398+7.2 39.3+34
Rango de salinidad (g/kg) 46.1-29.7 32.8-9.6 32.6-22.0 52.3-26.4 48.7-31.2

La salinidad absoluta se estimé en las seis estaciones de muestreo durante el mismo
periodo (Figura 14). Al igual que la temperatura conservativa, en la salinidad se

extrajeron las sefales temporales menores a periodos de 42 horas y se analizaron las
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variaciones mayores a éste. La salinidad presenté cambios temporales y espaciales
importantes (Tabla 5), especialmente en la parte central de la laguna Zona 1 (C1) y en
la Zona 3 (C3 y cabeza Este) donde decrecio de la época de secas a la de lluvias (julio
a agosto), pasando de ~33 a ~10 g/kg en C1 y de 33 a 22 g/kg en C3. Por lo que se
observd que cada punto de muestreo tiene una variacion de salinidad particular,
mientras que en C1 y C3 van de salinidades oceanicas a salinidades estuarinas, tal y
como era de esperarse después de la temporada de lluvias. Las cabezas Este y Oeste
tienden a presentar salinidades correspondientes a las propias de un estuario inverso

(52 g/kg y 49 g/kg, respectivamente).
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Figura 14. Series temporales de la variacion de la salinidad absoluta para todas las estaciones de
muestreo en g/kg, del 27 de junio a 25 de agosto del 2012. Todas las series temporales han sido
filtradas eliminando variaciones con periodos menores a 42 horas.
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Ademas, se detectaron algunos periodos de anomalias, los que responden a eventos
aleatorios independientes de los observados en las variaciones del nivel superficial del
mar y en las de temperatura (Figura 14). Por ejemplo, el minimo de salinidad en la boca
(=30 g/kg) alrededor del 26 de julio; las variaciones en C1 (de ~25 g/kg a ~30.0 g/kg)
durante los dias después del 18 del mismo mes; o, el periodo de disminucion de la
salinidad en la cabeza Este (menores a 30 g/kg) al inicio del muestreo del 27 de junio al
11 de julio. Por su salinidad se puede clasificar el sistema en tres areas: las cabezas,
con valores maximos, con tendencia a la hipersalinidad; la parte central (C1 y C3) en
donde son bajas o estuarinas (menores a las del mar adyacente); y el canal de entrada
0 boca, de cercanas a las oceanicas, con eventos tanto mayores como menores, las
altas salinidades en la boca sugieren un aporte de sal del sistema hacia la plataforma,
interrumpido Unicamente durante algunos eventos de lluvia. Esta disparidad en las
variaciones temporales y espaciales de esta variable evidencian los aportes de agua de
bajas salinidades en forma subterranea, caracteristica de sistemas costeros de la
peninsula de Yucatan (Valle-Levinson et al., 2011). En Chelem, se puede decir que en
C1, C3 y en la boca se localizan este tipo de efluentes subterraneos, siendo C1 el que

recibe mayor aporte.

Con la idea de sintetizar las mediciones obtenidas por medio de los CTD Diver anclados
dentro de la laguna, se estimo en todas las estaciones: los rangos de las variaciones de
la superficie del mar en mareas vivas y en muertas, el promedio de la temperatura y su
rango de variacion, asi como, la salinidad promedio y sus rangos maximos de salinidad
(Tabla 5). Los rangos de marea tanto en vivas como en muertas van disminuyendo
hacia las cabezas, la temperatura promedio es practicamente constante en todo el
sistema, sin embargo la boca es la que presenta un rango menor con respecto al resto
de las estaciones. El rango de la variacion estacional (secas a lluvias) de la salinidad es
grande en todas las estaciones, en la boca es de ~16 g/kg, en C1 de ~23 g/kg, en C3
de ~11 g/kg (el menor), en la cabeza Este de ~26 g/kg y en la cabeza Oeste de ~18
g/kg. La cabeza Este es la de menor aporte de agua dulce y por lo tanto la de mayor
salinidad, las bajas salinidades observadas al inicio de la serie temporal se suponen

como la consecuencia de un periodo anémalo en la zona.
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Las velocidades longitudinales (u), transversales (v) y verticales (w), se midieron en la
boca del sistema por medio del ADCP. Presentandose las magnitudes mayores en la
longitudinal siendo u > v » w, las velocidades méximas observadas para u, v, y w
fueron ~60, ~10 y ~1 cm/s, respectivamente, para este estudio Unicamente se usaron
las velocidades en el eje x, eje longitudinal (Figura 15a). En éste se observan las
variaciones diurnas, catorcenales y mensuales de la velocidad longitudinal, las

semidiurnas solamente son importantes en mareas muertas.
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Figure 15.Velocidad longitudinal en la entrada de Chelem. (a) perfil vertical de la velocidad
longitudinal sin filtrar, los valores positivos son velocidades hacia adentro de la laguna. (b) perfil
vertical de la velocidad longitudinal submareal, las lineas blancas discontinuas representan el
contorno de la velocidad igual con cero. (c) velocidad longitudinal submareal promediada en la
vertical, (a), (b) y (c) fueron obtenidas con el ADCP anclado en la boca. Todas las mediciones
fueron del 27 de junio al 25 de agosto del 2012.

