Centro de Investigacion Cientifica y de Educacidn
Superior de Ensenada, Baja California

3/'—_7

CICESE.

Programa de Posgrado en Ciencias de la Tierra con
orientacion en Geociencias Ambientales

Dinamica de la estratificacion térmica en el embalse de la
Presa Valle de Bravo, medicion y simulacion numérica

Tesis

para cubrir parcialmente los requisitos necesarios para obtener el grado de
Maestro en Ciencias

Presenta:

Humberto Francisco Alonso Peinado

Ensenada, Baja California, México
2016



Tesis defendida por

Humberto Francisco Alonso Peinado

y aprobada por el siguiente Comité

Dra. Maria Isabel Ramirez Aguilar
Directora de Tesis

Dra. Bertha Eugenia Lavaniegos Espejo

Dr. Thomas Gunter Kretzschmar

C

Dr. Juan Garcia Abdeslem
Coordinador del Posgrado en Ciencias de la Tierra

Dra. Rufina Hernandez Martinez
Directora de Estudios de Posgrado

Humberto Francisco Alonso Peinado©2016
Queda prohibida la reproduccion parcial o total de esta obra sin el permiso formal y explicito del autor y director de la tesis.



Resumen de la tesis que presenta Humberto Francisco Alonso Peinado como requisito parcial para la
obtencidn del grado de Maestro en Ciencias en Ciencias de la Tierra con orientacion en Geociencias
Ambientales.

Dinamica de la estratificacion en el embalse de la presa Valle de Bravo, medicion y simulacion
numérica

Resumen aprobado por:

Dra. Maria Isabel Ramirez Aguilar
Directora de Tesis

La presa Valle de Bravo es un lago tropical que se localiza en el Estado de México a 1770 msnmm. El
embalse se comporta como un cuerpo de agua calido monolitico que permanece estratificado
térmicamente durante el verano. Con el fin de determinar la dindmica de la estratificacién térmica en el
embalse de la presa, se realizaron mediciones de la distribucién espacial de temperatura utilizando un
perfilador CTD en una campana de mediciones (23-24 de Julio del 2015). La variacion temporal de
temperatura se obtuvo de un arreglo de termistores instalado en una boya que se localiza junto a pared
de la presa. Se adaptd el modelo hidrodinamico tridimensional Estuary and Lake Computer Model
(ELCOM), para simular la estratificacion térmica en el embalse de la presa, el modelo fue forzado con
datos meteorolégicos medidos por una estacion meteoroldgica instalada en la boya. El modelo fue
validado espacio-temporalmente comparando los resultados con las mediciones. Las mediciones
muestran que el embalse estuvo estratificado en tres capas (epilimnio, metalimnio e hipolimnio),
inducido por el calentamiento de la superficie y la mezcla turbulenta debido al esfuerzo del viento.
Cuando el viento sopla con direccién hacia noreste, la profundidad del epilimnio a lo largo del eje
principal se inclina con menor profundidad en el extremo oeste y aumenta hacia el extremo este. La
distribucidon de temperatura calculada por el modelo muestra un comportamiento térmico similar a las
mediciones. Sin embargo la temperatura simulada en la columna de agua fue 0.5°C menor que las
observaciones y la termoclina estuvo 1.5 m sobre las mediciones. Las diferencias entre el modelo y las
observaciones pudieran explicarse asumiendo que las mediciones de la velocidad del viento fueron
subestimadas por la estacion meteoroldgica debido a su posicién en relacidon con la cortina de la presa.
Por otro lado la radiacién de onda larga fue estimada a partir de las condiciones atmosféricas por falta de
mediciones disponibles. En los resultados del modelo se observoé la dinamica de la onda interna descrita
anteriormente por Okely et al. (2010).

Palabras clave: Valle de Bravo, estratificacion térmica, metalimnio, ELCOM, modelacidon hidrodinamica,
onda interna.



Abstract of the thesis presented by Humberto Francisco Alonso Peinado as a partial requirement to
obtain the Master of Science degree in Earth Science with orientation in Environmental Geoscience.

The dynamics of the thermal stratification of the reservoir Valle de Bravo, by measurements and
numerical simulation

Abstract approved by:

Dra. Maria Isabel Ramirez Aguilar
Thesis Director

Valle de Bravo is a tropical reservoir, located in Mexico State at 1770 amsl. The reservoir behaves as a
warm monomictic water body, and remains stratified during summer. In order to determine the dynamic
of the thermal stratification in Valle de Bravo reservoir, was measured the temperature distribution with
a CTD profiler in an intensive field campaign (23-24 July 2015), the temporal variation of temperature
were obtained from a thermistor chain installed in a buoy next to the dam wall. A three dimensional
hydrodynamic model Estuary and Lake Computer Model (ELCOM) was adapted, to simulate the
thermally stratification in the reservoir, the model was forced with meteorological data measured by a
weather station mounted on the top of the buoy. The model was validated comparing the results with
the measurements. The observations shows that the reservoir was thermally stratified in three layers
(epilimnion, metalimnion and hypolimnion), induced by the heating of the surface due to solar radiation
and the mixing due to the wind stress. The depth of epilimnion presented a tilt along the main axis of the
reservoir induced by the wind stress on the surface, when the wind blows to the northeast. The results
obtained by the model shows that the thermally stratified behavior was similar than the measurements.
However the water column temperature simulated was 0.5 °C less than the observations and the
metalimnion were 1.5 m above the measurements. The difference between the model and the
observation can be explained assuming that the wind velocity measurements were subestimated by the
weather station due to its position related to the dam wall, on that date. Another source of error can be
that the long wave radiation was estimated from the atmospheric condition, since there were not
measurements available. In the results of the model were observed the dynamic of the internal wave
described earlier by Okely et al. (2010).

Keywords: Valle de Bravo, termal stratification, metalimnion, ELCOM, Hydrodinamic Model, Internal
wave
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Capitulo 1. Introduccion

1.1Generalidades

Los modelos cientificos representan fendmenos reales que son dificiles de observar directamente, son
utilizados para explicar y predecir el comportamiento de sistemas fisicos. En los afios recientes el
desarrollo en la tecnologia computacional ha permitido generar modelos mas complejos, disminuir el
tiempo de cémputo de las simulaciones y simplificar su implementacién, lo que ha permitido un
incremento en su uso, (Chau 2016). En las geociencias ambientales los modelos son utilizados para
evaluar procesos fisicos complejos o de gran escala dificiles de monitorear. En muchas ocasiones la
informacidon que se obtiene de las simulaciones es utilizada como base para el manejo y toma de

decisién en proyectos publicos.

Los modelos numéricos tridimensionales enfocados en procesos hidrodindmicos, son un tipo de modelo
que permite describir o representar el movimiento de agua en un area determinada y su evolucidén a
través del tiempo. Se basan en el conjunto de ecuaciones de Navier-Stokes, que describen el movimiento
de un fluido, las cuales se derivan a partir de las leyes de movimiento de Newton y describen los cambios
en el flujo debidos a la accidon de una fuerza aplicada al fluido; también toman en cuenta el principio de
conservacién de masa y energia. Las ecuaciones se resuelven de manera discreta, esto se logra al dividir
el dominio en pequefas secciones mediante el uso de mallas y la definicién de capas verticales,
basandose en la geometria y batimetria del sitio. Los resultados de las simulaciones pueden incluir
informacidn sobre la evolucién temporal de la elevacidén en la superficie, la velocidad de la corriente, la

distribucidn de temperatura y salinidad (Panayotis 2016).

Los modelos hidrodindmicos han sido ampliamente utilizados en lagos y presas con el objetivo de
conocer el comportamiento de la estructura térmica. La cual es controlada por la radiacién solar
incidente, la mezcla debida al viento, la entrada o salida de agua, la batimetria, la latitud y elevacion
sobre el nivel medio del mar en la que se encuentra. En general, la estratificacién térmica afecta
significativamente los procesos de mezcla hidrodindamicos, el transporte de contaminantes y la calidad

del agua (Lee, et al. 2013).

En las presas al igual que en los lagos, el comportamiento térmico presenta cambios estacionales en la
estratificacidn vertical. Durante la fase de estratificacion, la columna de agua se divide en tres capas, el

epilimnio, la capa cdlida en la superficie relativamente bien mezclada; el metalimnio o termoclina, en
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donde la temperatura desciende hacia el fondo; y el hipolimnio, en el fondo donde el agua es fria y con
poco movimiento. Los cambios de densidad en el metalimnio generan una barrera fisica entre la capa de
la superficie y la del fondo. Durante este periodo la capa en el fondo es baja en oxigeno pero rica en
nutriente, mientras que en la superficie tiende a ser rica en oxigeno disuelto, pero puede empobrecerse
en nutrientes, por el consumo por el fitoplancton, que en gran parte se hunde removiendo los nutrientes
de esta capa (A. Bocaniov, et al. 2014). En estas zonas, donde la precipitacidn se concentra en verano, el
impacto del aporte de los rios en la estructura térmica es importante, debido a las corrientes turbulentas
que perturban el metalimnio (Lee, et al. 2013). El movimiento inducido por el viento es otro factor
importante, que afecta directamente al epilimnio e indirectamente al hipolimnio, el esfuerzo del viento
en la superficie induce un flujo de cizalla turbulento en la capa superficial, arrastrando agua del
metalimnio a la superficie, ocasionando una acumulacién de energia potencial la cual es liberada a través
de ondas internas (Shintani, et al. 2013). Las ondas internas, en cuerpos de agua medianos, son un factor

importante en la distribucién horizontal y vertical de energia y materia (A. Bocaniov, et al. 2014).

Cuando se utilizan modelos para representan procesos fisicos, es necesario evaluar los resultados que se
obtienen, con el propdsito de saber si la adaptacién del modelo, al area de estudio y parametros
utilizados, representan el fendmeno de interés de manera adecuada, esto se logra a través de la
validacién. Para validar un modelo, se comparan los resultados obtenidos de la simulacién, con

mediciones in situ o con experimentos de laboratorio.

El uso de los modelos hidrodinamicos se ha vuelto una importante herramienta que permite conocer y
caracterizar estos procesos y sus posibles efectos en los lagos y presas. Uno de estos modelos es Estuary,
and Lake Computer Model (ELCOM) desarrollado por el Dr. Ben R. Hodges y el Dr. Chris Dallimore en el
Centre for Water Research (CWR), de la University of Western Australia (UWA). EIl modelo ha sido
utilizado para simular patrones de circulaciéon horizontal la laguna Barbamarco (Ramirez and Imberger
2002), en el Lago Kinneret (Laval, et al. 2003), el lago Biwa (Shimizu, Imberger and Kumagai 2007),
Maracaibo (Laval, Imberger and Findikakis 2005) y al norte del mar Adriatico (Spillman, et al. 2007). En
Meéxico el modelo ha sido adaptado en la Bahia Zihuatanejo, la Bahia de Acapulco en Guerrero, Puerto
Angel en Oaxaca, |a presa Valsequillo en Puebla (Gutiérrez L. y Ramirez I., 2014), y la presa Valle de Bravo
(Okely, Imberger and Shimizu 2010), en la Bahia de Todos Santo (Ramirez I., Torres C. y Mejia A., 2006),
Estero Urias en Sinaloa (Pdez-Valencia 2013), Bahia San Quintin (Ramirez, et al. 2012) y la Bahia de Todos

Santos (Torres, et al. 2006).
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En las zonas elevadas de la altiplanicie mexicana, los cuerpos de agua se caracterizan por tener un
comportamiento monomictico cdlido, con periodos de mezcla durante el invierno, asociados con el
enfriamiento de la superficie debido a los frentes frios, y otro periodo de estratificacion durante el resto
del afio, cuando la superficie del lago es calentada (M. Merino-lbarra, et al. 2008). La presa Valle de
Bravo es un lago artificial ubicado en el Estado de México, el agua del lago es utilizada por el Sistema

Hidraulico Cutzamala, el cual abaste de agua potable a 3.9 millones de habitantes.

En este trabajo se utilizan datos medidos in situ para adaptar y validar el modelo tridimensional ELCOM
en la presa de Valle de Bravo, con el objetivo de simular la respuesta en la distribucién espacio-temporal

de la temperatura a los forzamientos ambientales.

1.2 Antecedentes

Los procesos que afectan la distribucién de temperatura en el embalse de la presa Valle de Bravo,
durante su fase de estratificacién, han sido estudiados, a partir de mediciones de temperatura, su
relacion con las condiciones meteoroldgicas y la adaptacion de modelos. Lo que ha permitido
caracterizar los procesos involucrados en la distribucion de temperatura, como lo son ondas internas,

procesos de turbulencia y el intercambio de agua entre las capas.

Merino-lbarra et al. (2003) observaron que durante el periodo de estratificacion, la distribucién de
temperatura y oxigeno disuelto a lo largo del eje principal del embalse, muestran patrones que sugieren
el ascenso de agua del hipolimnio hacia la superficie, entre 100 y 400 m al este de la cortina de la presa.
También observaron que una zona a casi 4 km hacia el este, habia un descenso de agua asociado a una

celda de circulacién que se genera a lo largo del eje del embalse.

Anis y Singhal (2006) estudiaron la frontera de la capa superficial, utilizando observaciones de
temperatura y de las condiciones meteoroldgicas (21-23 de agosto del 2003), en conjunto con un modelo
de turbulencia. En los datos de viento medidos durante el muestreo, se observa que durante la mafiana
el viento es ligero con direccion hacia el sureste, mientras que durante la tarde la velocidad aumenta en
un rango de 7-8 ms’, con direccién del noreste. Este patrén de viento induce la formacién de ondas
internas, en el extremo este del embalse, donde se observd que la capa superficial aumenta su espesor
durante la tarde y disminuye en la noche. Parte de la energia debida al estrés del viento en la superficie,

promueve, la por turbulencia asociada al esfuerzo de cizalla generado en la termoclina, o por la
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turbulencia generada por la friccién en el fondo. La diferencia de temperatura entre el agua en la
superficie y la atmosfera es de 2 a 3 °C durante el dia, en la noche la diferencia aumenta a 5-6 °C,
promoviendo las condiciones para el proceso de conveccién, lo que permite que la distribucién vertical

de temperatura sea homogénea en la capa superficial

En un trabajo posterior se observd que el embalse de la presa tiene un régimen similar al de otros
cuerpos de agua en la zona tropical de la altiplanicie mexicana, excepto por el constante incremento en
la temperatura del hipolimnio durante la estratificacidén, lo que implica que hay intercambio de agua
entre el epilimnio y esta capa. Merino-lbarra et al. (2008) proponen que éste comportamiento estd
asociado con los numerosos procesos de mezcla en los margenes, propiciados por ondas internas que se
generan debido al régimen de viento. Asociados a las ondas internas, se observaron movimientos

verticales de la termoclina con velocidades de 0.58 a 1.10 mhr™.

Okely et al. (2010) utilizaron mediciones en campo para realizar una simulacién numérica con el modelo
ELCOM en el embalse de la presa, con el objetivo de caracterizar la dispersién horizontal. Los
movimientos horizontales en la superficie estuvieron influenciados en parte, por la interaccién entre dos
ondas internas generadas por el viento vespertino caracteristico (WSW), las cuales tienen periodos de 12
y 22.5 h. Otro factor involucrado en la dispersién es la circulaciéon topogréfica, giros y corrientes,

generados por la compleja batimetria en el embalse.

Recientemente Ramirez-Zierold et al. (2015) utilizaron perfiles de temperatura y oxigeno mensuales,
medidos en diferentes puntos del embalse durante 14 afios (febrero, 2001-enero, 2015), para estimar la
estabilidad de la estratificacion y los flujos verticales de mezcla. El embalse tuvo un periodo de
estratificacion medio de 241.4+30.1 dias. La variabilidad temporal de la estratificacion estuvo
relacionada con las fluctuaciones en el nivel del embalse, en los afios en que las fluctuaciones son
pequefias el embalse permanecié estratificado mas tiempo, y se redujo aproximadamente a la mitad en
los niveles bajos. Definieron la tasa de calentamiento hipolimnético en un rango de 0.27-0.66 °C mes™,
claramente correlacionada con el nivel minimo del embalse, con un promedio de 0.3 °C mes™, cuando el
nivel baja un poco y aumenta casi al doble con los mayores descensos del nivel. Se evaluaron dos
escenarios de mezcla vertical: el intercambio entre el epilimnio-hipolimnio y el intercambio entre el
metalimnio-hipolimnio. La media de flujo de mezcla vertical entre las capas fue mayor para el segundo

escenario y mostrd una correlacion inversa con el nivel de agua.



