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Resumen

Un modelo numérico hidrodinémico no lineal y bidimensional, basado en la técnica de

diferencias finitas, y con dos dominios anidados, fue construido para estudiar la dinzimica

de mareas en el Santuario Nacional Los Manglares de Tumbes (SNLMT). En el modelo

implementado, se asumié densidad homogénea, se empleé la aproximacién hidrostética,

y se desprecié el efecto de la fuerza de Coriolis. Asimismo, Ia discretizacién temporal

se realizé con el esquema de leap-frog, mientras que los términos advectivos fueron dis-

cretizados mediante el esquema de upwind. La friccién de fondo fue discretizada mediante

un esquema impllcito y en los términos restantes se utilizaron diferencias centrales. El

dominio espacial fue representado por una grilla tipo Arakawa C y el dominio temporal

mediante una grilla escalonada simple. Las mareas representaron el 99% de la varianza

total en el SNLMT entre los a}401os2012 y 2014, lo cual fue calculado mediante el ana'li-

sis arménico clasico aplicado a los datos de las dos estaciones mareogréficas instaladas

en su interior. El modelo numérico se ajusto bastante bien a los datos observados de

nivel de marea y velocidades, fue capaz de reproducir apropiadamente el flujo y reflujo

de mareas, y mostré que existe fuerte in}402uenciade la geometria y la batimetrfa en las

corrientes simuladas. Por otra parte, el prisma de marea promedio simulado en la boca

del estuario (Punta Capones) fue de 45 millones de metros c}401bicos;va|or de| mismo I

- l orden que el volumen promedio de agua contenido al interior del Santuario. El ana'|isis

de los prismas netos de marea calculados en las principales de entradas que suministran

agua al SNLMT, sugiere que el ingreso de agua hacia el sistema por las mareas se da a

través de| estero Santa Rosa (Ecuador) y que este volumen egresa del SNLMT al mar

por Punta Capones. Adicionalmente, Ia propagacién de la onda de marea que ingresa por

Punta Capones al estero Ga|lo�024Zarumi||a,fue analizada mediante un modelo numérico y

un modelo analftico unidimensional. Los resultados indicaron que esta onda es caracteri-

zada por una dinémica no lineal en la cual el gradiente de presién y el término de friccién

no lineal son los que predominan en el balance de la ecuacién de movimiento.
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Abstract

A two-dimensional non-linear hydrodynamic numerical model, based on the finite diffe-

rence technique, and with two nested domains, was developed to study the tidal dynamic

in the Tumbes Mangroves National Sanctuary (SNLMT). In the model, it was assumed

uniform density, it was employed the hydrostatic approximation, and the Coriolis force was

neglected. Besides. the time discretization was performed using the leap�024frogscheme,

while the advective terms were discretized by means of the upwind scheme. The bottom

friction was discretized through an implicit scheme, whereas central differences were em-

ployed in the other terms. The spatial domain was represented by an Arakawa C grid

and the temporal domain by means of a simple staggered grid. The tides represent the

99% of the total variance in the SNLMT in the period 2012-2014, which was calculated

through the classical harmonic analysis applied to the data of the two tidal gauge stations

located inside it. The model agreed well with the observed tidal surface elevation and

velocity data, it was able to reproduce properly the flood and ebb tides, and it showed

that there is a strong influence of the geometry and bathymetry in the simulated cu-

rrents. Moreover, the mean tidal prism simulated in the estuary mouth (Punta Capones)

was 45 million cubic meters; value of the same order than the mean volume of water

content within the Sanctuary. The analysis of the net tidal prisms calculated in the main

channels that provide with water to the Sanctuary, suggest that the net transport of

water into the system by tides is given through the Santa Rosa creek (Ecuador) and this

volume is ejected from the SNLMT to the ocean across Punta Capones. Additionally,

the propagation of a tidal wave that enters to the system through Punta Capones to

the Gallo-Zarumilla creek was analyzed with a one-dimensional numerical and analytical

model. The results indicated that this wave is characterized by a non-linear dynamics in

which the pressure gradient and the non-linear bottom friction are the dominant terms

in the momentum balance equation.
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CAP I�031TUL0 1

Pia team'ento de la In est�030acién

1.1 Determinacién del problema

A pesar de la importancia econémica y estratégica de| ecosistema de los manglares de

Tumbes, existe escasa informacién cientffica sobre los procesos que gobiernan la hidro-

dinémica de este tipo de ecosistemas. Gran parte de los trabajos desarrollados estén

enfocados en la caracterizacién de las propiedades fisico-quimicas més relevantes y por

su naturaleza no permiten estimar |os posibles impactos sobre su medio ambiente.