Asi mismo, se obtuvo el perfil de la velocidad longitudinal submareal durante todo el
periodo de medicién (Figura 15b) y la serie temporal de ésta promediada en la vertical
(Figura 15c). En estas figuras, se observan algunas variaciones relacionadas con las de
la superficie del mar, como el huracan Ernesto alrededor del 8 de agosto. En los perfiles
verticales de la velocidad longitudinal submareal (Figura 15b) los efectos del huracan se

muestran como una corriente intensa de reflujo (velocidades con signo negativo, es
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decir hacia afuera de la laguna). Ademas, existen eventos no descritos anteriormente,

como el del 27 junio al 5 de julio, que muestra también flujo hacia afuera.

Todas estas diferencias con respecto a la sefial astronomica tanto en las variaciones de
la superficie del mar como en la velocidad longitudinal, se explican y relacionan con los
forzamientos atmosféricos. La velocidad longitudinal se compard con la direccion y la
magnitud del viento y con los eventos de lluvia. Tan solo con la comparacién visual
entre las series temporales submareales y este par de variables atmosféricas, es
posible observar la relacion que hay entre el sistema, el viento y los aportes de agua
dulce por medio de la lluvia (Figura 16). Sin embargo, se calculé la correlacion entre la
sefal de la velocidad longitudinal submareal integrada en la vertical (Figura 15c) y las
de las componetes del viento u y v, siendo para ambos casos de ~0.4. La baja
correlacion entre la componente v del viento y la velocidad longitudinal se debe a que
esta componente del viento no es la que domina en el area de estudio, aun cuando
estén igualmente orientadas. La baja correlacion de la componete Este-Oeste u y la
velocidad longitudinal en la boca se atribuye al proceso de surgencia en la plataforma
de Yucatan descrito por Ruiz-Castillo et al. (2015), el que ocasiona un transporte de
Ekman con direccién perpendicular a la linea de costa producto del esfuezo del viento

en esta direccion y coincidente con el eje longitudinal de la entrada a la laguna.

Por medio de la estacién meteorolégica instalada en el sistema, se obtuvieron series
temporales de las variaciones de la radiacion solar, la temperatura ambiente, la
precipitacion, la velocidad y la direccion del viento (Figura 16a, b, ¢ y d,
respectivamente). Las variaciones diurnas de la radiacion solar responden al ciclo dia-
noche, en todo el periodo de medicion, el rango es practicamente constante de 0 a
~996 W/m? (Tabla 6), cero es la radiacién que corresponde a las horas de la noche y a
la maxima al cénit durante el dia, exceptuando los dias de precipitaciones, en donde la

nubosidad la interrumpe (Figura 16a).
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Figura 16. Series temporales de las variaciones de las variables atmosféricas en la estacion de

Chelem del 27 de junio al 25 de agosto del 2012. (a) radiacién solar en W/m?. (b) temperatura

ambiente en °C. (c) precipitacion en mm. (d) velocidad y direccion del viento en m/s usando la

convencién oceanogréfica.

El rango de variacionde temperatura es de ~24 a ~31 °C correspondiente al ciclo dia-

noche (Tabla 6), en las mediciones de temperatura también los eventos andémalos se

capturaron,

coincidiendo con

las otras variables atmosféricas, por ejemplo;

la

disminucién del rango de temperatura del 18 de julio, la de los dias cercanos al 8
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agosto cuando el huracan Ernesto se situé sobre la peninsula, y el aumento de la
temperatura del 18 de agosto, probablemente relacionado con el relajamiento de los
vientos (Figura 16d). Este periodo de medicidén corresponde al de lluvias, siendo los
eventos mas importantes los cercanos al 18 de julio (en especial el del 22) y los cuatro
registrados en la primera quincena del mes de agosto (Figura 16c). Aun cuando, la
direccion del viento es predominantemente hacia el Este, existen eventos que
sobresalen por su intensidad y su direccion; el primero de éstos, fue alrededor del dia 4
de julio, el segundo, ocurri6 después del 18 de julio y el tercero, corresponde a los

vientos producidos por el huracan Ernesto cercanos al 8 de agosto (Figura 16d).

Tabla 6. Promedios, rangos de variacion, valores maximos y minimos de las variables
atmosféricas obtenidas en la estacién meteoroldgica de Chelem del 27 de junio al 25 de agosto del
2012.