1.3 Justificacion

A pesar de los estudios anteriores que se han realizado en el embalse de la Presa Valle de Bravo, aun no
se ha descrito la dindmica espacio temporal de la temperatura. El objetivo de este estudio es
complementar la informacién de los estudios anteriores, mediante la simulaciéon hidrodindmica vy
termodinamica al nivel de sub mesoescala, que permita representar el efecto del viento, radiacién solar,
temperatura ambiental, precipitacidn, descarga de los rios y extraccién por parte del sistema Hidraulico

Cutzamala, en la distribucidn de temperatura del embalse.

Actualmente la Comisién Nacional del Agua, a través de la Subgerencia de Estudios de Calidad del Agua e
Impacto Ambiental, cuenta con una boya en el embalse de la presa la cual realiza mediciones de manera
automatica, de calidad del agua y de las variables meteorolégicas. Las series de tiempo obtenidas por la
boya en conjunto con mediciones verticales distribuidas en el embalse, permiten adaptar y validar el
modelo hidrodinamico ELCOM, para simular la respuesta de las condiciones espacio-temporales de
temperatura a los forzamientos ambientales, asociada a los procesos fisicos que han sido caracterizados

a partir de mediciones.

1.4 Hipdtesis

En el embalse de la presa Valle de Bravo es un cuerpo de agua monolitico calido, la distribucién espacio
temporal de temperatura se determina por los procesos fisicos asociados al régimen de viento, radiacion
solar incidente, temperatura atmosférica y precipitacion. El aporte de los rios y el volumen de extraccion
por parte del Sistema Hidraulico Cutzamala, afecta en menor medida la hidrodindmica y variacion de

temperatura.

1.5 Objetivo

Este estudio espera ampliar el conocimiento en la dindamica de la estratificacién en un cuerpo de agua
monomictico cdlido, que se localiza a 1780 msnm de elevacién. Mediante el analisis de mediciones en
campo y la aplicacién de un modelo hidrodindmico-termodindmico forzado con series de tiempo

continuas, medidas en el embalse por la Comisién Nacional del Agua.



Para poder cumplir con este objetivo es necesario definir objetivos particulares:

e Realizar una campafia de mediciones en el embalse de la presa Valle de Bravo, para obtener

datos de la distribucién vertical de temperatura, su variacién espacial y temporal.

e Adaptar el modelo numérico tridimensional ELCOM para simular las condiciones hidrodindmicas

en el embalse de la presa Valle de Bravo y la variacién espacial de la temperatura.

e Validar los resultados obtenidos del modelo con mediciones in situ de temperatura.



Capitulo 2. Metodologia

Se adapté el modelo tridimensional ELCOM (Estuary and Lake and Computer Model) para simular la
hidrodinamica y determinar la distribucién de la temperatura en el embalse de la presa Valle de Bravo.
Para adaptar el modelo se utilizaron mediciones de temperatura de un arreglo de termistores y
condiciones meteoroldgicas de una estacion meteoroldgica, instalada en una boya a cargo de Comision
Nacional del Agua, que se localiza en el embalse. Los resultados de temperatura del modelo se validaron
con mediciones in situ. Estos datos consisten en mediciones de temperatura obtenidas en una campafia

de muestreo y series de tiempo medidas por un arreglo vertical de termistores instalado en la boya.

2.1 Area de estudio

2.1.1 Generalidades

La presa se localiza en el municipio Valle de Bravo, Estado de México, situada aproximadamente a 50 km
al oeste de la ciudad de Toluca. Esta ubicada en los 19° 13’ 26” Ny 100° 7 19.5 W, a 1,759 metros sobre

el nivel medio del mar (Figura 1).

La presa Valle de Bravo es un lago artificial o embalse, construido con el objetivo de ampliar el Sistema
Hidraulico Miguel Alemdn. La construccién de la cortina estuvo bajo el cargo de la Comisién Federal de
Electricidad, y el trabajo se finalizd en 1944. En 1982 la presa cambié de jurisdiccién, quedando a cargo
de la Secretaria Agraria y de Recursos Hidrdulicos, con el propdsito de formar parte del sistema
hidraulico Cutzamala, utilizado para satisfacer la demanda de agua potable en la Zona Metropolitana del

Valle de México (ZMVM).

Actualmente el sistema Cutzamala esta bajo la jurisdiccién de la Comisidn Nacional del Agua (CONAGUA),
abasteciendo con 480 millones de metros cubicos a la ciudad de Toluca, 11 delegaciones del Distrito
federal y 11 municipios del Estado de México, beneficiando a 3.6 millones de habitantes. La presa Valle

de Bravo aporta el 38% del total de agua en el sistema.
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Figura 1. Localizacion de la presa Valle de Bravo. Se muestra el Eje A que tiene orientacion E-W con longitud de 7 km
y el Eje B con orientacion N-S y longitud de 6 Km.

La superficie del embalse es de 17 km? y tiene un perimetro de 31 km. La profundidad promedio es 21.1

m y alcanza una profundidad maxima de 38.6 m en la zona cercana a la cortina. Tiene una capacidad de
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almacenamiento de 394.4 hm?® (CONAGUA 2014). El volumen de trasvase para uso del sistema Cutzamala

varia a lo largo del afio (OCAVM 2013)

El embalse tiene dos principales ejes con comportamientos hidrodinamicos y condiciones fisicoquimicas
diferentes determinados por su orientacién, los diferentes afluentes, la batimetria y el efecto

antropogénico asociado a las localidades en los margenes (Figura 2).

Localidades
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El Gerrillo

Ej. Nuevo
San Juan

376.400 mE

1,765 m ,.__/"lb

1,750 m L’-ﬁ

Figura 2.Batimetria de la presa Valle de Bravo.

376.600 mE

El eje mayor (Eje A) tiene orientacidn Este-Oeste y una longitud cercana a 7 km. En su extremo este se
encuentra una bahia de 3.5 km de longitud, la cual comienza en el extremo este, en la desembocadura
del rio Molino y Chiquito, y delimita en La Peiia al norte y 2.2 km al sur por el ejido Nuevo San Juan. En el
margen norte de la bahia se encuentra la localidad Valle de Bravo, al sur desemboca el rio Gonzalez. El
eje termina en la cortina de la presa, en el extremo oeste del embalse, donde se encuentra la obra de
toma de agua para el sistema hidraulico Cutzamala. El eje tiene una profundidad de 5 metros en la
desembocadura del rio Molino, aumenta con una pendiente suave hacia la cortina donde alcanza los 31

metros.
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El eje menor (Eje B) estd orientado de norte a sur y tiene 6 km de longitud. La parte norte del eje se
encuentra en una bahia donde desembocan el rio Amanalco en el margen norte y el rio Tizates en el
margen este. La boca de la bahia tiene una longitud de 2 km, esta delimitada por La Pefia al este y El
Santuario un kildmetro hacia el oeste. La parte sur del eje se extiende hasta la desembocadura del rio
Carrizal. El eje tiene una profundidad de 5 metros en la zona norte, aumenta hasta los 30 m en la zona

centro del embalse y disminuye por debajo de los 5 metros en la desembocadura del rio Carrizal.

2.1.2 Monitoreo

La Comisidn Nacional del Agua, a través de la Subgerencia de Estudios de Calidad del Agua e Impacto
Ambiental, cuenta con una boya que realiza mediciones en tiempo real de variables fisico-quimicas y
meteoroldgicas en el embalse. Gracias al interés de este trabajo por parte de la subgerencia, se tuvo
acceso a los datos. La boya estd instalada en el extremo oeste del eje principal junto a la cortina de la

presa (Figura 3).
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100°8'W

100°11'W 100°10'W 100°9'W 100°7'W

Figura 3. Ubicacion de la boya a cargo de CONAGUA.
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La boya tiene instalada una estacién meteoroldgica que estd compuesta por un multisensor el cual
integra en un solo encapsulado la medicién de las variables de temperatura del aire, humedad relativa,
presion barométrica, la velocidad y direccion del viento (Tabla 1). Los sensores son administrados por un
Datalogger NetDL1000 el cual almacena los datos que posteriormente son transmitidos mediante un
servicio general de paquete de radio (SGPR), las variables son medidas con una frecuencia de 20
minutos. La boya también cuenta con un arreglo de 20 sensores de temperatura marca OTT. Estan
colocados a una distancia de un metro entre si, a partir de la superficie, la temperatura en cada termistor

es medida cada 20 minutos.

Tabla 1. Variables meteoroldgicas medidas por la estacion a cargo de CONAGUA.

Variable Unidades
Direccion del viento Grados norte
Velocidad del viento m/s’
Humedad relativa %
Presion atmosférica hPa
Radiacién solar W/m?
Temperatura Ambiental Grados centigrados
Temperatura del agua (1-20 m) Grados centigrados

2.1.3 Hidrografia

El area de estudio se encuentra en la provincia fisiografica Depresidén Rio Balsas (IV), tiene una superficie
de 117,305 Km’lo que representa el 9.8% del territorio nacional, esta limitada en el sur por la provincia
fisiografica Sierra Madre Sur, el eje Neovolcanico transversal al norte y la Sierra Norte de Oaxaca en el
limite este. En esta provincia se encuentra la Regidon Hidroldgica Rio Balsas (RH 18), la presa Valle de
Bravo se ubica en la subregién Media Balsas, en la cuenca Rio Cutzamala (RH 18G), subcuenca Rio

Tilostoc (RH 18Gg), (Figura 4).
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Figura 4. Localizacion de la presa Valle de Bravo en la Region Hidroldgica Rio Balsas.

Se definieron las subcuencas de los principales afluentes al embalse, utilizando la paqueteria Hydrology
del programa ArcMap™. Para este proceso es necesario ingresar la elevacion del terreno a través de un
modelo digital de elevacién, se utilizé el Continuo de Elevaciones de Mexicano 3.0, el cual tiene una
resolucidn de pixel de 15 metros y esta referido al datum International Terrestrial Reference Frame 1992

(1988) elipsoide GRS80, (INEGI 2015)

Con el andlisis se definieron las 6 subcuencas y los escurrimientos de los principales afluentes, las cuales

suman un area de 573 km? (Figura 5 y Tabla 2).

Tabla 2. Subcuencas que desembocan al embalse de la presa Valle de Bravo.

Subcuenca Area (km?) Perimetro (km) Clasificacion
Molino 154.8 77.7 Pequena
Amanalco 320.6 100.4 Intermedia pequefia
Tizatez 18.7 31.8 Muy pequefia
Chiquito 12.5 26.7 Muy pequeia
Gonzilez 36.7 28.9 Pequefia
Carrizal 29.8 29.3 Pequefia
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Figura 5. Subcuencas que desembocan al embalse de la presa Valle de Bravo.

2.1.4 Clasificacion

Con base a la latitud, profundidad y longitud del embalse, Valle de Bravo se clasifica como un cuerpo de
agua tropical monomictico calido (Lewis Jr 1983), caracterizados por tener un periodo de estratificacion
térmica y otro con distribucion de temperatura homogénea en el ciclo anual. Merino et al. (2003),
observo que la distribucidn de temperatura y oxigeno presenta estratificacion térmica durante la mayor
parte del afio, de marzo a octubre, asociado con el calentamiento del agua en la superficie, mientras el
fondo permanece frio y andéxico; en el periodo de noviembre a febrero la columna de agua se encuentra
homogénea, asociado con las bajas temperaturas atmosféricas, los niveles de oxigeno son menores al de

saturacion (M. Merino-lbarra, et al. 2008)

La Figura 6 muestra las dos fases en el régimen de estratificacion térmica del embalse, observado por

Merina-lbarra et al. (2008).
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Figura 6.Esquema de estratificacion térmica de la columna de agua en el embalse de la presa Valle de Bravo.

2.1.5 Clima

Con base a la clasificacion de Képpen modificado por Garcia (1988), el clima de la regidén es semiarido

subhimedo. Presenta lluvias en verano y sequia en invierno, la temperatura media anual varia entre 18 y

22°C.

De acuerdo con los datos de la estacion meteoroldgica Valle de Bravo, a cargo del sistema meteoroldgico
nacional, la precipitacién media anual es de 886.5 mm, la temperatura media anual de 18.8 °C. La época
de lluvias es en verano, siendo julio el mes de mayor precipitacién (187.8 mm), la temporada de estiaje

en invierno, mayo el mes mas calido y enero el mas frio.

2.2 Modelacion

ELCOM es una herramienta de modelacion numérica que aplica modelos hidrodinamicos vy
termodinamicos, para simular temporalmente el comportamiento estratificado de cuerpos de agua en
base a forzamientos ambientales. El modelo es utilizado para determinar la variacion espacial y temporal

de velocidad, temperatura, densidad y salinidad en lagos, presas, estuarios y lagunas costeras.
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El algoritmo en ELCOM aplica el método Euler-Lagrange para la adveccion de momento con una solucion
de gradiente conjugado para la altura en la superficie libre. La adveccién de los escalares pasivos y

activos se realiza utilizando la discretizacion conservativa ULTIMATE QUICKEST (Leonard 1991).

El esquema numérico es adaptado de la familia de modelos TRIM, el cual se basa en la aproximacién de
Casulli y Cheng (1992), modificado para una mejor resolucion, conservaciéon de escalares, difusion

numeérica y la implementacién de la cerradura de turbulencia para la capa de mezcla.