Para |ograr tal propésito es necesario comprender la fisica de los procesos asociados a la

dinémica del sistema. Los modelos analiticos y numéricos son las principales herramientas

con las que se dispone en la actualidad, estos describen la dinémica presente y brindan

la facilidad de hacer predicciones ya que permiten simular diferentes tipos de escenarios

futuros, tales como el aumento de| nivel del mar y la colmatacién de esteros.

De |os diferentes forzantes ~fI'sicos que afectan al ecosistema manglar de Tumbes (ma-

reas, vientos, descarga de rios. ondas ecuatoriales), Ia renovacién de agua mediante el

mecanismo de mareas es posiblemente el factor més influyente en la supervivencia de

este ecosistema. Motivo por el cual, la presente investigacién surgié por la necesidad de

implementar modelos que permitan simular y explicar el rol que desempe}401aeste meca-

nismo mareal en el Santuario Naciona| Los Mangfares de Tumbes (SNLMT).
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1.2 Formulacién de| problema

Problema general

0 (Es posible realizar el modelado numérico de| campo de velocidades y niveles de

marea en el Santuario Naciona| Los Manglares de Tumbes?

Problemas especificas

o ,'_En qué medida las constantes arménicas de marea obtenidas de los datos de| nivel

del mar de las estaciones del Pacffico este més cercanas a Tumbes son similares a

la data de| modelo global de marea TPXO7.2? _

o LEn qué medida el modelado numérico bidimensional permite reproducir los niveles

y velocidades de marea observados al interior de| Santuario Naciona| Los Manglares

de Tumbes?

o LEn qué medida el modelado numérico unidimensional permite simular la dinémica

de mareas en el estero Gal|o�024Zarumi|Ia?

o j_En qué medida Ia geometrfa idealizada unidimensional de| tramo comprendido en-

tre |os esteros Gallo y Zarumilla in}402uyesobre la propagacién de la onda de marea?

1.3 Objetivos de la investigacién

Objetivo general

0 Realizar el Modelado numérico de| campo de velocidades y niveles de marea en el

Santuario Naciona| Los Manglares de Tumbes.

Objetivos especificas

o Veri}401carque las constantes arménicas de marea obtenidas de los datos de nivel el

mar de las estaciones de| Paci}401coeste més cercanas a Tumbes, sean similares a la

data de| modeio global de marea TPXO7.2.

o Verificar que al implementar un modelo numérico bidimensional de agua somera

permita reproducir |os niveles y velocidades de marea observados al interior de|

Santuario.
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0 Verificar que al implementar un modelo numérico unidimensional permita simular

Ia dinémica de mareas en el estero Gallo-Zarumilla.

o Verificar al resolver iterativamente |as ecuaciones adimensionales 1D de continuidad

y movimiento Ia in}402uenciade la geometrfa idealizada de| tramo comprendido entre

los esteros Gallo y Zarumilla sobre la propagacién de la onda de marea.

1.4 Justificacién

La razén de utilizar al modelado numérico computacional como herramienta para la simu-

lacién de los patrones espaciales y temporales de niveles y velocidades de marea en el

Santuario Naciona| Los Manglares de Tumbes, radica en que permite entender la res-

puesta de este ecosistema al mecanismo de mareas. lnformacién dinémica importante

puede ser obtenida mediante Ia simulacién numérica: mapas de méximas corrientes que

sirven para identificar las zonas donde predomina el proceso de erosién por mareas, tiem-

pos de residencia que cuantifican la capacidad del sistema de expulsar contaminantes u

otras particulas de su interior, etc.

1.5 lmportancia

Los resultados de este trabajo podrfan servir como base para comprender la fisica aso-

ciada a la dinémica de mareas en otros ecosistemas costeros ubicados a lo largo de la

costa peruana. Asimismo, Ia respuesta de estos ecosistemas al mecanismo de mareas

podria ser simulada mediante el uso de los modelos desarrollados en esta investigacién.

Adicionalmente. estos modelos pueden ser utilizados como base para analizar la influ-

encia de los impactos futuros (aumento de| nivel del mar. colmatacién producida por la

excesiva descarga de rI'os durante eventos extrernos y dispersién de contaminantes) en el

medio ambiente de estos ecosistemas.