Variable Promedio Rango Maximo Minimo
Radiaci6n solar (W/m?) 280 + 29 0a 996 1174 0
Temperatura ambiente (°C) 27.5+1.8 24a31 34 23
Precipitacion por evento (mm) 1.6+£0.2 0a6.9 14 0.2
Velocidad del viento E-O (m/s) 0.25+0.12 -26a3.1 5.2 -2.31
Velocidad del viento N-S (m/s) -0.5+£0.3 -27a1l.2 1.8 -5.1

Para evaluar la influencia del esfuerzo del viento en la hidrodindmica del sistema, se
realiz6 un diagndstico cuantitativo por medio del numero de Weddemburn, el cual
relaciona el esfuerzo del viento con las variaciones baroclinicas longitudinales. En el
diagnostico se us6 unicamente el esfuerzo del viento en la direccion Este-Oeste, ya que
los vientos son predominantes en esta direccion y ésta es la orientacién principal del
sistema, el esfuerzo del viento en esta direccién tiene un rango de 5.5x10° N/m? a -
2.5x10”° N/m? y un promedio de 0.2 x10™ N/m? +1.3x107 (Figura 17a).
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Figure 17. Comparacioén en frecuencias submareales entre las variaciones temporales del niumero
de Wedderburn en todas las estaciones de medicién y los forzamientos atmosféricos del 27 de
junio al 25 de agosto del 2012. (a) esfuerzo del viento en direccion Este-Oeste. (b) eventos de
lluvias. (c), (d), (e), y (f) variaciones del nimero de Wedderburn en C1, C3, cabeza Este y cabeza
Oeste, respectivamente.

Al no contar con aportes de rios superficiales, las variaciones baroclinicas en el sistema
se controlan principalmente con la entrada de agua de la plataforma, los eventos de

lluvia (Figura 17b), la contribucion de agua dulce subterranea (“manantiales”) dentro de
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la laguna y la evaporacién causada por la radiacién solar (Figura 16a). Esta ultima,
durante el periodo de medicidn fue practicamente constante y solo fue interrumpida por
la nubosidad o por los eventos de lluvia. En cada una de las estaciones, se calcularon
las variaciones en el tiempo del numero de Wedderburn (W) y con esto, se obtuvo en
cada zona, la importancia relativa del esfuerzo del viento y la de las variaciones
baroclinicas longitudinales. Cuando el logaritmo del niumero de Wedderburn log(W) > 0
el esfuerzo del viento domina sobre el gradiente baroclinico y cuando log(W) < 0
sucede lo contrario. De acuerdo con lo anterior, de las Figuras 17c a 17f se desprende
que la influencia del esfuerzo del viento en la hidrodinamica de las distintas zonas del
sistema es diferente, mientras en C1 y en C3 el gradiente longitudinal baroclinico
domina (Figuras 17c y 17d, respectivamente), en las cabezas lo hace el esfuerzo del
viento (Figuras 17e y 17f).

Una vez conocida la importancia relativa del esfuerzo del viento en la direccion Este-
Oeste con respecto a la del gradiente baroclinico longitudinal, fue necesario evaluar la
importancia relativa de los esfuerzos debidos a la corriente de marea a escala
submareal, sobre el gradiente baroclinico longitudinal. Para esto, se us6 el numero de
Froude mareal propuesto por Valle-Levinson y Schettini (2015). En el analisis, se
consider6 la magnitud de la velocidad longitudinal (panel superior de la Figura 18) para
visualizar la fase de la marea en la misma escala (ciclo de mareas vivas y muertas) y se
calcularon las frecuencias de las modulaciones catorcenales declinacionales y las de
las sinddicas. Sus periodos (13.6 y 14.8 dias, respectivamente) se marcaron en la sefial
de magnitud de la velocidad longitudinal, tomando como referencia el punto maximo de
la primer marea viva (Figura 18a). Después, se determinaron las variaciones del
gradiente baroclinico longitudinal para cada estacion de muestreo con respecto a la
boca (panel medio de la Figura 18), y con éste y la velocidad longitudinal, se estimaron
las variaciones del niumero de Froude mareal durante el periodo de muestreo en cada

estacion (panel inferior de la Figura 18).
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Figure 18. Comparacién en frecuencias submareales entre la magnitud de la corriente de marea
(panel superior), el gradiente baroclinico longitudinal (panel medio) y las variaciones temporales
del nimero de Froude mareal en todas las estaciones de medicién (panel inferior), para el periodo
del 27 de junio al 25 de agosto del 2012. La cabeza Este (CE) y la Oeste (CO) esta representada por
la linea gruesa roja y azul, respectivamente, a Cl le corresponde la linea negra y a C3 la linea
delgada roja. Tomando como referencia el punto méximo de la magnitud de la corriente de marea
en la primera marea viva (linea gris continua vertical), se marcan en los tres paneles con lineas
discontinuas gris y negras los periodos de la modulacién catorcenal declinacional y las de la
sinddica (13.6 y 14.8 dias, respectivamente).