El modelo se basa en la aproximacidn de las ecuaciones de Navier-Stokes promediadas de Reynolds y las
ecuaciones de transporte de escalares utilizando la aproximacién hidrostatica y de Bussinesq. La
evolucidn de la superficie libre es gobernada por la integracion vertical de la ecuaciéon de continuidad
aplicada a la condicién de frontera cinematica. El modelo simula la respuesta a los procesos baroclinicos
y barotrépicos, el efecto rotacional, forzamiento por marea, el esfuerzo por el viento, calentamiento de
la superficie libre, flujos de entrada y salida, ademas del transporte de sal, calor y escalares pasivos. A

continuacién se muestran un resumen de las ecuaciones que resuelve el modelo ELCOM:

Ecuaciones de conservaciéon de momentum (Reynolds):

00, GO, GO oAW_ _ (on  10 m 2y M) 2, a0 9 [ o
E+uax+va_y+wa_ g{ax+ poafo p'dZ}+aX{V1 6X}+6y{vz 6y}+az{vs 3Z}+f\_’ (1)

S IRV RIUE NETOE PETOT RRC

R h e e M R R A VR R U R A A B

Ecuaciones de conservacion de masa:

du  0v , Ow

oy te =0 “)



Condiciones de frontera de momentum en la superficie:

ou ov ow
2-05=05=0

Condiciones de frontera de momentum en el fondo y en las paredes:

Transporte de escalares:

dc  —0c  —dc _—dc a dc a dc a dc
+u—X+V—+W£— E{Kxa}-l—a_y{Kya_y}-l_E{K }+SC

Condiciones de frontera para transporte de escalares:

e _ . % _ . % _ g
ax oy oz
Evolucién de la superficie libre:
on _ d Mm — a M —
ot = " ox J-n 102 ayf—thZ

Esfuerzo cortante del viento en la superficie:

i 1 aire =]
(Up)? = Caom & (Wy Wy )2Ws (V6)® = Crom 22 (WyWig)2 W

16

()

(6)

(7)

(8)

9)

(10)
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Momentum inducido por el viento:

Donde:

Variables

u,vw

=

Po

Paire

Pagua

V1,2,3

Xyz

Uy, Vi

au _ (w)? ov _ (v)?

ot h ’ ot h (11)

Definicion

Componentes de velocidad en las direcciones X,y y z

Altura de la superficie libre a un nivel de referencia
Densidad

Densidad de referencia

Densidad del aire

Densidad del agua

Coeficientes de viscosidad turbulenta en la direccidon x,y y z
Coeficientes de difusividad en direcciones x,y y z

Fuentes o sumideros de escalares

Concentracion de los escalares

Profundidad de la capa con respecto al nivel de referencia
Coeficiente de arrastre del viento a una altura de referencia de 10 m
Magnitud de la velocidad del viento en la direccion x

Las velocidades de corte en la direccion x, y.
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El intercambio de calor en la superficie del embalse se estima tomando en cuenta el calentamiento
debido a la radiacion de onda corta incidente (280 — 2,800 nm), la radiacidon de onda larga (>2,800 nm),
los flujos asociados a la evaporacidn y calor sensible. En ELCOM, la radiacién de onda corta estd dividida
en radiacion fotosintética activa (PAR, 45%), cercano infrarrojo (NI, 41%), ultravioleta A (UVA, 3.5%) y
ultravioleta B (UVB) 0.5%, la profundidad a la que cada componente penetra en la columna de agua esta
dada por la Ley de Beer-Lambert. La radiacion de onda corta se mide directamente en el sitio de estudio,
a diferencia de la radiacion de onda larga, que, en este caso, ELCOM estima con base a la cobertura de
nubes y la temperatura ambiental. El flujo de calor sensible se estima con la ecuacién Fischer et al.
(1979), que toma en cuenta la velocidad del viento a 10 metros sobre la superficie del lago, la densidad
del aire y el calor especifico a una presion constante. El flujo de calor latente asociado con la evaporacion

esta dada por la ecuacién Fischer et al. (1979) ec. (6.20).
Radiacidn de onda corta y ecuacién de Beer-Lambert:
Qow = Qswtotan) (1= 1) Q) = Quye 0% (a2)
Ecuacidn de radiacidn de onda larga:
Quy = (1 - rglw>) (14 0.17C%)e,(T,)oT — e, 0T (13)
Calor sensible Fischer et al. 1979 ec. 6.19:
Qsh = CspaCpUa(Ta — Ts)At (14)

Calor latente Fischer et al. 1979 ec. 6.20:

. 0.622
th =mn (O:TCLpaLEUa (ea — €5 (Ts))At) (15)
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Balance de calor en la superficie:

Qnon—pen = Qw + Qsh + Qm (16)

Donde Qg (totan) la cantidad radiacion de onda corta que incide en la superficie, ra(sw)el albedo de la

superficie del agua. Q(z) cantidad de radiacién de onda corta, para cada banda, que penetra en la
profundidad z, con respecto al coeficiente de atenuacion —n,. Q;,, la cantidad de calor estimada a partir
de la cobertura de nubes C, la temperatura superficial del agua T,, , la temperatura del aire T, , g la
constante de Stefan-Boltzman (5.6697x10°Wm™>K™*) vy e, (0.96) el coeficiente de emisividad de la
superficie del agua e,,(0.96) y e, el de la atmosfera estimado para la temperatura ambiental. Q,;, es la
perdida de calor sensible para el periodo de tiempo At, C; el coeficiente de transferencia de calor
sensible para la velocidad del viento a 10 m sobre la superficie (1.3x107), pa la densidad del aire en kgm’
°, Cy el calor especifico del aire a presién constante (1003 Jkg'K™), U, Es la velocidad del viento en ms™ a
la altura referencia estandar de 10 m. Q;, es el flujo de calor latente que se estima a partir de la presién
atmosférica P , el coeficiente de transferencia de calor latente C; (1.3x107%) para la velocidad del viento a
la altura de referencia de 10 m, la densidad del aire p, en Kgm™, el calor latente por evaporacién del Lg
(2.453x10°Jkg™), U, la velocidad del viento a la altura de referencia de 10 m, la presién de vapor del aire
eq Y la presién de vapor saturado e a la temperatura de agua superficial (Ts). Qnon—pen €5 el total de

densidad de energia que no penetra en la capa superficial durante el periodo At.

El balance de masa en la superficie se calcula para cada celda tomando en cuenta el flujo asociado al

calor latente y la precipitacién.

Flujo de masa por evaporacion:

Qindxdy

AMy' = =

17

Flujo de masa por precipitacion:

AMII;Iain = praindXdYrAt (18)
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2.2.1 Implementacién del modelo

El uso del modelo ELCOM esta divido en 4 etapas, las cuales se deben de realizar de manera consecutiva
y ordenada (Figura 7). En estas etapas el modelo utiliza el lenguaje Fortran 90, la informaciéon que
requiere en cada una de ellas se ingresa en archivos de texto con formatos rigidos. La primer etapa
consiste en la discretizacion del area de estudio, en la cual se define el dominio en un sistema de
coordenadas (i, j, k) a partir de la geometria, batimetria y un sistema de referencia vertical mediante
capas con un intervalo de profundidad., También se establecen las fronteras abiertas tomando en cuenta
la ubicacion de los efluente y afluentes. En la segunda etapa se adaptan las series de tiempo de las
variables meteoroldgicas y el flujo en las fronteras abiertas, también se definen las variables para los
diferentes archivos de salida donde se muestran los resultados del modelo. La siguiente etapa consiste
en definir las condiciones iniciales de temperatura, adaptar los parametros del modelo y establecer las
condiciones de simulacién. Después de haber completado estas tres etapas el modelo esta listo para
realizar la simulacién a través de un emulador del entorno Unix para Windows. Al terminar la simulacion,
la dltima etapa consiste en convertir los archivos de salida a formato NetCDF (Network Common Data
Format), para poder visualizar y analizar los resultados. En la Figura 7 se observa un diagrama a de flujo

donde los primeros dos pasos se muestran en color azul, el tercer paso en verde y el dltimo en amarillo.

HEWN
H2 — -—
[netCDF DAT
; @ db_conv.exe  Configuracién
Pre_elcom. .
re_elcom.exe Datos de salida
I é * ndatos
DAT

L=

elcd.exe

=

Figura 7. Esquematizacion de las etapas de ELCOM.
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El modelo se adaptd para simular la distribucion tridimensional de temperatura en el embalse de la
presa Valle de Bravo, se tomaron en cuenta 3 principales afluentes y la toma de agua del sistema
Cutzamala. El periodo de simulacidon se definié tomando en cuenta la fecha en que se realizd la toma de
datos, para poder validar los resultados del modelo con los datos medidos, se simularon las condiciones
hidrodinamicas en el embalse iniciando el 19 de julio a las 00:00 horas y finalizando hasta el 1 de agosto

las 00:00 horas.

2.2.1.1 Discretizacion

La geometria y batimetria del embalse se ingresa en el modelo mediante una matriz (i, j) que se
representa a través de una malla rectangular de tamafio definido (AX, AY) La localizacion geografica se
asocia ingresando las coordenadas geograficas, en grados decimales, de la esquina superior izquierda de
la malla. La estructura vertical se define con un vector donde se especifica el tamafio de las capaz (AZ).

Esta informacidn se ingresa en un archivo de texto definido por ELCOM como Bathymetry.dat.

Para generar la matriz que define el dominio en el modelo, se utilizé la batimetria de la presa
proporcionada por la Subgerencia de Calidad del Agua e Impacto Ambiental, la cual consiste en isobatas
cada 5 m. Los datos se complementaron con nuevos datos obtenidos durante una campafa de
mediciones en el embalse. Para generar la matriz se utilizé la subrutina griddata del programa Matlab
R2013b™, se interpold una malla rectangular que representa la profundidad en un drea de 50x50 metros

(Tabla 3).

Tabla 3. Caracteristicas de la discretizacion.

Tamaiio (m) Numero de celdas
AX 50 123
AY 50 125
V4 0.5 76

La estructura vertical del embalse se definié utilizando capas horizontales con un -AZ constante de 0.5
metros. Esta resolucién vertical permite identificar la distribucidon vertical de la termoclina que se

encuentra en un rango de 7 a 14 metros (Okely, Imberger and Shimizu 2010), (Figura 8).
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AZ=0.5 metros Capa
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—Variacion vertical de la termoclina
- Fondo

—
w

Profundidad (m)
o )
o

N
3

)
=]

-35

Distancia (km)

Figura 8. Esquematizacion de la discretizacion vertical utilizada en la simulacion.

Debido a la magnitud de descarga y disponibilidad de datos, solo se tomaron en cuenta tres de los seis

afluentes, como entradas de agua al sistema. También se tomd en cuenta el sistema hidrdulico

Cutzamala como una salida del sistema. Se sobrepuso en Google Earth™ la malla generada con la

batimetria, se identificaron las celdas donde se encontraba la desembocadura de los tres rios y la obra

de toma del sistema Cutzamala. Posteriormente en un archivo de texto definido por ELCOM como

Boundary conditions (BC) se especificd su ubicacidon en forma matricial (j, j) y el tipo de frontera (entrada

o salida), (Tabla 4).

Tabla 4. Localizacion de las fronteras abiertas.

Tipo de frontera

k

Nombre

Inflow 20 | 100 Rio Amanalco

Inflow 47 | 90 Rio Tizates

Inflow 111 | 124 Rio Molino
Inflow/Outflow | 38 2 Sistema Cutzamala
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ELCOM utiliza un compilador para convertir los datos ingresados en formato de texto a un formato
binario. Después de haber generado los archivos se corrié el ejecutable Pre_elcom.exe para continuar

con la siguiente etapa.

Figura 9. Esquema de la discretizacion del embalse de la presa Valle de Bravo.
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2.2.1.2 Datos de entrada y salida

Los datos de entrada consisten en los forzamientos ambientales con los que el modelo resuelve las
ecuaciones para cada intervalo de tiempo. Se utilizaron las variables meteoroldgicas, obtenidas por la
estacion meteorolégica instalada en la boya propiedad de CONAGUA; también se tomd en cuenta el

gasto de los tres rios y el volumen de extraccion por parte del sistema Cutzamala.

MNubosidad Humedad rel. Temp. Dir. viento

Precipitacién o
P 0 CN)
o [

(mm) (%)
- o
- - - o -
w I I I

)

44 14 0z

£7

¥Z

f

[:14

i\,

(pp) SLOZ/ONNT

9

|

AN

14

4
|

f

AN

33

o o
Vel. viento
({m/s)

10
0

Precipitacio =
(mm) Presion atm. Rad. Solar

(Pa) (Watt/m?)

Figura 10. Forzamientos ambientales utilizados en la simulacion, en la grdfica de precipitacion se muestran los
valores proporcionados por CONAGUA (azul) y los valores interpolados para la simulacion (negro).
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Los datos de meteorolégicos, medidos por la boya, se procesaron en Matlab R2013b™, para adecuarlos
al formato de texto con las especificaciones que el modelo requiere. Se utilizaron todas las variables
medidas por la estacidon (Tabla 1). Los datos de precipitacion se obtuvieron del reporte mensual de la
presa Valle de Bravo, los datos son diarios, por lo que se ajustaron a una funcién gaussiana, para que la
cantidad total de lluvia diaria registrada se distribuyera de las 14:00 a las 18:00 h, que es cuando se

observo la precipitacién durante la campafia (24Figura 10).

El caudal de los principales afluentes al embalse se obtuvo del informe “Seguimiento de Calidad del Agua
de las Presas Valle de Bravo, Villa Victoria y el Bosque del Sistema Cutzamala, 2012, Estados de México y
Michoacan” generado por el Organismo de Cuenca Aguas del Valle de México (OCAVM) y la Subgerencia
de Calidad del Agua e Impacto Ambiental. Los monitoreos se realizaron en un lapso de tres meses, se
utilizé un flujbmetro para medir la velocidad de la corriente, tomando en cuenta las dimensiones

transversales de los cauces se calculd el gasto (Tabla 5).

Tabla 5. Gasto en m’s™ reportado para los monitoreos.

Fecha Amanalco | Tizates | Molino | Cutzamala
16/07/2015 4.08 0.09 4.67 7.19
13/08/2015 5.59 0.10 5.10 6.78
10/09/2015 2.74 0.07 5.49 3.26

Debido a que el gasto para los tres rios fue medido solo tres dias, fue necesario interpolar el valor
maximo utilizando una funcidn gaussiana, la cual varia con un periodo diurno, de manera constante

(Figura 11).
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Figura 11. Series de tiempo del caudal asignadas a las fronteras abiertas de la discretizacion.

Para los datos de salida del modelo se establecieron diferente archivos que permiten visualizar y analizar
los resultados en las componentes x, y y z. Se definieron dos transectos verticales a lo largo de los
principales ejes, 18 capas horizontales a diferentes profundidades y la variaciéon temporal de las variables

en los principales rios y el punto donde se ubica la boya de CONAGUA (Figura 12).

Salidas ELCOM

1m Amanalco
+  Perfiles gm 1
Capas harizantales y
B Trarsecis verticales ¢ Tizatez
'| Termistores
. Chiguito

[ ]
7

Figura 12. Salidas asignadas para la simulacion realizada con ELCOM.
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2.2.1.3 Parametros de simulacion

En los parametros de simulacién se definen las condiciones iniciales de temperatura en el embalse, el

intervalo de tiempo y los mddulos utilizados para la correr el modelo.

Las condiciones iniciales en la simulacidn se establecieron con un perfil de temperatura. El perfil utilizado
se construyé a partir de la profundidad promedio de las isotermas para los dias en que se realizd la
campana, de los datos medidos por el arreglo de termistores instalado en la boya, cercana a la cortina.
Los datos de la boya se encuentran en formato Excel y se procesaron con el programa Matlab R2013b™,

para adecuarlos al formato definido para ELCOM en un archivo de texto.
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Figura 13. Variacion vertical de temperatura durante los dias de campafia (izquierda), perfil de temperatura
obtenido a partir del promedio de profundidad de las isotermas (derecha).

En la Figura 14 se muestra el perfil de temperatura seleccionado para las condicione iniciales, el cual es
interpolado para todo el dominio. El perfil de temperatura se distribuye entre 19 y 23.2 °C. Muestra
estratificacidn vertical, con un gradiente constante desde la superficie hasta los 8 metros. A partir de
esta profundidad el gradiente aumenta hasta los 18 metros, y vuelve a disminuir hasta el fondo, los

cambios en el gradiente delimitan las 3 diferentes capas en la columna.
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Figura 14. Condiciones iniciales de temperatura asignadas a todo el dominio de la simulacidn.

El intervalo de tiempo utilizado para resolver las ecuaciones del modelo se definid con base a la
condicidn de Courant-Friedrichs-Lewys ec. (19). Se programé la simulacién para iniciar a las 00:00 del 19

de julio al 31 00:00 del 2015, con intervalos de tiempo de 60 s, un total de 17,280 iteraciones.

JaD 1 <z (19)

donde: g¢g'=g (p_po); At <

CFLAx
p

U

Los procesos que se tomaron en cuenta para la simulacidn se ingresan en ELCOM mediante un archivo
de texto, run_elcom.dat, donde se utilizan los valores de cero y uno para definir si el médulo esta
activado. Se considerd la entrada y salida los rios y el sistema Cutzamala al sistema (iflow), el balance de
calor (iheat), el efecto rotacional en movimientos no inerciales (icoriolis); el calculo de la temperatura y

la densidad del agua en el embalse (itemperature, idensity), el tiempo de retencidon en el lago
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(iretention). La estabilidad de la atmosfera es un factor que causa variabilidad en la transferencia de
calor y momento en la superficie del lago, en ELCOM cuando las variables meteoroldgicas se miden sobre
la superficie del lago y con intervalos menores a un dia, se recomienda que se considere este proceso en

el calculo del intercambio de calor.

2.3 Validacion

Para evaluar como el modelo reproduce el comportamiento de la temperatura en el embalse, se
compararon los resultados calculados por ELCOM con datos medidos in situ, obtenidos en la salida de

campo y series de tiempo medidas por los termistores instalados en la boya.