Se pretende publicar |os resultados obtenidos en este trabajo de tesis en revistas cientfficas

de carécter nacional e internacional. para que el conocimiento se difunda y pueda ser

aplicado por otros investigadores.
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CAPITULO 2

arco eéricoM T

2.1 Antecedentes de| estudio

Pond y Pickard (1983) sostienen que el ascenso y descenso periédico de| nivel del agua

y las corrientes de marea han sido observadas por los pobladores coste}401osdesde tiempos

prehistéricos, y que alrededor de| siglo XIII series de observaciones permitieron desarroliar

técnicas empiricas de prediccién basadas en el movimiento de la Luna. Ademés, hacen

referencia de que nuevos métodos sisteméticos de prediccién no fueron posibles hasta

que Newton en 1687 aplicé su Ley de Gravitacién Universal para explicar la fisica que

gobierna el fenémeno de mareas; estableciendo las bases para lo que hoy en dia se conoce

como teoria de equilibrio de mareas. En esta teoria se define a la marea de equilibrio

como la elevacién de la super}401ciedel mar que estaria en equilibrio con las fuerzas de

marea si la Tierra estuviera cubierta con una profundidad de agua tal que la respuesta

sea instanténea (Pawlowicz et al., 2002). Usualmente el efecto de las fuerzas de gra-

vitacién del Sol y la Luna se representa como el gradiente de. un potencial escalar y su

magnitud depende en todo momento de las posiciones relativas entre el Sol, la Tierra y

la Luna. En ei desarrollo de Doodson (Godin, 1972) el potencial es escrito como funcién

de seis variables astronémicas asociadas ai movimiento de los tres astros, ias cuales son

usadas para calcular la marea de equilibrio. Si bien ias mareas reales muestran patrones

espaciales y temporales diferentes a la marea de equilibrio, esta explica |as caracteristicas

diurnas, semidiurnas y mixtas de los distintos tipos de marea. Ademés, se utiliza fre

cuentemente como referencia en el anélisis arménico clésico de mareas y como indicador

de los arménicos mas representatives a incluir en dicho anélisis (Pugh, 1987). Uno de

losprogramas mas usados para aplicar la técnica del anélisis arménico es el paquete
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IOS (Institute of Ocean Sciences), el cual fue elaborado por Foreman (1977) y Foreman

(1978); sin embargo, este cédigo es antiguo, complicado de entender y modificar. Motivo

por el cual Pawlowicz et al. (2002) en base a este paquete desarrollaron el programa

T_T|DE, el cual esta compuesto de archivos que contienen comandos ejecutables (scripts)

escritos en Maflab (MATrix 'LABoratory), el cual es ma�031ssencillo de utilizar.

Asimismo, Pond y Pickard (1983) sostienen que la teoria de equilibrio no es suficiente

debido a que se debe tomar en cuenta Ia respuesta dinémica del océano al potencial

generador de mareas. Adema's, indican que la teoria dinémica desarrollada por Laplace

considera a las fuerzas de marea como generadoras de ondas con periodos correspon-

dientes a las constituyentes (véase Ia Tabla2.1, en la pa'gina 18), en la cua| se asume un

océano homogénea que cubre la Tierra con una profundidad constante. Sin embargo,

el problema es mas complicado debido principalmente a la in}402uenciade los continentes,

la forma de la costa, la batimetria, Ia friccién y la fuerza de Coriolis. Afortunadamente

el desarrollo de nuevos modelos numéricos globales de alta resolucién espacial (Egbert y

Erofeeva, 2002; Lyard et al., 2006) ha permitido comprender la respuesta compleja dei

sistema Océano�024Tierraa las fuerzas gravitacionales de marea. Para este tipo de casos no

se necesitan condiciones de frontera porque la region modelada incluye toda la Tierra.

Sin embargo, para simulaciones regionales es necesario también establecer condiciones de

. marea en la frontera abierta (Riedlinger et al., 2006; Le Bars et al., 2010), |as cuales son

obtenidas de modelos oceénicos globales. Por otro Iado en simulaciones bidimensionales

y tridimensionales a escala costera (Holtermann et al., 2009; Li et al., 2012; Monta}401oet

al., 2007) el potencial generador de mareas que aparece en las ecuaciones de movimiento

se considera despreciable inclusive para dominios moderadamente grandes como el caso

del mar Adriatico (Martin et al., 2006).