En el panel medio de la Figura 18 los valores positivos representan densidades
mayores en la boca que dentro de la laguna y los negativos, corresponden a valores de
densidad mayores dentro de la laguna que en la boca. El gradiente baroclinico
longitudinal se presenta de manera similar en las tres zonas, sin embargo, en la Zona 1
(C1, linea negra) se observan las mayores diferencias con respecto a la boca del
sistema, en la Zona 2 (cabeza Oeste, linea azul) se visualizan las menores
discrepancias con respecto al mismo punto y en la Zona 3 (C3, cabeza Este, lineas
rojas) aun cuando se advierten variaciones similares debido a la cercania de las
estaciones de medicion, en la cabeza (linea roja gruesa) son mayores con respecto a la
boca. En las variaciones temporales del gradiente longitudinal baroclinico se pueden

identificar eventos no periodicos como el proximo al 10 de julio, el que presenta un
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aumento de la densidad en la boca, contrariamente, al mas sobresaliente del 24 al 28
del mismo mes en el que la densidad de la boca disminuyé considerablemente. La
influencia del huracan Ernesto también estuvo presente en el gradiente longitudinal

baroclinico, ya que la densidad en la boca de la laguna se incrementd.

Las series de las variaciones temporales del nimero de Froude mareal conservan el
mismo codigo de colores del gradiente baroclinico (las lineas azules corresponden a la
cabeza Oeste, Zona 2; las negras a la parte central, Zona 1; y las rojas a la cabeza
Este, Zona 3). De forma general, éstas siguen el ciclo de mareas vivas y muertas,
siendo positivo en mareas vivas y negativo en muertas, los maximos positivos, al
parecer se acercan mas al periodo de las variaciones catorcenales declinacionales, que
al de las sinddicas. Los valores positivos indican la dominancia a escala submareal de
la adveccién por marea en el sistema, y los negativos, la del gradiente longitudinal
baroclinico. Todas las sefiales siguen practicamente el mismo patron de variacion, sin
embargo, la Zona 1 (C1) es claramente controlada por el gradiente baroclinico, excepto
en las mareas vivas mas intensas. El ejemplo mas evidente se presenta en el periodo
del 26 de julio al 2 de agosto. La Zona 2 (cabeza Oeste, linea azul) y la Zona 3 (C3 y
cabeza Este, lineas rojas) presentan las mayores variaciones, en ambas cuando la
marea es viva, el nimero Froude mareal es positivo (dominancia de la adveccion
submareal de la marea) y cuando es muerta los valores son negativos (dominancia del
gradiente longitudinal baroclinico). Existen discrepancias entre las zonas, y ante
eventos especificos cada una responde de forma diferente. Por ejemplo el 23 de
agosto, mientras la Zona 3 fue dominada por el gradiente baroclinico, la Zona 1yla 2 lo

fueron por la adveccion por marea.

3.4 Discusioén

Al ser altamente friccionales, estos tipos de cuerpos de agua costeros presentan fuertes
atenuaciones hacia las cabezas en la banda de frecuencia intramareal. Sin embargo, en
frecuencias submareales la atenuacion es menor o nula (Tenorio-Fernandez et al.,
2015). En el caso de la parte Este de Chelem se observa que las variaciones en bajas

frecuencias se amplifican ligeramente dentro del sistema (Tenorio-Fernandez et al.,
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2015). Por lo tanto, dentro de los cuerpos de agua altamente friccionales las variaciones
en las frecuencias submareales son considerables, ya que la energia existente en éstas
llega a tener la misma o méas importancia relativa que la correspondiente a la banda
mareal. Al analizar la sefial submareal es posible observar eventos no periddicos,
consecuencia de los forzamientos meteorologicos, asi se detectaron cinco eventos
reflejados en toda la laguna y en todas las mediciones: el primero, del 28 de junio al 5
de julio; el segundo, del 19 al 22 de julio; el tercero, del 24 al 28 de julio; el cuarto, del 7
al 10 de agosto debido al huracan Ernesto; y el quinto, y ultimo, del 21 al 23 de agosto.