La variacion temporal de temperatura en la columna de agua se evalud en 5 diferentes profundidades (1,
5, 10, 15 y 20 m). Se compararon las series de tiempo de temperatura medidas por los termistores,
instalados en la boya, correspondiente al periodo de la simulacién, con los datos de salida del modelo
calculados en la celda donde se localiza la boya. Para cada profundidad se obtuvo el coeficiente de

correlacién de Pearson (r) y la raiz del error cuadratico medio (RECM).

Raiz del error cuadratico medio:

1 1/2
RECM = (331, (T, — T)?) (20)
Coeficiente de correlacion de Pearson:

r= nz:in=1Tm Te - Zin:1 Tm 'Zin:1Tt 1)

(PRSI Thm(S T) - R EE, TR (SR, T’

Espacialmente se evaluaron los resultados del modelo solamente para los dias en que se realizé la toma
de datos, se compararon los resultados del modelo con los perfiles de temperatura medidos con el CTD

Seabird.
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2.3.1 Obtencion de datos

Se realizd una campana de muestreo los dias 23 y 24 de julio del 2015 para obtener la variacién vertical y
espacial de las variables fisicoquimicas del embalse. Cada dia se realizaron dos muestreos, uno por la
mafiana y el segundo al medio dia. En cada sitio de muestreo se realizaron mediciones de la variacion
vertical de temperatura utilizando dos perfiladores CTD y se obtuvo la posicion geografica con un GPS. La
distribucidn de los sitios de muestreos en cada campafia se selecciond tratando de obtener la mayor

cobertura posible, tomando en cuenta los dos principales ejes del embalse.

Para conocer el comportamiento de mezcla y estratificacion en el embalse, se midié el comportamiento
temporal de la temperatura en la columna de agua utilizando dos arreglos verticales de termistores
ubicados: (1) en la parte este del embalse, cercano a la desembocadura del rio Molino, (2) el arreglo

instalado en la boya de CONAGUA cercana a la cortina.

Figura 15. Embarcacion propiedad de Marina, utilizada en la campariia de mediciones en el embalse de la presa
Valle de Bravo.

Las mediciones en el embalse se realizaron a bordo de una embarcacién inflable Zodiac, propiedad de

Capitania de Puerto de Valle de Bravo y fue operada por personal de dicha institucién (Figura 15).

2.3.1.1 Variacién vertical de temperatura

Se obtuvieron los datos medidos por el arreglo de termistores en la boya de CONAGUA, para todo el mes

de julio. La base de datos consiste en la hora de la medicién y la temperatura medida por los 20
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termistores. Los datos se encuentran en formato Excel™, el procesamiento y visualizacion se realizé con
el programa Matlab R2013b™. La localizacion de los arreglos de termistores se observa en la Figura 16 y

Figura 17.

Se instald un arreglo de 5 termistores cerca de la desembocadura del rio Molino a una profundidad de 15
m. Los sensores utilizados son marca ONSET modelo HOBO U22 Water Temp Pro. V2, y una separacion
de 1 metro entre si. Los termistores se instalaron utilizando un peso muerto en el fondo y una boya en la
superficie. El primer termistor se ubicé a un metro del fondo y se utilizé una boya para mantener el
arreglo alineado verticalmente (Figura 16, Figura 17). Se utilizd el programa BoxCart Pro 4.3, para
establecer una frecuencia de medicién de 10 minutos. Los datos se obtuvieron en formato de texto, se
procesaron y visualizaron con el programa Matlab R2013b ™.
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Figura 16. Localizacidn de los arreglos de termistores utilizados en la campafia de muestreo.
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Figura 17. Esquema de instalacion de los termistores en cada arreglo utilizado durante el 23 y 24 de julio de 2015.

2.3.1.2 Perfiles

Para definir las caracteristicas fisicoquimicas del embalse se utilizaron 2 perfiladores CTD con los cuales
se midieron 9 variables Tabla 6 en 74 puntos. Los perfiladores conocidos como CTD (Conductivity,
Temperature, Depth), miden la conductividad, temperatura y profundidad en el océano y cuerpos de
agua continentales. La profundidad se deriva a partir de las mediciones de presién hidrostatica, la
salinidad se calcula utilizando la conductividad eléctrica y temperatura medida. El instrumento mide los

pardmetros mientras desciende en la columna de agua.

En cada uno de los puntos de muestreo se realizaron mediciones con los dos perfiladores; uno es marca
Seabird modelo CTD SBE 19plus Seacat Profiler, complementado con sensores de turbidez, clorofila-a,
oxigeno y pH. El segundo CTD es marca YSI modelo CastAway, es un instrumento muy sencillo y facil de

usar.



Tabla 6. Variables medidas con los perfiladores CTD.

Variable Unidades Instrumento
Clorofila-a Mgl™ Seabird
Conductividad Sm* Seabird/CastAway
Densidad Kgm™ Seabird/CastAway
Oxigeno Mgl™ Seabird
pH adimensional Seabird
Profundidad metros Seabird/CastAway
Salinidad UPS Seabird
Temperatura °C Seabird/CastAway
Turbidez UNT Seabird
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El CTD Seabird mide la presién mediante un sensor interno de deformacién. Controla las mediciones de
temperatura y conductividad regulando el flujo de agua a través de los sensores con el uso de una
bomba de agua miniatura SBE 5M. De esta forma se asegura que se analiza la misma parcela de agua
para obtener un calculo de la salinidad mas preciso. Estd montado en una jaula de metal, para protegerlo
de golpes durante la operacién. Los sensores adicionales estdn conectados mediante una interface RS-
232. El instrumento tiene un conector de 6 pins para establecer comunicacidon con una computadora y
poder programarlo y descargar los datos, mediante un cable I/O conectado a un adaptador serial-USB. El
CTD toma muestras con una frecuencia de 4Hz, almacenando la informacién en una memoria interna de

64 Mb y estd equipado con 9 baterias alcalinas D (Figura 18).
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Figura 18. Esquema del perfilador CTD marca Seabird.

El instrumento fue calibrado, por la compaiiia Seabird, antes de la campaia. Para su uso utilizado en
Valle de Bravo, se tomd en cuenta que se encuentra a 1789 msnm, que es un cuerpo de agua dulce y
tiene una diferencia de 2 h con respecto a la hora local de Ensenada. Se utiliz6 el programa Seaterm V2

V2.4.1, para programar el instrumento y poder utilizarlo en el sitio de estudio.

El sensor de presidn se ajustd utilizando un factor definido por la diferencia en la medicién de presion del
CTD y la de un barémetro; se utilizo el valor de -1.9 db, que es la diferencia entre las mediciones de
presion atmosféricas obtenidas de la estacion meteorolégica de CONAGUA vy presidn que registro el CTD
en Valle de Bravo. El sensor de conductividad tiene un circuito eléctrico acoplado que emite a una
frecuencia establecida (1 Hz) cuando el sensor estd seco Al sumergirlo la sefial aumenta con respecto al
valor de conductividad y activa la bomba del CTD. El ajuste por la diferencia en la magnitud de la
conductividad del agua de mar y el agua dulce se realiza cambiando la frecuencia minima de salida
necesaria para encender la bomba. El valor tipico para el agua dulce es de 2593 Hz. El sensor se ajustd a

la hora local de Valle de Bravo (UTC/GMT -6 hora).
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El CTD CastAway es un instrumento de medicidn de alta tecnologia, disefiado para utilizarse en sitios con
profundidades de hasta 100 metros. Su sistema incorpora caracteristicas que le permiten realizar
mediciones a una frecuencia de 5Hz, con una fina resolucidn espacial y alta precision. Utiliza una celda de
conductividad con 6 electrodos acoplados con un termistor de rapida respuesta para obtener mediciones
de alta precisién. Su forma hidrodinamica le permite descender a una velocidad de 1 m/s. Cuenta con
caracteristicas Unicas que simplifican la toma de datos. Se manipula con dos botones y cuenta con una
pantalla LCD a color donde se despliega el menu y también se pueden visualizar las mediciones
realizadas Cuenta con un GPS interno con el que se toma la ubicacién antes y después de cada lance,
realiza la transferencia de datos de manera inalambrica via Bluetooth a computadoras con sistema
operativo Windows™, mediante el software CastAway V1.5, disefiado especificamente para este
dispositivo, con el que se puede configurar el instrumento, descargar, visualizar y exportar los datos de

manera sencilla sin tener que realizar un postproceso.

Flujo

Encendido ==
___ Sensorde
Pantalla LCD == temperatura
176 cm 152 cm Celdas de
conductividad
Botones
Sensore de
presion
72cm

Figura 19. Esquema del perfilador CTD marca CastAway.

Se utilizaron los dos perfiladores en cada sitio simultdneamente, intentando minimizar la diferencia de la
posicién por la deriva de la embarcacién. La toma de datos con el CTD CastAway es sencilla, en cada sitio
de muestreo se activa el CTD, se define el tipo de muestreo y se esperaba a que el GPS interno obtenga
la posicion geografica del punto. Cuando el instrumento estaba listo se sumergia en el agua hasta el

fondo asegurado a un cabo, intentando que bajara a una velocidad constante para que la toma de datos



36
fuera consistente, posteriormente se regresaba a la superficie para detener la toma de datos. El
perfilador Seabird tiene un tiempo de espera de 40 s para empezar a realizar las mediciones después de
haberlo encendido. En los sitios de muestreo se prendia el CTD y se colocaba en la superficie del agua
asegurado a un cabo, para que la bomba interna se llenara de agua en los 40 s, posteriormente se
sumergia intentando mantener una velocidad constante hasta llegar al fondo y se regresaba a la

superficie para detener la toma de datos.

Los datos medido con el CTD CastAway no requieren de un postproceso, utilizando el software CastAway
V1.5 se descargaron y verificaron los datos, posteriormente se exportaron en formato de texto para

poder visualizarlos con Matlab R2013b ™.

Los datos medidos con el perfilador Seabird, a diferencia de los obtenidos con el CastAway, requieren
realizar un postproceso antes de poder visualizarlos. Este proceso se lleva a cabo mediante el programa
SBE Data Processing V 7.23.2, el procesamiento consiste en 6 etapas las cuales se tiene que realizar de

manera ordenada utilizando diferentes médulos del programa. A continuacion se describen estas etapas:

1. Convertir los datos crudos en formato hexadecimal a formato de texto para cada lance. En este

paso también se seleccionan las variables medidas por el CTD en el descenso.

2. El siguiente paso consiste en ajustar el tiempo de las mediciones realizadas por el sensor de
presion, para asegurar que los calculos de salinidad, oxigeno disuelto y algunos otros
pardmetros, provengan de la medicidn de la misma parcela de agua. El objetivo de esta etapa es
ajustar el calculo de las variables tomando en cuenta la posicidn y la diferencia de respuesta de
los diferentes sensores, también toma en cuenta el tiempo de retraso del agua que pasa por la
bomba. Para esta campafia se ajustd el sensor de temperatura con una diferencia de 0.5 s

debido a su lenta respuesta con respecto a la presion.

3. Posteriormente se utiliza la temperatura, conductividad y presion medida por el CTD, en
conjunto con la latitud y longitud, para derivar los pardametros que el CTD no puede medir:
Salinidad, densidad, profundidad, oxigeno disuelto y saturacién de oxigeno. Las ecuaciones
utilizadas para calcular las variables se pueden consultar en el manual del programa

(www.Seabird.com).

4. Se aplica un filtro pasa-bajo para suavizar los datos de alta frecuencia.


http://www.seabird.com/
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5. Se promediaron los datos con respecto la profundidad, para tener las mediciones cada 10 cm.

6. Finalmente los datos procesados se seleccionan y se convierten a formato ASCII.

El CTD no mide la posicidén geografica de cada lance, solo registra la hora en la que se realizd. Se obtuvo
la posicidon geografica utilizando un GPS Garmin 76, cuyas mediciones estan referidas al sistema World
Geodetic System 1984. La ubicacién de cada punto fue obtenida al momento en que se prendia el CTD

marca Seabird.

Los datos se descargaron del GPS utilizando la interface MapSource 6.16.3 de la marca Garmin™, y se
exportaron a formato de texto separado por comas. La base de datos obtenida consistié en la posicion
en coordenadas geograficas y la hora en que se tomd cada punto. Se utilizé Matlab R2013b ™ para

generar un archivo de texto donde se relaciona el nimero de lance y su posicidn geogréfica.

Se graficaron todas las variables de cada lance, para verificar los perfiles medidos y se filtraron los datos,
tomando en cuenta que las primeras mediciones del CTD se realizaron en la superficie del agua. Para
este proceso, se utilizaron programas generados previamente por la Dra. Isabel Ramirez, preparados
para usarse en Matlab R2013b ™. Estos programas permiten graficar las diferentes variables con
respecto a la profundidad, también interpolar cortes verticales y superficies horizontales que fueron

utilizados en la validacion

Los cortes verticales se obtuvieron interpolando cada 0.5 m, los datos de los perfiles que se midieron a lo
largo de los transectos a una misma profundidad, cada 0.1 m desde a superficie hasta el fondo. Las
graficas se presentan utilizando los tres ejes de referencia (x, y, y z) con una exageracién vertical de 25x.
En las figuras los numeros a lo largo de los transectos indican los perfiles medidos. A cada transecto se le
asignd una letra mindscula para identificarlo. Las lineas grises representan la profundidad cada 10 m a
partir de la superficie. A partir de los transectos, se interpolaron superficies horizontales cada 5 m (1, 5,

10, 15,20 y 25 m de profundidad).
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Capitulo 3. Resultados

3.1 Campaia de mediciones
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Figura 20. Condiciones meteorolégicas medidas por la estacién ubicada en el embalse de la PVB, los
dias de campana.

El muestreo se realizd en la temporada de lluvias, cuando el Monzén de Norteamérica promueve la
entrada de humedad desde el Pacifico. Este sistema y las condiciones meteoroldgicas locales
ocasionaron precipitacién con granizo durante el segundo muestreo del primer dia de campafia. Las
series de tiempo de las variables meteoroldgicas ocurridas en la zona durante este lapso se obtuvieron
de la estaciéon meteoroldgica instalada en la boya propiedad de CONAGUA (Figura 20). La radiacidn solar
presento una variacion diaria en un rango de 0 a 1200 Watts m™. Los valores se empezaban a registrar en
el amanecer después de las 6:00 h con maximos cerca de las 14:00 h, que disminuyen a 0 Watts m™ en el
ocaso cerca de las 18:00 h. Las variaciones en este periodo se asocian con un aumento en la cobertura de
nubes sobre el lago. La velocidad del viento varia en un rango promedio de 0 a 4 m s™, tiene un régimen
con bajas velocidades (0-2 m/s) de las 21:00 a las 9:00 h y maximas (2 hasta 6 ms™) durante la tarde. La

direccion del viento permanece con una componente principalmente del suroeste con algunas rafagas
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hacia el sur durante el periodo de baja velocidad. A partir de la 9:00 h la direccidn predominante es sury
cambia rapidamente al norte cuando la radiacién se acerca a 0. La temperatura ambiental responde al
comportamiento de la radiacion solar incidente, y es influenciada por la variacién en el régimen de
viento. En general se registré un rdpido calentamiento a partir del amanecer; un periodo de alta
temperatura durante la tarde, el cual se interrumpe cuando la magnitud del viento que sopla hacia el
norte aumenta. Al disminuir la velocidad el viento, la temperatura aumenta rdpidamente y se registra un
maximo de menor intensidad que gradualmente disminuye hasta el amanecer del siguiente dia. La
humedad relativa se comporta de manera inversa y proporcional a la temperatura, los valores
registrados fueron mayores al 90% cuando la temperatura era menor a 18°C. La presién atmosférica
tiene un comportamiento semiduro con dos minimos a las 05:00 y 16:00 en promedio y dos maximos a
las 09:00 y 12:00 h, el primero mayor al segundo, y el rango de presidon se mantuvo entre los 825 y 828

mPa.