A diferencia de los modelos analiticos |os modelos numéricos no proveen manejo directo

de los parametros caracteristicas que controlan Ia dinamica de un determinado sistema

(Savenije et al., 2008). En este estudio, se establecié un conjunto de ecuaciones adimen-

sionales que describen la in}402uenciade la friccién y de los factores geométricos sobre |as

propiedades fisicas de las ondas de marea; en el cual se retuvo Ia dependencia cuadrética

de la velocidad en el término de friccién. Por otro Iado, Toffolon y Savenije (2011)
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propusieron un modelo usando el factor de friccién lineal de Lorentz, sugiriendo que el

comportamiento discontinue y la transicién hacia una onda estacionaria pronosticada por

Savenije et al. (2008) no sucede en la realidad. Sin embargo, para Cai et al. (2012) la

combinacién de las dos aproximaciones propuestas para la friccién genera un mejor mo-

delo analitico, cuyo comportamiento se asemeja en mayor grado a la solucién numérica

unidimensional no lineal (Toffolon et al., 2006). la cua| se asume como correcta en este

tipo de estudios.

2.2 Marco teérico

2.2.1 Atraccién gravitacional y mareas

La ley de gravitacién de Newton expresa que la fuerza de atraccién que experimentan

dos particulas de masas m; y mg depende del producto de sus masas y el inverso de la

distancia (r) que las separa elevada al cuadrado:

Gm1m2

F : ?�024 2.1T2 ( )

donde G es la constante de gravitacién universal cuyo va|or depende solo del sistema de

unidades escogido que para el caso de| Sistema Internacional de Unidades_(Sl) su va|or

numérico viene dado por 6.67x10�030�035Nm2kg�0302.Esta ley es adecuada para el estudio de

mareas; no obstante. se debe tener en cuenta que no es apropiada para trabajos en los

cuales el efecto relativista es importante.

Entre dos cuerpos tales como la T-ierra y la Luna la fuerza total de atraccién gravita-

cional es la suma vectorial de las fuerzas entre las innumerables parejas de particulas

que constituyen ambos cuerpos. Afortunadamente la fuerza total puede ser calculada

asumiendo que para cada cuerpo la masa total esta�031concentrada en punto que para una

esfera es su centro. De esta forma la fuerza neta de atraccién entre ambos cuerpos se

expresa simplemente por:

F _ Cmemm

R?

donde R; es la distancia entre los dos centros y me y mm son las masas de la Tierra y la

Luna.
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Considerando tan solo el sistema Tierra-Luna. Los dos cuerpos girarén en tomo a un

centro de masa com}401n(CM) tal como se muestra en la Figura 2.1, con un periodo que

es llamado mes sideral el cual es de aproximadamente 27.32 dias. En realidad el centro

de masas de este sistema esta�031ubicado dentro de la Tierra a una distancia de 4671 km

de su centro, ya que la Tierra as 81 veces ma's masiva que la Luna. Ambos cuerpos

continuarén moviéndose alrededor de| centro de masas con una aceleracidn producida

por su fuerza de atraccién mutua.

'_ I

5 ":=«.-:L..1:-.,-=' '= l

me CM ?m""

Figura 2.1: érbita de la Tierra y la Luna en tomo a su centro de masa com}401n.Modificada de

Mederos (2009).

A medida que la Tierra y la Luna se mueven en tomo al centro de masa comlin, cada

partfcula de ambos cuerpos de este sistema se mueve en un circulo que tiene él mismo

radio que el circulo descrito por sus centros de masas (para este caso ideal de cuerpos

esféricos homogéneas, el centro de masa de cada cuerpo coincide con su centro geo-

métrico). El movimiento es ilustrado en la Figura 2.2, en donde |as partes diferentes de

la letra Y, particulas pertenecientes a la Tierra o la Luna, viajan en torno al centro de

masa comtin en c|�031rcu|osque tienen el mismo radio. Es necesario recordar que en este

argumento no estamos considerando por el momento Ia rotacién de los cuerpos en tomo

a sus propios ejes; Ia influencia de esta rotacién en la generacién de mareas sera�031explicada

ma's adelante.
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A

Figura 2.2: Clrculo terrestre que se traslada en tomo al centro de masa comiin del sistema Tierra-

Luna y sin rotacién en el espacio absolute; el cual pasa sucesivamente por las posiciones 1. 2, 3 y 4

cada cuarto de mes sideral. Cada particula terrestre, puntos de la Ietra Y para este ejemplo. viaja

alrededor de circulos que tienen el mismo radio. Fuente: Pugh (1987).