El rango de variacion de la temperatura en toda la laguna es practicamente el mismo,
siendo el mas grande el de la cabeza Oeste (~27°C a ~33 °C) y las anomalias
obedecieron a eventos no periddicos o extremos como el huracan Ernesto. Con
respecto a su salinidad, las zonas de Chelem no estén relacionadas y se comportan de
forma diferente. Esto es debido a que en la peninsula de Yucatan los aportes de agua
de bajas salinidades a los cuerpos de agua costeros son de forma subterranea, estos
se localizan en “manantiales” o pequefias emanaciones, y son de distintas magnitudes
en cada lugar. En consecuencia, las cabezas de Chelem tienen poco ingreso de agua
dulce y son hiperhalinas, es decir su salinidad es mayor a la del mar adyacente (Largier,
2010). Los sitios C1 y C3 registran estacionalmente valores menores a los de la
plataforma (salinidades estuarinas) ya que tienen emanaciones aparte del agua recibida
por la lluvia, C1 es la que tiene las menores salinidades, variando de la temporada de
secas a la de lluvias de 33 g/kg a 10 g/kg, respectivamente. En los estuarios clasicos la
contribucion de agua dulce llega a ser tal que genera un gradiente de densidad con
direccion longitudinal con respecto a la boca (Valle-Levinson, 2010), en los similares a
Chelem este gradiente tiene variaciones estacionales, en cada zona del sistema,

generados por las emanaciones puntuales de agua dulce.

Por lo tanto, las variaciones baroclinicas en el sistema se controlan por las de la
salinidad. En periodo de secas Chelem tiende a ser hipersalina, sin embargo al haber
eventos de lluvia, las salinidades en C1 y en C3 comenzaron a disminuir de manera
sostenida hasta el final del muestreo, dando evidencia de los aportes subterraneos en

el sistema. Al principio del periodo de medicion no hubo eventos de lluvia, pero si
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mareas vivas, bajo estas condiciones, el gradiente longitudinal con respecto a la boca
fue positivo (Figura 18), es decir la densidad en la boca fue mayor con respecto a los
otros puntos de medicidbn. En mareas muertas el gradiente baroclinico longitudinal
tiende a ser negativo, ya que, la densidad de la boca fue menor al resto (excepto los
dias cercanos al huracan Ernesto). La lluvia pareciera no tener influencia directa sobre
este gradiente y soélo lo engrandeceria cuando coincida con las mareas muertas (dias
cercanos al 25 de julio). Sin embargo, se puede intuir que la Zona 1 (incluyendo a la
boca) tiene los aportes subterrdneos mas grandes, ocasionando el gradiente negativo

cuando la adveccion de la marea disminuye (mareas muertas).

No obstante, en estos cuerpos de agua los flujos residuales no sélo estan controlados
por el gradiente baroclinico longitudinal (Jay, 2010), el viento tiene un papel importante
en la hidrodinamica de éstos (Monismith, 1986) y su importancia relativa incrementa con
el flujo residual. Normalmente, el esfuerzo del viento se ha considerado como un agente
que inhibe la estratificacion, su efecto en los sistemas de agua costeros depende del
estadio de la marea, la direccion y la intensidad del esfuerzo del viento. Valle-Levinson
et al. (1995) obtuvo con base en resultados numéricos, que cuando el viento sopla en la
misma direccion que la vaciante (reflujo) la estratificacion tiende a fortalecerse y debilita
la mezcla vertical cercana al fondo, o con la misma direccién, pero en el caso de la
llenante (flujo), el esfuezo del viento desacelera la velocidad del flujo y decrece la
mezcla vertical. En observaciones en el York River, Scullyet al. (2005) reporté que los
intercambios de flujos estuarinos y la estratificacion estan altamente correlacionados
con los eventos donde el viento se alinea al eje principal del cuerpo de agua (eje axial).
Durante vientos moderados y orientados con el eje principal pero con direccion
contraria al forzamiento de la marea (hacia el océano) la estratificacion y el flujo de
intercambio aumentan, en eventos con direccion a favor del forzamiento de marea
(hacia la cabeza), la estratificacion y el flujo de intercambio decrecen, esto se conoce
como “wind straining”. Para explicar estas condiciones, Scully et al. (2005) propusieron
un mecanismo relacionado con el esfuerzo del viento: los vientos con direccion hacia el
océano a escala submareal realzan el corte en la vertical (flujo de intercambio) que
ocasiona un gradiente de densidad hacia ese punto a lo largo del canal y

consecuentemente, incrementa la estratificacion. En cambio con los vientos en
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direccion hacia la cabeza, el esfuerzo del viento reduce o incluso detiene el corte

vertical, tendiendo asi a disminuir la estratificacion (Scully et al.,2005).