Después de procesar los datos medidos con el CTD marca Seabird, se obtuvieron un total de 73 perfiles
distribuidos en cuatro muestreos. A continuacién se presentan las condiciones meteorolégicas y la
distribucidn espacial de los perfiles obtenidos para cada muestreo. Las graficas se generaron utilizando
los tres ejes de referencia (x, y y z), debido a la proporcion que hay entre la profundidad del embalse y su
longitud, se generaron con una exageracion vertical de 25x para apreciar los rasgos verticales. En Ia
distribucidn de los muestreos se indica con lineas de colores los recorridos que se realizaron, las lineas
de color negro indican los transectos en los que se dividieron los muestreos. A cada transecto se le
asignd una letra para diferenciarlos. En las condiciones meteoroldgicas las lineas verticales representan

los perfiles realizados durante cada muestreo.

El primer muestreo (Figura 21) comprende la parte este del embalse. Se inicié a las 9:40 h en el sitio
donde se instald el arreglo de termistores, cercano a la desembocadura del rio Molino. Se realizaron 22
lances a lo largo de 5 transectos, la Ultima medicidn se realizé a las 11:45 h en la desembocadura del rio
Amanalco. No se muestra el perfil 21 debido a que durante la medicidén entro sedimento en el tubo del

instrumento y no se obtuvieron datos.

Las condiciones meteoroldgicas durante el muestreo fueron relativamente homogéneas. El viento se
mantuvo con una direccién promedio hacia el suroeste. La velocidad del viento aumento de 2.7 ms™ al
inicio del muestreo a 3.5 ms™" a la 10:20 h, posteriormente disminuyo a 1.7 ms™ hacia el final del
muestreo, y se registrd una rafaga de 2.8 ms™ a las 11:20 h. La radiacién solar aumenté de manera

constante desde 700 a 950 Wattsm™. La temperatura aumento de 20.5 a 21 .5 °C.
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Durante el segundo muestreo se intentd incluir las zonas en las que no se pudo medir durante el primer
muestreo (Figura 22). El muestreo inicia con el perfil 27 a las 13:20 h en la desembocadura del rio
Amanalco. La ultima medicién del muestreo se realizd a las 14:50 h. Se obtuvieron 13 perfiles agrupados
en los dos transecto. El dltimo transecto se suspendié debido al evento de precipitacidn con granizo que

sucedié durante el muestreo.

La direccién del viento durante el muestreo cambio rapidamente de suroeste a oeste. La velocidad del
viento aument6 de 1.8 ms™ a 4.8 ms™ durante las mediciones del primer transecto, disminuyo a 2.8 ms™
al inicio del segundo transecto y aumento hasta 4.2 ms™ al final del muestreo. La radiacién solar tuvo una
rapida disminucién desde 1200 Wattsm™ a las 13:20 h hasta 500 Wattsm™ al finalizar el primer transecto,
posteriormente se mantuvo muy cercana a 0 Wattsm™ hasta el final del muestreo. La temperatura
también descendid de manera rapida a lo largo del muestreo desde 21.9 °C hasta 16.7 °C. El evento de
precipitacién ocurrido inicié cerca de las 14:00 h en la zona este del embalse y se desplazé hacia la

cortina de la presa, el ultimo perfil se midié dentro de la zona de precipitacion. En el recorrido de este

punto al puerto cayo granizo de alrededor de 2 cm de diametro.
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Durante el segundo dia las condiciones meteoroldgicas y la logistica del muestreo, permitieron un mayor
numero de perfiles (Figura 23). El muestreo inicio a las 8:40 h, en el punto donde se instalé el arreglo de
termistores frente al rio Molino. El primer transecto se realizd a lo largo del Eje A, se obtuvieron 10
perfiles, la Ultima medicion se realizd lo mds cerca que se pudo de la boya propiedad de CONAGUA. En el
segundo transecto se midieron 9 perfiles a lo largo del Eje B y se midid un perfil mds frente al rio Tizatez.
Al final del muestreo se midieron dos perfiles, formando un ultimo transecto desde el margen sur de La
Pefia hasta la parte media de la bahia frente al rio Gonzalez. La dltima medicién del muestreo se realizd a

las 11:20 h, en total se obtuvieron 22 perfiles distribuidos en los tres perfiles.

La direccién del viento al inicio del muestreo tenia una componente principal hacia el norte y cambio
hacia el sur a partir del perfil 46. La velocidad del viento registrada al inicio fue de 2ms™, disminuyé a 0.5
ms™ a las 9:20 h, aumento a 3.2 ms™ a la mitad del segundo transecto y disminuyd a 1.2 ms™ hacia el
final del muestreo. La radiacién solar registrada al inicio del muestreo fue 560 Wattsm?, al finalizar el
muestreo aumento a 1,180 Watts m™. La presencia de nubes en la zona ocasiond que disminuyera a 300
Wattsm™ durante el primer transecto y a 700 Wattsm™ a las 11:00 h. Durante el muestreo la
temperatura aumento de manera casi constante de 19 °C a 22.3 °C, a las 10:20 h se observé un maximo

de 22.7 °C.

En el cuarto y Ultimo muestreo se obtuvieron 17 perfiles (Figura 24). Inicio a las 12:40 h con el perfil 62,
en el punto donde se ubicd el arreglo de termistores. Se midieron 7 perfiles mas a lo largo del Eje A hacia
la cortina de la presa. Durante el recorrido para iniciar las mediciones del segundo transecto la
embarcacion se quedd sin combustible frente a El Santuario, debido a esto se midieron dos perfiles (70 y
71) mientras la embarcacidon se encontraba a la deriva. Posteriormente se midié a lo largo del Eje B,
desde la desembocadura del rio Amanalco hasta el rio Carrizal y finalmente se midié un ultimo perfil

frente al rio Gonzalez a las 14:30 h.

La direccidn del viento cambio de este a suroeste durante el muestreo. La velocidad del viento tuvo en
promedio 2 ms™, con dos maximos de 3y 2.5 ms™ a la 13:20 y 14:00 h, respectivamente. La temperatura
se mantuvo casi constante, con una maxima de 23.9 °C a las 13:20 h y minima de 23.1 °Calas 13:40 h. La
radiacion solar fue de 535.4 Wattsm™ al inicio del muestreo disminuyendo a 353 Wattsm™a las 13:00 hy

aumentando de manera casi constante hasta 1025 Wattsm™ al final del muestreo.



Muestreo 3
Temperatura
rC)
B 245
240
I 235
23,0
225
220
215
21,0
B 205
20,0
I 195
B 2
6 40414243 44454647 48 49 3 54 555657 360
O 5 [e)
§ai INATH M i -
¥as / -1 {180 22
2= - ot | Jo0 &
0 ' ' 0
. . 25
& = 1000|- LN ——— 225 5
3§ // W o EC
» ®© /\ B o
£ E . /"" & 417.55
0 ' ' 15
08 09 10 1 12

24/Julio (HH)

Figura 23. Perfiles de temperatura y condiciones meteoroldgicas medidos en el tercer muestreo.
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Figura 24. Perfiles de temperatura y condiciones meteoroldgicas medidos en el cuarto muestreo.
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3.2 Variacion temporal de temperatura
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Figura 25.Variacion de temperatura ambiental y radiacion solar (a), la direccion y velocidad del viento (b) y la
distribucion vertical de temperatura medida en la zona de la boya (CONAGUA) y en el extremo este del
Eje A (HOBOS), las lineas negras representan la isoterma de 22.5 y 19.6 °C, la linea blanca la isoterma de
19.5 °C. Las lineas verticales indican los limites de los muestreos. El recuadro gris en el panel de
CONAGUA representa la cobertura de datos medidos por los termistores HOBOS.

En la figura 25 se muestra la variacion temporal de temperatura en la columna de agua, medida por los
arreglos de termistores en la cortina y al extremo este del embalse. El registro de datos obtenidos con
los termistores HOBO, inicié a las 09:50 h del 23 de Julio y finalizd a las 14:30 h del 24. Los datos se
distribuyen entre los 10 y 14 m de profundidad. Los datos medidos con los termistores instalados en la
boya, se muestrean para los dos dias y comprenden del primer metro a los 20 metros de profundidad.
Debido a la diferencia en el rango de profundidad de los datos, se utilizé la isoterma de 21.5 °C como

referencia para comparar la variacion vertical de la temperatura en los dos sitios. Los datos se graficaron
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en la misma escala, en la grafica que corresponde al sitio de la boya se indica con un recuadro gris la

cobertura de los datos medidos con los termistores HOBO.

La columna se encontraba estratificada en tres capas (Figura 25). El epilimnio presentd una temperatura
promedio de 22.8 °C y mdxima de 23.1°C, esta capa estuvo delimitada por la isoterma de 22.5 °C, que
tiene una profundidad promedio de 9.4 m. En el metalimnio se observd que la temperatura descendio
con un gradiente vertical casi constante, hasta los 19.6 °C. En el hipolimnio la temperatura promedio fue

19.4 °Cy minima de 19.2°C.

La profundidad del epilimnio tuvo variaciones entre los 4 y los 10 m. Se observa que la profundidad de la
capa fue mayor durante la noche, cuando el viento soplaba desde el norte y la temperatura disminuia. La
profundidad en el metalimnio tuvo variaciones entre los 14 y 19 m. La variacién en la profundidad de
esta capa muestra un comportamiento inverso al observado en la profundidad del epilimnio. Lo que
sugiere que al ascender el epilimnio, también lo hace el agua que se encuentra en el hipolimnio y esto
ocasiona que la temperatura del metalimnio descienda. El gradiente vertical de temperatura es menor

durante este proceso.

Para poder apreciar los cambios de temperatura en el epilimnio con respecto al tiempo, se graficaron
Unicamente las temperaturas mayores a 22.5°C (Figura 26). Al inicio de la serie se observaron los valores
minimos (menores 22.7 °C) hasta las 03:00 h, cuando comienza a aumentar la temperatura en el
epilimnio. La temperatura en el epilimnio no aumentd de manera homogénea, la mayor temperatura se
observa en la superficie y entre los 3 y 4 m. A partir de las 09:00 h la temperatura aumenta rapidamente.
La temperatura aumenté hasta las 16:00 h, cuando se observan los maximos de ese dia (23 °C). A partir
de esa hora la temperatura descendié mas rapido, a los 2 y 5 m de profundidad, hasta que la capa se
homogenizé a una temperatura de 22.7 °C, después de las 06:00 h. El segundo dia la capa se comenzé a
calentar a partir de las 08:00 h, con un gradiente vertical que desciende hacia el fondo, a diferencia del
dia anterior. La maxima temperatura de 23 °C se observa a las 11:45 h. La radiacidn solar incidente
presentd un minimo después de las 12:00 h y aumentd de nuevo cerca de las 15:00, en este periodo se
observa que la temperatura en la superficie también disminuyd. El epilimnio comenzd a enfriarse a partir

de las 15:00 h hasta el final del registro.
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Figura 26. Variacion de temperatura ambiental y radiacion solar (a), la direccion y velocidad del viento (b) y
distribucion vertical de temperatura en el epilimnio (c). Datos medidos por CONAGUA.

La profundidad de la capa tuvo variaciones durante el periodo de mediciones. Al inicio de la serie la
interface se encontraba a 5 m de profundidad, descendié hasta los 10 m a las 03:00 h. Llegd a la
profundidad de 4 m a las 15:00 h y descendié a los 8 m a las 18:00 h. Posteriormente se observa que
tuvo variaciones entre los 6 y 8 m hasta las 03:00 h, cuando descendid hasta los 9 m. El segundo dia la
profundidad de la capa disminuyd rapidamente a los 4 m, al calentarse. Posteriormente se mantuvo
somera, a las 20:00 h comenzd a descender hasta los 7 m, a partir de las 21:00 h la profundidad

disminuyo hacia el final de la serie.

La temperatura medida cerca del rio Molino con los termistores HOBO de CICESE (Figura 26), se
distribuyd entre los 19.9 °C y 22.2 °C. Estos valores se encuentran dentro del rango de temperatura
observado en el metalimnio. La columna se encontraba estratifica en dos capas, delimitadas por la

isoterma de 21.5°C. La profundidad de la isoterma tuvo variaciones alrededor de los 12.5 m, al inicio de
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la serie. A las 21:00 h la isoterma ascendié a mas de los 10 m. La porcion de la columna se homogenizd
con una temperatura promedio de 20.6 °C. A partir de las 05:30 h la zona se calentd y la isoterma
descendié a menos de 14 m hacia las 07:30 h. A partir de las 10:00 h se observa que la temperatura en la

zona disminuyo provocando el ascenso de la isoterma.

En los datos medidos cerca de la cortina se observa que la profundidad de la isoterma de 21.5 °C tuvo un
comportamiento inverso al del otro extremo del eje Este La diferencia en la profundidad de la isoterma
en los dos extremos puede estar influenciada por una onda interna, que es generada debida al esfuerzo

del viento sobre la superficie.

En la figura 25 y 26 se observa que los 4 muestreos se realizaron durante la fase en la que la zona de la
cortina el metalimnio asciende y el epilimnio comienza a calentarse. En los datos cercanos al rio Molino
la isoterma de los 21.5 °C se encuentra a una profundidad casi constante entre los 12 y 13 m durante los
muestreos del primer dia, y durante el segundo dia la isoterma se encuentre por debajo de los 14 m y

asciende hacia la mitad del muestreo a los 13 m.

3.3 Variacion espacial

3.3.1 Temperatura

A continuacién se presenta la distribucién vertical y horizontal de temperatura obtenida con los
perfiladores CTD. En general las mediciones de temperatura en el embalse de la presa Valle de Bravo
muestran que las zonas someras en las margenes del lago, que también estan asociadas a las
desembocaduras de los rios, tuvieron las mayores temperaturas superficiales. Espacialmente el rango
vertical de temperatura aumenta con la profundidad. La zona mas calida en el embalse fue la bahia
donde desembocan los rios Amanalco y Tizatez. En el centro del embalse se observaron eventos de
menor temperatura es menor en la superficie y aumenta con la profundidad, los valores de temperatura
en la columna de agua durante estos eventos se asocian con el rango definido para el metalimnio en la

variacion temporal.
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3.3.1.1 Datos medidos con el CTD marca Seabird

Durante el primer muestreo (Figura 27) el epilimnio se observd desde la superficie a los 5 y 10 m de
profundidad. El promedio de temperatura de esta capa fue de 23°C. Las zonas someras en los margenes
del embalse, presentaron las menores temperaturas. La maxima temperatura fue 23.8 °Cy se observé en
el transecto e. En la superficie se observaron valores de temperatura asociados con el metalimnio, en el
margen oeste de La Pefia (perfil 20), al centro del transecto d (perfil 18) y hacia el sur del transecto b
(perfil 10). El hipolimnion se encontraba hacia el centro del embalse por debajo de los 19 m de

profundidad.

Durante el segundo muestreo el epilimnio en el transecto a aumentd un grado centigrado con respecto
al muestreo anterior (Figura 28). En esta zona la temperatura promedio de la capa fue 24.3 °C y
descendié cerca de un grado centigrado hacia el centro del embalse. El metalimnio ascendié a partir de
desembocadura del rio Amanalco hacia el centro del embalse. Esta tendencia se observa en los perfiles
36 y 37 del transecto b, en los que el metalimnio se encontraba sobre el epilimnio, desplazando el agua
calida de la superficie, que se observa al este del transecto b. En la zona de la cortina la estratificacion se
mantuvo, el epilimnio tuvo una profundidad maxima de 8 m. En esta zona el hipolimnio se encontraba a
los 16 m y descendié a 20 m hacia el centro. El comportamiento del metalimnio que se observé en la
zona centro, puede estar asociado con el aporte de los rios Amanalco y Tizatez a esta capa, la cual
ascendié cuando el epilimnio fue desplazado por el arrastre del viento, que a partir de la mitad del

muestreo se encontraba en su fase de mayor velocidad, con direccidn hacia el noreste.

Durante el tercer muestreo el epilimnio se encontraba a una profundidad promedio de 8m, esta capa se
observé de La Pefia hacia la cortina de la presa y desde la desembocadura del rio Amanalco hasta la zona
centro del embalse (Figura 29). En la zona cercana a la cortina, el hipolimnio se encontraba por debajo de
los 16 m de profundidad y descendié 20 m hacia el rio Molino. El metalimnio tuvo un grado centigrado
menos que la mafiana del dia anterior. En las Ultimas dos mediciones del tercer muestreo (transecto c),
la capa superficial se calentd, y el metalimnio descendié a menos de los 5 m de profundidad. Este

comportamiento puede estar asociado al calentamiento por la radiacién solar.

En la Figura 30 se observa que la temperatura en el epilimnio aumentd un grado centigrado durante el
cuarto muestreo y la capa se desplazd hacia el este. El limite de la capa se encontraba a 9 m de
profundidad en la zona centro y ascendio a casi 2 m en el extremo este del transecto a. En la zona norte

del transecto b, la temperatura en la capa fue mds homogénea y su profundidad disminuyd a casi 5 m.
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En los perfiles 67 y 68 del transecto a, localizados en el centro del embalse, la temperatura de Ila
columna de agua se asocia con valores definidos en el rango del metalimnio. En la zona centro, donde se
intersectan los transectos, se observa como la temperatura descendié en la superficie del perfil 76,
desplazando al epilimnio con respecto al muestreo anterior. La zona de la cortina se mantuvo
estratificada, el epilimnio se encontraba sobre los 8 m y el metalimnio descendié hasta los 23 m. En el

perfil medido en esta zona (perfil 69) no se observa la isoterma de los 19.6 °C que limita el hipolimnion.
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Figura 27. Secciones transversales de temperatura (a), horizontales en el lado izquierdo se indica el promedio de
temperatura de la capa (b) de temperatura, obtenidas a partir de las mediciones del primer muestreo.
Seabird, direccién y velocidad del viento (c) y temperatura y radiacion Solar (d).
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Figura 28. Secciones transversales de temperatura (a), horizontales en el lado izquierdo se indica el promedio de
temperatura de la capa (b) de temperatura, obtenidas a partir de las mediciones del segundo muestreo.
Seabird, direccién y velocidad del viento (c) y temperatura y radiacion Solar (d).
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Figura 29. Secciones transversales de temperatura (a), horizontales en el lado izquierdo se indica el promedio de
temperatura de la capa (b) de temperatura, obtenidas a partir de las mediciones del tercer muestreo.
Seabird, direccién y velocidad del viento (c) y temperatura y radiacion Solar (d).
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Figura 30. Secciones transversales de temperatura (a), horizontales en el lado izquierdo se indica el promedio de
temperatura de la capa (b) de temperatura, obtenidas a partir de las mediciones del cuarto muestreo.
Seabird, direccién y velocidad del viento (c) y temperatura y radiacion Solar (d).
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3.3.1.1 Datos medidos con el CTD marca CastAway

Durante el primer muestreo los datos muestran que el embalse se encontraba estratificado
verticalmente con un gradiente similar en todos los transectos interpolados (Figura 31). El epilimnio se
observa a un maximo de 10 m en el transecto c, la mayor temperatura se encontré en el transecto e. El

hipolimnio solo se observa en el transecto d después de los 21 m.

En el segundo muestreo se observé que la temperatura aumentd y se homogenizé en la capa superficial
hacia el extremo este del embalse (transecto a), (Figura 32). En el margen del rio Amanalco esta capa
tiene la mayor temperatura y disminuye hacia el centro de la cortina. En promedio esta capa se observa

sobre los 8 m. El metalimnio ocupa hasta un maximo de 21 m, en la zona centro del embalse.

Durante el tercer muestreo la temperatura en el epilimnio disminuyd un grado centigrado con respecto
al dia anterior (Figura 33). En la bahia del rio Amanalco y hacia la cortina se observé la mayor
temperatura en esta capa. En este muestreo se observa como en la zona centro del embalse, sobre el Eje
A, la temperatura disminuye con respecto a la zona de la cortina y el perfil 45. Durante el segundo
transecto en esta zona, la superficie se calentd medio grado centigrado, con respecto al primer

transecto. El hipolimnio se encuentra a partir de los 20 m.

Durante el ultimo muestreo la temperatura aumenté en el epilimnio cerca de medio grado centigrado,
en la zona de la cortina hacia La Pefia. La maxima profundidad del epilimnio fue de 8 m en la zona centro
y minima de 2 m en el extremo este del eje (Figura 34). No se observé un ascenso del metalimnio, entre
El Santuario y la zona centro del Eje A. En la zona mas somera de la bahia del rio Amanalco la
temperatura aumentd hasta un grado centigrado. El hipolimnio se observa por debajo de los 20 m de

profundidad, excepto en La Pefia en la zona del Eje A, donde el metalimnio desciende hasta el fondo.
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Figura 31. Secciones transversales de temperatura (a), horizontales en el lado izquierdo se indica el promedio de
temperatura de la capa (b) de temperatura, obtenidas a partir de las mediciones del primer muestreo.
CastAway, direccion y velocidad del viento (c) y temperatura y radiacién Solar (d).
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Figura 32. Secciones transversales de temperatura (a), horizontales en el lado izquierdo se indica el promedio de
temperatura de la capa (b) de temperatura, obtenidas a partir de las mediciones del segundo muestreo.

CastAway, direccion y velocidad del viento (c) y temperatura y radiacién Solar (d).



59

(b)
23°C
22.9°C
22:1°%€
Temperatura .
ce) ’ 15 m

= 245 20.9°C {'
240 2

B 25

i &3
25 19.8°C 20 m
22,0
215
21,0
- 205 195°C 25 m
B 200
B o5
B o .
19.4°C 30m
404142 43 44454647 48 49 152 53 54 555655859 6061 360
o 5_(c) T T T T T T _270 -
53 = el L
22 M1 (L =g
i — AR T~H 10 5
0 L Il 1 1 L | 0
@ T T T ’\I T ~\| 25 o
L o . - P -
%NE 1000 ’J \\v/ \/—22.5 %A
22 ! A H20 9O
L '|‘* g 175 §
0 1 1 1 | 1 L 15 =
08:00 08:30 09:00 09:30 10:00 10:30 11:00 11:30 12:00

24/Julio (HH)

Figura 33. Secciones transversales de temperatura (a), horizontales en el lado izquierdo se indica el promedio de
temperatura de la capa (b) de temperatura, obtenidas a partir de las mediciones del tercer muestreo.
CastAway, direccion y velocidad del viento (c) y temperatura y radiacion Solar (d).
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Figura 34. Secciones transversales de temperatura (a), horizontales en el lado izquierdo se indica el promedio de
temperatura de la capa (b) de temperatura, obtenidas a partir de las mediciones del cuarto muestreo.
CastAway, direccion y velocidad del viento (c) y temperatura y radiacién Solar (d).
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3.3.2 Turbidez

Para complementar las mediciones de temperatura se utiliza el pardmetro de turbidez, que se define
como una expresion de las propiedades dpticas de un liquido debida a la dispersién y absorcion de la luz
que es transmitida a través de una muestra. Es afectada por la presencia de materia disuelta y materia
suspendida, como arcillas, limos, materia organica, microalgas y otros organismos microscépicos, acidos

organicos y colorantes.

A continuacidon se muestran los resultados de turbidez medidos con el CTD Seabird. En general se
observa que la turbidez tuvo un comportamiento asociado a la estratificacion térmica. En el hipolimnio
los valores fueron cercanos a cero, presentando entre los 9 y a 16 UNT en la superficie. El metalimnio
tuvo valores promedio menores a 3 UNT, en las zonas influenciadas por el aporte de los rios, se observa

gue aumentd a mas de 16 UNT y disminuyd con la distancia hacia la cortina.

Durante el primer muestreo se observé la mayor turbidez en la desembocadura del rio Amanalco (Figura
35). En la desembocadura del rio Molino los valores aumentaron hacia el margen norte. En el transecto
b, se observa que la turbidez aumentd entre los 11 y 18 m, en la zona norte del transecto donde la
profundidad del embalse es menor. En el transecto d, la distribucién de turbidez fue mas homogénea

por debajo del epilimnio, aumentando desde la zona somera hacia la desembocadura del rio Carrizal.

En el segundo muestreo se observa la influencia del rio Amanalco entre los 12 y 16 m de profundidad, la
turbidez tuvo valores cercanos a 18 UNT en la desembocadura del rio y disminuyd con un gradiente
horizontal hasta 6 UNT al final del transecto a (Figura 36). La influencia del rio llegd hasta el transecto b,
entre los 12 y 14 m de profundidad con valores entre 5 y 3 UNT. En el epilimnio la mayor turbidez se

estuvo en la zona de la cortina (14.5 UNT), pero en promedio esta capa varié entre 10y 11 UNT

En el tercer muestreo la turbidez en el embalse aumentd. Asociado al aporte de solidos suspendidos por
los rios, que tuvieron un mayor caudal a la precipitacién del dia anterior (Figura 37). En la
desembocadura del rio Amanalco, la influencia de la descarga alcanzé 400 m mas que la observada el dia
anterior, entre los 10 y 18 m de profundidad con valores cercanos a 20 UNT. La influencia del rio Molino

se observa a mas de un kildmetro desde el inicio del transecto a.

La distribucidn de turbidez durante el cuarto muestreo, fue muy similar al muestreo anterior (Figura 38).

A lo largo del transecto a, la capa superficial ascendid 2 m, con una turbidez de 14 UNT en la cortina y de
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11 UNT en el rio Molino. En el transecto b aumenté la turbidez asociada a la desembocadura de los rio

Amanalco y Tizatez.

Figura 35. Secciones transversales de turbidez, obtenidas a partir de las mediciones del primer muestreo.
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Figura 36. Secciones transversales de turbidez, obtenidas a partir de las mediciones del segundo muestreo.
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Figura 37. Secciones transversales de turbidez, obtenidas a partir de las mediciones del tercer muestreo.
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Figura 38. Secciones transversales de turbidez, obtenidas a partir de las mediciones del cuarto muestreo.

3.3.3 Oxigeno disuelto

La distribucién de oxigeno disuelto en el embalse también esta relacionado con la dindmica de la
estratificaciéon térmica. Las mayores concentraciones de oxigeno se asocian con la capa superficial. A

partir del metalimnio la concentracidn desciende rapidamente a cero.

Durante el primer muestreo la concentracién promedio de oxigeno disuelto en el epilimnio fue 5.8 mgl™.
La maxima concentracién se observa en la desembocadura del rio Molino con valores promedio 7.2 mgl™
(Figura 39) En los transectos a y b, a concentracién de oxigeno desciende a cero rapidamente en donde
se registré un ascenso del metalimnio. En el transecto ¢ se observa como la concentracidon descendid
rapidamente a cero, desde la desembocadura del rio Gonzdlez hacia el centro del transecto, y aumenté

en la boca de la bahia.

La Figura 40 muestra la concentracion del oxigeno disuelto medido durante el segundo muesteo. Se
observa que en la zona oeste del embalse la concentracion fue baja, debido al ascenso del metalimnio.

Las méaximas concentraciones (9.2 mgl™) se observan en la capa superficial del transecto a. A lo largo del
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transecto b, el oxigeno disminuyo 0.5 mgl™ en promedio, desde la desembocadura del rio Amanlco hacia

la zona centro del embalse.

Los valores de oxigeno disuelto en el epilimnio durante el tercer muestreo (Figura 41) variaron entre 7.9
mgl™ a 4.5 mgl™. En el transecto a los valores maximos se observan en la zona de la cortina y
descendieron hacia el este del embalse. En el transecto b la mayor concentracién se encontraba entre

los 5y 10 m, por debajo de los 15 m fue muy cercana cero.

Durante el ultimo muestreo el oxigeno disuelto disminuyo casi a cero en la zona centro del embalse, al
igual que sucede con la temperatura. En la zona este del transecto a y en la bahia del rio Amanalco, la
concentracion aumentd a cerca de 2 mg I}, excepto en el perfil 66 donde disminuyé con respecto al

muestreo anterior.

Figura 39. Secciones transversales de oxigeno, obtenidas a partir de las mediciones del primer muestreo.
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Figura 40. Secciones transversales de oxigeno disuelto, obtenidas a partir de las mediciones del sequndo muestreo.
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Figura 41. Secciones transversales de oxigeno disuelto, obtenidas a partir de las mediciones del tercer
muestreo.



67

Oxigeno Disuelto
(mght)

I1
95
.9

85
8

M s
7
65
6
55

45 N T e

w
o

2]

)

2

LEOO 22NN W
o

Figura 42. Secciones transversales de oxigeno disuelto, obtenidas a partir de las mediciones del cuarto muestreo.
Los numeros sobre las secciones indican las posiciones de los lances.

3.3.4 Clorofila-a

La concentracién de clorofila-a medida con el CTD Seabird, presento en general un aumentd desde la
superficie hacia los 5 m de profundidad, con valores promedio mayores a 8 mg I"*, y posteriormente
desciende hacia el fondo. La distribucion espacial esta asociada al aporte de nutrientes por parte de los
diferentes rios, principalmente el Amanalco, Tizatez y Molino. La variabilidad temporal de las

concentraciones en la capa superficial obedece a la actividad fotosintética realizada por las microalgas.

Durante el primer muestreo se observaron las mayores concentraciones en la desembocadura del rio
Molino, entre los 2 y 8 m, con valores maximos de 21 mg I, Hacia el transecto b la concentracién
disminuyé a un rango de 10 a 15 mg I En la capa superficial del transecto d la concentracién de
clorofila disminuyé desde la bahia del rio Amanalco hacia el rio Carrizal, y por debajo de los 10 m fue
cercana a cero. No obstante, en este transecto se observod que la concentracion de clorofila aumenté en

el fondo.

Durante el segundo muestreo se observa que en la capa superficial la concentracién se encontraba entre
5y 22.5mgl™. Alo largo de los dos ejes la concentracién disminuyé hacia la zona centro de embalse, en

donde se observé agua de menor temperatura, proveniente del metalimnio. En esta zona la
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concentracion superficial de clorofila fue menor en la superficie fue menor a 5 mg I'*. En promedio la

concentracién de clorofila aumento 2 mg I, con respecto al muestreo anterior en la superficie

Durante el tercer muestreo el rango de clorofila-a en el embalse fue menor al del dia anterior por 2 mg I’
! en promedio. El aumento de nutrientes asociado con el aporte de los rios, ocasiond un aumento de las
concentraciones de clorofila en las zonas del rio Amanalco, Tizates y Molino (Figura 45). En estas zonas
tuvo valores promedio de 17 mgl™, mientras que en la zona de la cortina la maxima concentracion (16.2

mg I'") se encontrd a los 5 m de profundidad.

Durante el Gltimo muestreo la concentracion descendié de nuevo 2 mg I en promedio con respecto al
muestreo anterior. En el transecto b se puede observar que la concentracién disminuyd a casi cero, en la
zona de la cortina y al sur de La Pefia. En la bahia del rio Amanalco, las mayores concentraciones se
observaron en la zona somera, cercana a las desembocaduras de los rios, y disminuye hacia la boca de la
bahia. La influencia de los rios Amanalco y Tizatez se observé en los perfiles 57 y 58 del transecto a, en la
zona donde el metalimnio ascendid ocasionando que la concentracidn de clorofila aumentara entre 7.5 y

102 mgl™.

Figura 43.Secciones transversales de clorofila-a, obtenidas a partir de las mediciones del primer muestreo.



Figura 44. Secciones transversales de clorofila-a, obtenidas a partir de las mediciones del sequndo muestreo
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Figura 45. Secciones transversales de clorofila-a, obtenidas a partir de las mediciones del tercer muestreo.
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Figura 46.Secciones transversales de clorofila-a, obtenidas a partir de las mediciones del cuarto muestreo.

3.4 Resultados del modelo ELCOM

En el proceso de adaptacion del modelo se realizaron ajustes al albedo, profundidad de la radiacion
fotosintéticamente activa y condiciones iniciales. Los resultados de cada adaptacién se compararon con
las series de tiempo de temperatura, medidas por el arreglo de termistores instalado en la boya de

CONAGUA.