El ndmero de Wedderburn (W) también se puede interpretar como la importancia
relativa entre el esfuerzo del viento y la circulacion gravitacional en los flujos residuales
del sistema (Geyer, 1993). Con unlog(W) = 0 o negativo (log(W) < 0) se favorece la
estratificacion longitudinal, de lo contrario con un valor positivo, (log(W) = 1) se inhibe,
y la mezcla se fortalece (Chen y Sanford, 2009), tal y como se observa en las cabezas
de la laguna o en los evento relativos al inicio y al final del periodo del muestreo. Del
diagnéstico del namero de Wedderburn, en todas las estaciones de muestreo del area
de estudio, se desprende que: en la estacion C1 (Zona 1 o parte central), el gradiente
baroclinico es practicamente el que controla los flujos residuales, el esfuerzo del viento
solamente toma importancia en los eventos de vientos intensos hacia el Este. Del lado
de la cabeza Oeste (la Zona 2), el viento es el que domina y sélo disminuye su control
durante y después de los eventos de lluvia, en esta zona se tuvo indicios del rol
contrario que tiene el esfuerzo del viento en direccion opuesta al de la marea (Scully et
al., 2005). Por ejemplo, alrededor del 12 de julio, el esfuerzo moderado del viento hacia
el Este perdié dominio (log(W) =~ 0) sobre el gradiente baroclinico, algo similar ocurrio
los dias cercanos al 26 del mismo mes. No obstante este ultimo evento coincide con el
evento de lluvia de mayor magnitud durante el periodo de medicion. En la Zona 3 (parte
Este, C3) se localiza en una area de transicion en donde la importancia entre el
esfuerzo del viento y los gradientes baroclinicos no es tan evidente y responde a los
eventos de lluvias o al aumento del esfuerzo del viento en la direccion Este-Oeste
(Figura 17). La cabeza Este esta dominada por el viento, pero se inhibe la importancia
relativa debido a las lluvias, el ejemplo mas claro se presenta alrededor del 22 de julio,
después de la precipitacion pluvial mas fuerte en el periodo de medicion. En este caso y
con direccion de viento Oeste, contrario a los esfuerzos debidos a la marea es posible
especular sobre el rol inverso que juega el esfuerzo del viento sobre el gradiente
baroclinico longitudinal. Por ejemplo, los acontecimientos del 3 al 7 y de los dias

cercanos al 26 de julio, asi como al 14 de agosto.
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En relacion con el flujo residual, el esfuerzo debido a la marea es otra variable
importante en la hidrodinamica de los cuerpos costeros (Jay, 2010). La propuesta de
Valle-Levinson y Schettini (2015) se considerd para cuantificar la importancia relativa de
la aceleracion advectiva de la marea, sobre el gradiente baroclinico en el flujo residual
de Chelem. Las variaciones en los patrones de la estratificacion a diferentes escalas
inducidas por los forzamientos debidos a la marea en estuarios clasicos, han sido
estudiadas en varias investigaciones (por ejemplo, Simpson et al., 1990; Sharples et al.,
1994; Stacey et al., 2001). Sin embargo, tal vez sélo Valle-Levinson y Schettini (2015)
han mostrado, observacionalmente las variaciones quincenales de las fuerzas
dominantes entre la marea y el gradiente de densidad en los flujos submareales en
estuarios tropicales con estacionalidad marcada (en temporada de lluvias con
caracteristicas estuarinas y en secas, antiestuarinas). Los resultados de Valle-Levinson
y Schettini (2015) mostraron que en este tipo de estuarios el gradiente de densidad
longitudinal es el que controla la hidrodinamica submareal, pero Unicamente en mareas
muertas, en mareas vivas, el forzamiento submareal dominante es el producido por la
marea. Los resultados de esta investigacion coinciden con los de ellos y muestran en
series temporales mas largas (~60 dias) que las variaciones en el tiempo del nimero de
Froude mareal siguen el ciclo de mareas vivas y muertas, dominando el gradiente de
densidad en mareas muertas y en las vivas la aceleracion advectiva de la marea. Los
méaximos positivos del nimero de Froude mareal son cercanos al periodo de las
variaciones catorcenales declinacionales (modulacién entre los componentes K; y 0,),
ya que la predominancia del sistema es diurna (Tenorio-Fernandez et al., 2015). Es
decir que en Chelem la mezcla debida al forzamiento de la marea aumenta en mareas
vivas (Log(Fry) » 0) y durante las muertas se debilita, siendo el gradiente baroclinico
longitudinal el que controla el flujo residual (Log(Fry) <« 0). A diferencia del estudio de
Valle-Levinson y Schettini (2015) en donde la contribucién del rio incide en las cambios
longitudinales de la densidad, en Chelem los aportes de agua de bajas salinidades son
subterraneas en la época de lluvias y emanan en diferentes puntos del sistema,
produciendo variaciones zonales del gradiente de densidad y por tanto en la
importancia relativa del mismo. Este es el caso de la parte central de la laguna, la que
es claramente dominada por el gradiente baroclinico dejandolo de ser Unicamente en

las mareas vivas.
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Hasta este punto del andlisis, se compardé la importancia relativa entre el flujo residual
de la aceleracion advectiva de la marea y el esfuerzo del viento, con respecto al
gradiente baroclinico longitudinal. Se conocio la respuesta a escala submareal de este
gradiente a cada uno de estos forzamientos en las tres zonas del embalse. Sin
embargo, no se ha comparado la aceleracion advectiva de la marea con respecto al
esfuerzo del viento. Consecuentemente, en esta investigacion se propone que a partir
del balance dinamico para el analisis de la hidrodinamica submareal en el eje
longitudinal, ecuacion (16), se obtenga un nuevo niamero adimensional, que compare

estos dos esfuerzos.

Analogamente al analisis de escalamiento del numero de Wedderburn y Froude mareal,

se realizé uno especifico entre los términos de la aceleracion advectiva de la marea en

, - Uz , T . .
el eje longitudinal < /L> y el esfuerzo del viento ( /PoH)' Del que resultdé un nimero

adimensional al que se le denomino de “Esfuerzo (Stress) (S,)” Yy el que se define como

ug T . _ poHU§

= . 2
L~ poH 0 L 20

donde 7 es el esfuerzo de la magnitud del viento.
Para su andlisis, las variaciones temporales de S, se comparon con las de la magnitud

de la corriente longitudinal de marea U; y las del esfuerzo de la magnitud de viento t
(Figura 19).
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Figure 19. Comparacién en frecuencias submareales entre la magnitud de la corriente de marea
(panel superior), el esfuerzo de la magnitud del viento (panel medio) y las variaciones temporales
del nimero de Esfuerzo para cada canal del sistema lagunar (panel inferior), para el periodo del 27
de junio al 25 de agosto del 2012. La Zona 3 o canal Este (CE) y la Zona 2 o canal Oeste (CO) esta
representada por la linea roja y azul, respectivamente, la Zona 1 o parte central (Cl) le
corresponde la linea negra. Tomando como referencia el punto maximo de la magnitud de la
corriente de marea en la primera marea viva (linea gris continua vertical), se marcan en los tres
paneles con lineas discontinuas gris y negras los periodos de la modulacion catorcenal
declinacional y las de la sinddica (13.6 y 14.8 dias, respectivamente).

El nimero de Esfuerzo varia claramente con el ciclo de mareas vivas y muertas, de
forma general el forzamiento por marea domina en mareas vivas log(S, > 0) y en
mareas muertas es el viento el que lo hace log(S, < 0). En la Zona 1 o parte central (la
mas cercana a la boca) la dominancia del esfuerzo de la corriente de marea es maxima
en mareas vivas (Figura 19, panel inferior), sin embargo, al alejarse de la boca ésta
disminuye, siendo casi nula en la Zona 2 (canal Oeste, linea azul). Esto se debe a la
lejania con respecto a la boca de las cabezas, a lo altamente friccional del sistemay a
las restricciones fisicas que Chelem tiene en el ramal Oeste (Tenorio-Fernandez, et al.,
2015). Por tanto, al incrementar la distancia con respecto a la boca, la aceleracién
advectiva de la marea pierde importancia relativa y el viento es el que la tiene log(S, <

0). En las series temporales del esfuerzo de la magnitud del viento (Figura 19, panel
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intermedio) se observa claramente tres eventos intensos: el primero, al inicio de las
mediciones; el segundo, alrededor del dia 9 de agosto y; el tercero, cercanos al final de
las observaciones. El primero, coincidié con el comienzo de la marea viva y aiin cuando
la aceleracion advectiva de la marea deberia de tener la predominancia, el esfuerzo del
viento logroé revertirla y obtenerla. En el segundo (producto del huracan Ernesto), algo
similar sucedi6, y la dominancia del viento se mantuvo a pesar de que la marea viva
hubiese iniciado. El tercero, concuerda con la marea muerta, acentuando la
predominancia del esfuerzo del viento durante el evento (log(S, < 0)). Lo que significa,
que en eventos intensos el esfuerzo del viento predomina sobre la aceleracion

advectiva de la marea, con todo y que esta sea maxima (marea viva).

3.5 Sumario

Un rasgo de los cuerpos costeros poco profundos y con un canal de conexién angosto y
largo al mar adyacente (sistemas de entradas estranguladas) es la atenuacion de la
energia en la banda de frecuencia intramareal y la existencia de ésta en la submareal,
la que llega a tener la misma magnitud o incluso una mayor, que la de la banda
intermareal. Al analizar la sefial submareal es posible observar eventos aleatorios
producto de forzamientos ambientales, en este estudio se detectaron cinco eventos
reflejados en todo el sistema y en todas las sefiales temporales obtenidas. El rango de
variacion de la temperatura en toda la laguna fue de ~27 °C a ~33 °C durante el periodo
de medicion, las anomalias observadas obedecen a eventos aleatorios o extremos. Con
respecto a la salinidad, las zonas del sistema no estan relacionadas entre si y se
comportan de forma diferente, esto es debido a que en la peninsula de Yucatan los
aportes de agua de bajas salinidades a los cuerpos de agua costeros son de forma
subterranea, puntuales y de diferentes magnitudes en cada zona. En Chelem, las
cabezas tienen poco aporte de agua dulce y son hiperhalinas (caracteristicas de un
estuario inverso o negativo). De forma contraria, la salinidad en C1 y C3 disminuyen de
manera sostenida hasta el final de la temporada de lluvias (junio a septiembre),
llegando a tener valores estuarinos y caracteristicas correspondientes a un estuario
positivo, evidenciando asi los aportes subterraneos. Siendo la salinidad la variable con