En los resultados iniciales, la serie de tiempo de temperatura en el sitio de la boya de CONGUA, era
mayor que los datos medidos por el arreglo de termistores hacia el final de la simulacién. Considerando
que la estacion meteoroldgica instalada en la boya de CONAGUA, se encontraba 15 m por debajo del
nivel de la cortina durante el periodo de mediciones, se realizaron simulacién en las que se modificaron
los datos medidos por la estacidn, que fueron utilizados como forzantes. El mejor resultado se observd
cuando se modificd la velocidad del viento. En el régimen de viento que ocurre en Valle de Bravo, el
viento de mayor magnitud tiene direccidn hacia el noreste. La estacién meteoroldgica se localiza a 50 m
de la cortina de la presa y su ubicacidn con respecto a la cortina (Figura 47), puede tener un efecto en los
datos medidos, subestimando la magnitud del viento que proviene de la cortina. La velocidad del viento
se multiplicd, utilizando diferentes factores (1.2, 1.5 y 1.7). Los resultados de la simulacion que tuvieron

un mejor ajuste a los datos, se obtuvieron al multiplicar la magnitud del viento por 1.5.
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3.4.1 Variacion temporal

En este capitulo se muestra la variacidon temporal de temperatura calculada por el modelo. Las series de
tiempo de temperatura, fueron graficadas para los dias en que se realizé la campafia de mediciones y

corresponden a los sitios donde se localizan los arreglos de termistores.

Se calculé el cambio de temperatura cada metro en la componente Z, para estimar la estratificacion de la
columna de agua, en los datos la zona de la boya de CONAGUA. Los resultados muestran que en la capa
superficial el cambio de temperatura disminuye de manera constante hasta la isoterma de 22°C. En el
metalimnio la temperatura desciende hasta los 19 °C. A partir de la isoterma de 19 °C la temperatura
permanece casi constante hacia el fondo. Para describir la variacién de temperatura en las series de

tiempo, se hace referencia a los rangos de temperatura estimados para cada capa.

En la zona de la boya, el epilimnio presentd una temperatura promedio de 22.4 °C (Figura 48). La
profundidad de la capa varia entre los 10 y 14 m de profundidad, y tiene 8.2 m en promedio. El gradiente
de temperatura en el metalimnio fue menor cuando la capa superficial tuvo la mayor temperatura. Al
enfriarse le epilimnio, la temperatura en el metalimnio permanecié casi constante con un promedio de
19.5 °C. En el hipolimnio la temperatura permanecié casi constante con un promedio de 18.9°C. Esta
capa ascendid al inicio de la serie hasta las 03:00 h, y posteriormente la temperatura aumentd, mientras
que en el hipolimnio descendié hasta el fondo a las 18:00 h. Durante el segundo dia, la columna se enfrié
por debajo de los 15 m, permitiendo que el hipolimnio ascendiera hasta las 12:00 h, cuando la columna
de agua se calentd y el hipolimnio comenzé a descender hasta el final de la serie. La temperatura en el
hipolimnio tuvo variaciones diurnas, la temperatura disminuyd de las 00:00 h a las 03:00 h, y aumenté a
partir de las 17:00 h. El aumento en la temperatura ocasiond que la capa descendiera y el metalimnio

ocupara desde el epilimnio hasta el fondo.
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Figura 48. Resultados de la variacion temporal de temperatura por el modelo, en las celdas localizadas en los
arreglos de termistores, boya de CONAGUA y termistores HOBO de CICESE, velocidad y direccion del
viento (a), radiacion solar y temperatura ambiental (b). Las lineas negras representan las isotermas de
19y 22 °C. La linea roja representa la velocidad del viento multiplicada por 1.5.

En la zona de los termistores HOBOS, no se observan valores de temperatura menores a 19 °C. La
columna se encontraba estatificada en el epilimnio y metalimnio. La profundidad de la capa superficial
vario entre 6 y 14 m, ocupando 5 m mas que en la zona de la boya. En el metalimnio el cambio de
temperatura con respecto a la profundidad fue menor que en la zona de la boya. La temperatura

promedio en el metalimnio, tuvo variaciones semidiurnas con maximos a las 06:00 y 18:00 h y minimos a

las 12:00 y 00:00 h.

El epilimnio comenzdé a calentarse a partir de las 06:00 h y tuvo la maxima temperatura cerca de las
18:00 h (Figura 49), en las dos zonas. En los termistores HOBO se calentd cerca de 0.5°C mas que en la
zona de la boya. Durante el primer dia en la zona de los termistores la capa se calenté 0.1 °C mas que el

segundo. En esta capa los cambios de temperatura pueden estar relacionados con las variaciones de
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temperatura ambiental. En los termistores HOBOS la temperatura promedio tuvo variaciones mayores a

0.5°C, de las 09:00 h a las 18:00 h. En la zona de la boya la variacién promedio de temperatura fue menor

a0.3°C.
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Figura 49. Resultados de la variacion temporal de temperatura en la capa superficial por el modelo, sobre la
isoterma de 22 °C, en las celdas localizadas en los arreglos de termistores, boya de CONAGUA y
termistores HOBO de CICESE, velocidad y direccion del viento (a), radiacion solar y temperatura

ambiental (b).
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3.4.2 Variacion espacial

La variacién espacial de temperatura calculada con ELCOM, se describe para el 23 y 24 de julio del 2015.

La descripcidn de los resultados se realiza para 4 instantes en cada dia: 03:00, 07:00, 13:00 y 19:00 h

(Figura 50).

A las 03:00 h la temperatura se encontraba descendiendo, y el viento en su fase relajada con direccion
del norte. Cuatro horas después la radiacién solar comenzé aumentar al igual que la temperatura
atmosférica, el aporte de los rios aumentd a la mitad del maximo, el viento continud relajado y con
direccion del norte. Durante el tercer instante (13:00 h) la temperatura se encontré casi al maximo, la
velocidad del viento aumentd y la direccion fue del suroeste, el caudal de los rios alcanzd su maximo a
las 12:00 h y ahora estd disminuyendo. En el ultimo instante evaluado la temperatura se encontraba
disminuyendo al igual que la velocidad del viento y el caudal de los rios Durante el primer dia se observa

que el evento de precipitacién ocurrié entre las 14:00 y 18:00 h.
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Figura 50. Temperatura y radiacion solar (a), Velocidad y direccion del viento (b) y caudales de los rios y
precipitacion (c). Las lineas verticales indican los instantes en los que se evaluan los resultados del

modelo.

En el epilimnio a las 03:00 h del 23 de julio la temperatura promedio en la capa superficial fue 22.6 °C,
esta capa se observa entre los 8 y 10 m de profundidad (Figura 51). En la capa horizontal a los 10 m de
profundidad, se observan zonas de mayor temperatura, principalmente en los margenes del Eje A. En los
primeros metros, la temperatura en estas zonas fue menor que en el resto del transecto. En los cortes
verticales se observa que la zonas de mayor temperatura, con una diferencia de hasta 0.5 °C, se

encontraban en la bahia del rio Amanalco y desde La Pefia hacia el rio Molino, en el Eje A. El metalimnio
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tuvo una temperatura promedio de 20.2 °C y su profundidad varié entre los 18 y 19 m. La zonas de
menor profundidad se observaron hacia los margenes, en las zonas donde la temperatura de la capa

superficial fue menor. En el hipolimnio la temperatura promedio fue de 18.8 °C.

Este comportamiento indica que, a las 03:00 h, la direccién del viento permitié el intercambio de agua
entre las diferentes capas. Las zonas en la superficie donde la temperatura fue baja, pueden asociarse
con el ascenso de agua desde el hipolimnio, y las zonas cdlidas a los 10 m de profundidad, con el agua

gue desciende desde la superficie.

Cerca de las 07:00 h la temperatura ambiental disminuyd y la direccion del viento cambié hacia el
suroeste (Figura 52). La temperatura promedio en el epilimnio disminuyd y en el metalimnio aumento,
0.1 °C en las dos capas. La distribucion espacial de temperatura en los primeros 5m fue similar al de las
03:00 h. Las zonas de mayor temperatura se localizaron desde La Pefia hacia el rio Molino y en la bahia
del rio Amanalco. A los 10 m se observa el limite del epilimnio, que ascendié en la bahia del rio
Amanalco, con la menor temperatura a esta profundidad, mientras que en la zona oeste, desde La Pefia
hacia la cortina, aun se observaba a esta capa. A los 15 m la temperatura fue casi homogénea en todo el
embalse, en promedio disminuyd casi 2 °C desde los 10 m. A partir de los 20 m hasta el fondo la

temperatura se mantuvo casi constante, delimitando al hipolimnio.

A las 13:00 h la temperatura ambiental aumenté 2 °C, el régimen de viento cambid, aumentando la
velocidad y con direccidon desde la cortina hacia el noreste, y el aporte de los rios era la mitad de su
maximo (Figura 53). La temperatura del agua en el epilimnio tuvo un aumento maximo de 0.5°C en la
bahia del rio Amanalco. En promedio la capa aumentd 0.2°C y el metalimnio se enfrié 0.2°C con respecto
a las 07:00 h. En el primer metro la temperatura fue casi constante en todo el embalse. A los 5m de
profundidad, la bahia del rio Amanalco y el margen noreste, desde La Pefia hasta el rio Molino, tuvieron
las mayores temperatura. Este comportamiento continud hasta los 15 m de profundidad, lo cual sugiere
que el arrastre del viento promueve el descenso de agua calida hasta los 10 y 15 m de profundidad en el
margen noreste, principalmente en las zonas someras, como los son la desembocadura de los rios
Amanalco y Molino. En el margen suroeste, desde la cortina hacia el rio Carrizal, donde el agua de

superficie es desplazada, asciende agua con menor temperatura

A las 19:00 h la velocidad del viento disminuyé a 1.2 m s™ y la temperatura descendié 2 °C con respecto a
las 13:00 h (Figura 54). En el epilimnio la temperatura del agua fue casi constante con un promedio de

22.9 °C, desde la superficie a los 5 m de profundidad. Se observé un gradiente horizontal con una
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diferencia maxima de 0.5°C entre la zona de la cortina al rio Molino y la desembocadura del rio Amanalco
al rio Carrizal. A los 10 m el epilimnio ascendié en la desembocadura del rio Amanalco y desde La Pefia
hacia el rio Molino. En la zona de La Pefia hacia la cortina el metalimnio se observa a partir de los 12 my
en la zona del rio Molino a partir de los 5m. La mayor diferencia en la profundidad del epilimnio se

observa en el Eje A con un maximo de 7 m de diferencia.

La temperatura ambiental el 24 de julio a las 03:00 h descendié a 16.4 °C, un grado menos con respecto
a las 19:00 h del dia anterior, y 1.4 °C menor que a las 03:00 h (Figura 55). La velocidad del viento fue 2.4
ms™ con direccion hacia el oeste. El epilimnio descendié en el lado este del Eje Ay en la desembocadura
del rio Amanalco, la profundidad de esta capa varié entre los 8 y 10 m. Las zonas de menor temperatura
se observaron a los 10 m de profundidad en las que el metalimnio ascendid, en el centro del embalse a la
altura de La Pefia. En las diferentes capas horizontales se aprecia como la mezcla en el margen suroeste
del embalse, desde la cortina hacia el rio Carrizal, ocasionaron el enfriamiento del epilimnio y el
metalimnio promoviendo el ascenso del metalimnio. En la zona del rio Molino la temperatura en las
capas horizontales indicd que la influencia del agua superficial llegé casi hasta el fondo, sugiriendo que

en esta zona el agua se hunde.

Viento del este se presentd a las 07:00 h como a las 03:00 h, desde el este (Figura 56). La temperatura
ambiental se mantuvo a los 16 °C. En el embalse la temperatura del agua fue también muy similar, con
excepcion de la desembocadura de los rios Amanalco y Molino. A la profundidad de 10 m, se observé el
ascenso del metalimnio en la desembocadura del rio Amanalco, asociado a un enfriamiento en esta capa.

En el rio molino el descenso de agua calida ocurrié hasta los 15 m de profundidad.

La temperatura durante el 24 de julio fue mayor que en el dia anterior, aumentando a las 13:00 h hasta
23.2 °C, casi siete grados mas que en la mafiana (Figura 57). La direccion del viento cambio hacia el
noroeste, pero con menor intensidad que el dia anterior. El aumento en la radiacién solar ocasioné que
el embalse se calentara 0.5°C en el primer metro, con una temperatura promedio de 23.1 °C. Las
condiciones de baja velocidad del viento y alta temperatura atmosférica, con respecto a la misma hora
del dia anterior, ocasionaron diferencias en el patrén de circulacién vertical. El agua presentd un
descenso principalmente por la bahia del rio Amanalco, mientras que ascendié en el margen al sur hacia
la zona somera al este del embalse. El epilimnio se observé por encima de los 10 m al norte y oeste del

embalse a partir de La Pefia hacia la cortina.
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A las 19:00 h la temperatura atmosférica disminuyd a 19.4 °C, el viento cambio de direccion hacia el

suroeste con una velocidad de 3.3 ms™, casi un metro por segundo mas que a las 13:00 h (Figura 58). En

el epilimnio la distribucidon horizontal de temperatura fue mas homogénea con un promedio de 22.8 °C.

En la bahia del rio Amanalco la temperatura descendid, sugiriendo el ascenso de agua desde el

hipolimnio por esta zona.
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Figura 51. Resultados de temperatura del modelo ELCOM, para el dia 23 de julio del 2015 a las 03:00 h.
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Figura 53. Resultados de temperatura del modelo ELCOM, para el dia 23 de julio del 2015 a las 13:00 h
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Figura 58. Resultados de temperatura del modelo ELCOM, para el dia 24 de julio del 2015 a las 19:00 h

La dindamica de la onda interna es un factor importante en la distribucién de temperatura del embalse.
En la variacién temporal obtenida por el modelo en la zona de la boya de CONAGUA, se observé que el
epilimnio esta delimitado por la isoterma de los 22 °C, estratificando la columna de agua. Los promedios
de temperatura de las diferentes capas horizontales muestran que a los 10 m de profundidad los
cambios de temperatura estuvieron asociados con la oscilacidn vertical del epilimnio. Para observar la
dindmica de la onda interna, se compard la variacidon de temperatura a 10 m de profundidad con la

profundidad de la interface de 22 °C, obtenidos por el modelo ELCOM.

La Figura 59 muestra las condiciones iniciales definidas para todo el dominio, donde la interface de los 22
°C se encontraba a 8.3 m de profundidad, y a los 10 m la temperatura fue 21.7 °C. A las 15:30 h, cuando
la velocidad del viento con direccion de la cortina hacia el noreste comienza a disminuir, el arrastre
superficial promovié el ascenso de la interface en la zona suroeste y el descenso en la zona noreste del
embalse, distribuyéndose entre 5y 13 m de profundidad (Figura 60). La temperatura a los 10 m fue entre
21.5 °Cy 23.5 °C. Seis horas después (21:30 h), la velocidad el viento se relajé, la interface descendié en

la zona de la cortina a 11 m y asciende a 8 m hacia el rio Molino y en la bahia del rio Amanalco.
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A las 9:30 h del segundo dia de simulacién, cuando el viento sopla desde el noreste hacia la cortina con
menor velocidad (2.1 m s™), promueve que la interface ascienda en la zona noreste del embalse, 6 m en
el rio Molino y 7.5 m en la bahia del rio Amanalco, mientras que desciende a 11.5 m de profundidad en la
zona de la cortina. A los 10 m de profundidad la temperatura fue de 22.5 °C donde el epilimnio
desciende y un grado centigrado menos en la zona noreste del embalse (Figura 62). La direccién del
viento cambio hacia el noreste a las 15:30 h, la profundidad de la interface de 22 °C ascendié a7 m en el
margen suroeste y descendio a 14 m en la bahia del rio Amanalco (Figura 63). La temperatura a los 10 m
de profundidad aumentd a 23 °C en la bahia del rio Amanalco donde se registré el descenso de la
interface, y tiene una diferencia de dos grados centigrados con respecto a la zona en donde ascendio.
Seis horas después cuando la velocidad del viento disminuyd, la interface desciende hacia el margen

suroeste del embalse.