mayores cambios estacionales, las variaciones baroclinicas se controlan por las
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variaciones temporales de salinidad y por las de la adveccion de la marea. Los aportes
de agua dulce por lluvia no tienen influencia directa sobre este gradiente baroclinico
longitudinal y s6lo lo acentian durante mareas muertas, no obstante, los aportes de
agua subterranea si lo tienen, ocasionando un gradiente negativo con respecto a la
boca cuando la adveccion de la marea disminuye (mareas muertas), esto es mostrado
por los peridos con Log(Fry) < 0 en las series temporales del nimero de Froude

mareal.

3.5.1 Nimero de Weddeburn

La importancia relativa del esfuerzo del viento sobre la laguna fue diagnosticada por
medio del nimero adimensional de Weddeburn (W). Cuando el esfuerzo del viento se
intensifica y actla sobre el sistema, la influencia del gradiente longitudinal baroclinico
se inhibe y la mezcla se fortalece (Log(W) > 0), tal y como se observa en las cabezas
del area de estudio. Los flujos residuales en la zona central (C1) son practicamente
controlados por el gradiente baroclinico, el viento solamente toma importancia en
eventos intensos hacia el Este. En las cabezas, el viento es el que domina y soélo
disminuye su importancia relativa durante y después de las precipitaciones pluviales.La
Zona 3 (parte Este, C3) es un é&rea de transicion en donde la importancia entre el
esfuerzo del viento y los gradientes baroclinicos no es clara, respondiendo a los
eventos de lluvia, a los del esfuerzo del viento intenso y a los moderados en
contrasentido con la fuerza de la marea. Con respecto al esfuerzo del viento y al
gradiente baroclinico longitudinal, cada una de las zonas de Chelem reacciona de forma

diferente, dependiendo de su orientacion y del aporte de agua dulce.

3.5.2 Nimero de Froude

Por medio del numero de Froude mareal se diagnosticé la importancia relativa de la
aceleracion advectiva de la marea sobre el gradiente baroclinico en el flujo residual del
sistema. Las variaciones en el tiempo del numero de Froude mareal siguen el ciclo de
mareas vivas y muertas, dominando en las vivas la aceleracion advectiva de la marea

(Log(Fry) > 0), alcanzando sus maximos positivos en periodos muy cercanos al de las
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variaciones catorcenales declinacionales. El gradiente de densidad solo tiene
importancia relativa en mareas muertas(Log(Fr,) < 0), debido a que los aportes de
agua de bajas salinidades son subterraneas en la época de lluvias y a que emanan en
diferentes puntos de Chelem. El gradiente baroclinico muestra variaciones en cada
zona Unicamente, en mareas muertas, ya que en vivas la aceleracién advectiva de la

marea es la que domina la hidrodinamica submareal.

3.5.3 Nimero de Esfuerzo

El nuevo numero de Esfuerzo es una herramienta practica para el diagndstico de la
importancia relativa de la aceleracion advectiva de la marea, sobre el esfuerzo de la
magnitud del viento en el flujo residual de un cuerpo de agua costero. En Chelem las
variaciones temporales de este nimero adimensional siguen el ciclo de mareas vivas y
muertas, dominando en las mareas vivas la aceleracion advectiva, su dominancia varia
en magnitud en las diferentes zonas del sistema, siendo mayor en la parte central y
menor hacia las cabezas. En mareas muertas, el esfuerzo de la magnitud del viento es
el que domina, especialmente en las cabezas. No obstante, en eventos intensos, el
esfuerzo del viento es el que controla la hidrodinamica, inclusive en mareas vivas y en
la parte central de la laguna (por ejemplo, en el evento al inicio de las series temporales

de los niumeros de Weddeburn y de Esfuerzo).

De acuerdo con los resultados de los numeros adimensionales que comparan el
esfuerzo debido a la marea (Froude mareal y el de Esfuerzo), en mareas vivas, la
aceleracion advectiva de la marea es la que domina sobre el gradiente baroclinico
longitudinal y sobre el esfuerzo viento. Con base en los que usan el esfuerzo del viento
(numero de Wedderburn y el de Esfuerzo), el viento domina en las cabezas, situacion
interrumpida Unicamente en eventos de lluvia y dias subsecuentes, y disminuida o

anulado durante mareas vivas.
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