El comportamiento general de la interface de 22 °C obtenida del modelo ELCOM, se caracteriza por el
descenso hacia el margen noroeste en la bahia del rio Amanalco y el ascenso hacia el margen suroeste,
con una diferencia promedio de 5 m en la profundidad, asociada a los eventos en que el viento tiene
mayor velocidad y direccidén hacia el noreste. La dindmica en la profundidad la interface se invierte, seis

horas después cuando el viento se relaja y sopla en direccidon contraria,

19/07/2015 00:30h
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Profundidad (m)
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19

Figura 59. Interface de 22 °C y temperatura a 10 m de profundidad, al inicio de la simulacion realizada con ELCOM.
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Figura 60. Interface de 22 °Cy temperatura a 10 m de profundidad, el 19 de Julio del 2015 a las 15:30 obtenida con
ELCOM.
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Figura 61.Interface de 22 °C y temperatura a 10 m de profundidad, el 19 de Julio del 2015 a las 21:30 obtenida con
ELCOM.



85

20/07/2015 09:30h

Z(m) c)

6 24

23

22

Profundidad {m]

21
20

19

Figura 62. Interface de 22 °C y temperatura a 10 m de profundidad, el 20 de Julio del 2015 a las 09:30 obtenida con
ELCOM.
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Figura 63.Interface de 22 °C y temperatura a 10 m de profundidad, el 20 de Julio del 2015 a las 15:30 obtenida con
ELCOM.
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3.5 Validacion

3.5.1 Validacion temporal

La validacién temporal se realizé para todo el periodo de simulacién, comparando las series de tiempo
de temperatura medidas por lo termistores instalados en la boya de CONAGUA vy los resultados del
modelo, en la celda situada donde se localiza la boya, en 5 profundidades: 1, 5, 10, 15 y 19 m. También
se compard la variacién de profundidad de las isotermas de 19.6, 20, 21, 22 y 22.5 °C, que incluyen el

rango de temperatura observado en el metalimnio.

En la Figura 64 se muestra la correlacién entre los datos medidos y los calculados, que indica la
capacidad del modelo de reproducir la dindmica en el embalse en la zona de la cortina. En el primer
metro de profundidad se observa la menor Raiz del Erro Cuadratico Medio (RECM) entre los datos
medidos y calculados, también se obtuvo la mejor correlacion (0.72). En esta capa la temperatura es
afectada principalmente por las variaciones en la radiacién incidente y el régimen del viento, que varia
cerca 0.5°C de manera diurna. La menor correlacion entre los datos, se encontrd a los 5 m. A esta
profundidad el modelo tiene un comportamiento muy homogéneo, similar al primer metro, en la fase
calida de los datos medidos el modelo tiene un buen ajuste, pero no reproduce el descenso de
temperatura que ocurre antes de las 24:00 h, es por eso que el RECM es menor de 0.5°. El descenso de
temperatura a esta profundidad puede asociarse a la onda interna, que permite el ascenso del
metalimnio y la mezcla con agua de menor temperatura. A los 10 m se observa la mayor RECM, donde el
efecto de la onda interna es mayor, debido a esto la variacién de temperatura medida a lo largo de la
serie tuvo una diferencia de casi 2 °C. Al inicio de la serie el comportamiento del modelo es similar al de
la serie, pero conforme continua la simulacién la temperatura no desciende a la misma velocidad que lo
hacen los datos medidos. A los 15 metros de profundidad el modelo reproduce el comportamiento de
temperatura de mejor manera, aun asi la correlacidn sigue siendo baja. A los 19 m la variacién en los
datos medidos fue alrededor de 0.5 °C, en los datos calculados fue cercana a 1 °C. Debido a esto la

diferencia entre los datos llega a ser mayor de 1 °C.

Al comparar las isotermas en el metalimnio, se hace evidente que el modelo no reproduce las
variaciones asociadas con el ascenso y descenso de esta capa (Figura 65). Las isotermas de 22.5y 22 °C
tienen variacién diurna, con una amplitud de hasta 10 m, en un rango de 0 a 15y 5 a 15 m,
respectivamente. El modelo reproduce el comportamiento con una correlacion baja, las variaciones en la

profundidad de las isotermas es alrededor de 5 m, se aprecia que la profundidad de las isotermas se ve
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afectada por los eventos de precipitacion que ocurrieron entre las 14:00 y 18:00 h inhibiendo el ascenso
(Figura 10). En la isoterma de los 21 °C la RECM es la menor, con una correlacion mayor al de las otras
isotermas (22 y 22.5 °C). En las mediciones la isoterma varia entre los 10 y los 20 m. La mayor correlacion
se encontré para la isoterma de 20 °C, la RECM es relativamente baja, la variacién de la profundidad se

observa entre los 12 y 20 m.

En general el modelo reproduce el comportamiento de la oscilacidn vertical de temperatura, pero en la
superficie subestima la amplitud de la onda. Debido a esto entre los 5 y 10 m de profundidad, la
temperatura estimada por el modelo es mayor a la medida por los termistores en la zona de la cortina.
Entre el metalimnio e hipolimnio la onda se sobre estima, promoviendo el calentamiento del hipolimnio.
La mejor correlacién de los datos se observd por debajo de la termoclina, en las isotermas de 19, 20y 21

°C.
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3.5.2 Validacién espacial

Para validar espacialmente los resultados del modelo se compararon, la Interface de 22°C obtenida a
partir de los datos del modelo, con la profundidad interpolada a partir de los perfiles medidos con el CTD
Seabird. Para cada muestreo se calculé la raiz del error cuadratico medio entre los datos medidos y los
calculados. En las figuras se muestra la diferencia de profundidad entre los datos medidos y la superficie

obtenida a partir de los datos del modelo.

Durante el primer muestreo la profundidad de la superficie de 22 °C fue menor hacia la parte noreste del
embalse, desde la bahia del rio Amanalco hacia la el rio Molino (Figura 66). La capa se distribuye entre
los 7.8 y 12 m de profundidad y la RECM fue de 1.4 m que representa el 33.3 % de la variabilidad de
profundidad. La mayor diferencia se observa en la rio Carrizal. Durante el muestreo esta zona estuvo
influenciada por el metalimnio que asciende por la parte central del Eje A. En la desembocadura de los

rios Molino, Gonzalez y Tizatez, el aporte de agua fria es lo que provoca que el metalimnio ascienda.

En el segundo muestreo la distribucion de la superficie de 22 °C se modificd, asociada al comportamiento
de la onda interna (Figura 67). La maxima profundidad de la capa fue 13.9 m, en la zona de la cortina
hacia el rio Gonzdlez. La profundidad minima de 8.3 m, se observd en la bahia del rio Amanalco. El
descenso de la capa en la bahia del rio Amanalco no se observa en los datos medidos, y tuvo una
diferencia maxima de 3.2 m de profundidad con respecto al modelo. Durante el segundo muestreo el
metalimnio ascendié desde la bahia del rio Amanalco hacia la superficie en la parte central del embalse.
En los resultados del modelo se observa el descenso del metalimnio en esta zona. Asociado a esto la

RECM fue de 1.8 m, 32% de la variacidon similar que al muestreo anterior.

En el tercer muestreo la RECM ascendid a 2m, manteniendo la proporcidn de 33.3% con respecto a la
variacion en la profundidad de la superficie de 22 °C (Figura 68). La profundidad en la superficie de
temperatura fue menor en la zona noreste del embalse con un valor minimo de 7.6 m y aumentd hacia la
cortina, donde alcanza los 13.4 m de profundidad. Los datos medidos tuvieron un comportamiento
similar. En los datos medidos con el CTD se observa el efecto del aporte de agua por los rios al
metalimnio, asociado al evento de precipitacion del dia anterior, debido a esto la capa es menos
profunda con respecto a los resultados del modelo en los que el epilimnio se mantuvo cédlido y con

mayor profundidad.
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En la distribucion de temperatura del ultimo muestreo, se observd el ascenso de agua asociada al
metalimnio, hacia la zona centro del embalse. Debido a esto la temperatura fue menor a los 22 °C en esa
zona. Los resultados del modelo muestran que en la zona este del Eje A, la superficie de los 22 ° se
encontraba entre 9 y 10 m, y descendid continuamente hasta 12 m en la zona de la cortina (Figura 69).
La minima profundidad se observa en la bahia del rio Amanalco y ascendié a 11 m hacia el centro del
embalse. La RECM de los perfiles donde se midid los 22°C fue de 1.3 m, con la mayor diferencia en las

zonas donde asciende el metalimnio.
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Figura 66. Comparacion de la Interface y los datos medidos en el primer muestreo, para la temperatura de 22°C.
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Figura 67. Comparacion de la Interface y los datos medidos en el sequndo muestreo, para la temperatura de 22°C.
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Figura 68.Comparacion de la Interface y los datos medidos en el tercer muestreo, para la temperatura de 22°C.
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Figura 69. Comparacion de la Interface y los datos medidos en el cuarto muestreo, para la temperatura de 22°C.
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Capitulo 4. Discusiones

En este trabajo se asume que la dindmica en la estratificacidn térmica de Valle de Bravo es afectada
principalmente por el régimen de viento, la radiacidn solar, la precipitacidon y con menor influencia por el
aporte de los rios y el volumen de extraccién por parte del Sistema Hidraulico Cutzamala. Para
comprobar la hipdtesis de este estudio se utilizaron mediciones que fueron obtenidas durante la
temporada de lluvia, cuando el embalse se encontraba estratificado, los dias 23 y 24 de Julio de 2015. La
adaptacion del modelo hidrodinamico para el embalse de Valle de Bravo estuvo limitada por la

informacidn disponible.

En las series de tiempo de los termistores se observé que la columna de agua se encontraba estratificada
en tres capas. La capa superficial o epilimnio tuvo una temperatura promedio de 22.8 °C y profundidad
promedio de 9.4 m, limitd con el metalimnio en la isoterma de 22.5 °C. El metalimnio tuvo una
temperatura promedio de 21 °C, limité con el hipolimnio en la isoterma de 19.6 °C que se encontraba a
una profundidad promedio de 16 m. El hipolimnio tuvo una temperatura promedio de 19.4 °C y se
distribuyd desde los 16 m hasta el fondo (iError! No se encuentra el origen de la referencia.). Estos
resultados pudieran explicarse asumiendo que el efecto de la radiacién solar y mezcla por el esfuerzo del
viento, afectaron hasta los primeros metros, mientras el hipolimnio permanecié con baja temperatura,
provocando que se estratificara la columna. Las series de datos analizadas corresponden a la temporada
de lluvias y fueron medidas el 23 y 24 de Julio del 2015. Los limites en la estratificacion de los resultados
del modelo, tuvieron en general una diferencia de 0.5 °C con las mediciones. El epilimnio limité en la
isoterma de 22 °C que tuvo una profundidad promedio de 8.2 m y temperatura promedio de 22.7 °C. El
metalimnio limité en los 19 °C y tuvo una temperatura promedio de 19.3 °C. En el hipolimnio la
temperatura promedio fue de 18.9 °C. La diferencia en la estratificacion podria deberse a que en la
adaptacion del modelo no se utilizé la medicidn in situ de la radiacién de onda larga, sino que se estimd
utilizando el modelo de Fischer et al. (1979). Las diferencias podrian ser menores si se utilizan

mediciones in situ de la radiacién de onda larga.

La profundidad en la isoterma de 21.5 °C tuvo variaciones en los extremos del Eje A, en la zona de la
boya y en el rio Molino (Figura 48). Este comportamiento podria explicarse asumiendo que durante la
fase de mayor velocidad del viento cuando sopla desde la cortina hacia el este del embalse, el estrés del
viento sobre la superficie transfiere momento a la superficie desplazandolo en direccién del viento,

permitiendo que la termoclina ascienda en la zona de la cortina y descienda hacia el extremo este del
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embalse, esta dinamica fue descrita por Imberger (1985) y ha sido observada en el embalse (Okely et al.,

2009; Merino et. al, 2008; Anis y Shingal, 2006).

En los datos de temperatura en la zona de la boya se observd que el ancho del metalimnio tuvo una
variacién diurna. Desde las 09:00 h hasta las 03:00 h del siguiente dia, el metalimnio tuvo un ancho
promedio de 13 m, entre las 03:00 y 09:00 h el ancho de la capa disminuyé a 5 m en promedio (Figura
25). Esta variacion en el metalimnio podria explicarse asumiendo que el ascenso del metalimnio, debido
al desplazamiento de la capa superficial, podria permitir la mezcla entre el metalimnio e hipolimnio
enfriando al metalimnio y desplazando al hipolimnio hacia el fondo. Esto podria ser el inicio en la
formacién de la onda interna descrita por Okely et al. (2010) En los resultados del modelo, la dinamica
diurna en el acho del metalimnio tuvo menor variacion. El ancho de la capa varié en promedio de 10 a
2.5 m (Figura 48). Una razén en las diferencias de la variacién en el espesor entre los resultados del
modelo y las mediciones, podria ser que la dindmica del viento no estd bien representada en la
adaptacion del modelo, debido a que se utilizaron mediciones en un solo sitio, la topografia montafiosa
que rodea a Valle de Bravo podria provocar cambios locales en el régimen de viento que no fueron
medidos. La adaptacion del modelo se podria mejorar utilizando mediciones de direccion y velocidad del
viento en diferentes sitios en el embalse, que permitan tener una mejor aproximacién a las variaciones

locales en la dinamica del viento.

En la distribucién de temperatura obtenida a partir de las mediciones del segundo dia campafia se
observé que durante la mafiana el metalimnio ascendié hasta la superficie en la parte este del embalse,
la bahia del rio Carrizal y a partir de La Pefia hacia el rio Molino, en el extremo oeste. En las ultimas
mediciones en ese mismo muestreo, se observd que el metalimnio descendié hacia la zona este del
embalse. Durante la tarde el metalimnio ascendio en la zona oeste del embalse y descendié hacia el este
(Figura 29Figura 30). Este comportamiento del metalimnio podria deberse al enfriamiento del epilimnio
qgue provoca que la profundidad de la capa disminuya, y asociado con el balance de masa que produce
por el desplazamiento de la capa superficial en la direccion del viento. En la zona de la cortina la columna
de agua permanecio estatificada, durante los dias de muestreos, a diferencia de las demas zonas en el
embalse. Este comportamiento podria asociarse a la proteccién del viento, debido a la cortina de la
presa. En los resultados del modelo se observé una dindmica fue similar a los resultados, pero con

diferencias en la profundidad de las capas, asociadas con las limitaciones en la adaptacion del modelo.

En las mediciones de turbidez realizadas con el perfilador Seabird se observé el aporte de solidos

suspendidos por parte de los rios en el metalimnio, hacia la zona de la cortina. En las mediciones de
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temperatura, no se observo un efecto significativo en la temperatura del embalse asociado al aporte de
los rios. Una posible explicacién podria ser que el gradiente de temperatura entre el rio y el embalse no

es significativo. La temperatura del agua en los rios no fue medida en la campafia de mediciones.

En la Interface de 22 °C, obtenida a partir de los resultados del modelo (Figura 59Figura 60Figura 61, 62y
63), se observd la dindmica de la onda interna descrita por Okely et. al (2010), La cual permitid
diferencias horizontales de temperatura que se observaron en el modelo a la profundidad de 10 m. Al
comparar la Interface de 22 °C obtenida del modelo, con la profundidad a la que se encontraba la
temperatura de 22 °C en los perfiles medidos con el CTD (Figura 66Figura 67Figura 68Figura 69), se
observé un comportamiento similar, en el que la temperatura se encontraba a menor profundidad que
en el modelo, esto podria explicarse asumiendo que la temperatura calcula en la capa de mezcla por el
modelo fue menor que en las mediciones. Estos resultados indican que las series de tiempo utilizadas en
la adaptaciéon del modelo hidrodinamico, reproducen la dindmica vertical de la onda interna con

diferencias en la amplitud.
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