Debido a que todas las particulas de la Tierra rotan en circulos de radios idénticos (Figura

2.2), la fuerza necesaria para mantener estas particulas aceleradas es la misma que la

fuerza experimentada por la particuia ubicada en el centro de Ia Tierra. Con respecto

a un sistema de referencia ubicado en la tierra, esta fuerza tiene direccién contraria a

la fuerza de atraccién gravitacional que acttia sobre cada particula en un determinado

instante (Figura 2.33), y es similar a la fuerza ficticia que siente una persona dentro de

un carro cuando dobla una curva. De esta forma tenemos una fuerza resultante sobre

cada punto, nula en el centro (punto O), que es la responsable de las mareas generadas

en la Tierra (Figura 2.3b).

La fuerza gravitational sobre una particula ubicada en el punto C (Figura2.3) esta dirigida

hacia la Luna, y ya que para nuestra modelo de Tierra cubierta completamente por agua

Ia profundidad del océano es mucho menor que el radio terrestre (h << RT), se tiene:

Gmmm N Gmmm

~ (R1 �024(RT + �031l))2(R; - RT)2
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mientras que la fuerza ficticia, dirigida en direccién contraria. es la misma que para una

particula en 0:

Gmmm
T

la resultante entre estas es la fuerza generadora de marea en C:

-2

Gmmm[;_;] =% [(1_&) -1]
(R; �024RT)�031Rf Rf B;

el término dentro de| paréntesis puede ser expandido usando Ia aproximacién: (1voz)"" =

1 + 2a, y ya que 0: = RT/R; z 1/60.3, la expresién anterior (fuerza de marea en el

punto C) se expresa como:

2GmmmRT
j�024�024-�024 (2.2)

R?

En forma similar se puede demostrar que en el punto A la fuerza resultante (fuerza de

marea) es de aproximadamente el mismo médulo que en C pero con direccién contraria,

y que en en ios puntos B y D el médulo de la Fuerza demarea viene dado por:

Gmmm
T

El efecto neto para las particulas ubicadas en A y C (B y D) es un desplazamiento hacia

afuera (el centro). Esto da como resultado una super}401ciede equilibrio, asumiendo condi-

ciones estéticas para una tierra cubierta completamente de agua, Ia cual esté ligeramente

estirada a lo largo de el eje que une |os centros de la Tierra y la Luna (Figura 2.3c).

Si consideramos que la Figura anterior representa una seccién ecuatorial de la Tierra, y

ahora introducimos Ia rotacién diurna de la Tierra en torno a su propio eje (rotacién en

torno al punto O), cada punto en la circunferencia pasaré a través de dos méximos y

dos minimos niveles. Esto resulta en dos mareas por dia. lo cual se conoce como marea

semidiurna. Por otro Iado, las mareas diurnas son generadas porque, excepto para el

caso especial de la Iuna en el piano ecuatorial, |os méximos y minimos niveles en cada

rotacién diaria son diferentes en amplitud. Estos argurnentos simples muestran que las
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fuerzas generadoras de marea dependen de| radio de la Tierra (RT), la masa de la Luna

(mm) y de la distancia entre ambos cuerpos (R1).

(3) . B .

R, �030 "�030

me �030AD V �030

(b) B (C) A

. , RY .
I

A C .

D '�030u.__..D_.,.-�031-

Figura 2.3: (a) Efecto combinado de la fuerza de atraccién gravitacional y la fuerza ficticia

(producto Ia rotacién de la Tierra en tomo al centro de masa del sistema Tierra~Luna) sobre

particulas de masa m situadas en diferentes puntos de la Tierra�030(b) Fuerza resultante generadora

de las mareas. (c) Deformacién estética causada por la fuerza de marea en una Tierra cubierta

comp|etamente de agua con profundidad h. donde: el circulo punteado representa el estado inicial

de la super}401ciedel mar. RT es el radio de la Tierra (RT >> h) y r describe Ia posicién final de la

super}401ciede equilibrio. Modificada de Mederos (2009).

La ecuacién (2.2) puede ser simplificada. teniendo en cuenta que la fuerza de atraccién

gravitacional sobre un particula de masa m en la super}401cieterrestre viene dada por la

ecuacién (2.1):

Gmme

W = my
donde g es la aceleracién de la gravedad. entonces la fuerza de marea en A y C (ecuacio'n

(2.2)) puede ser reescrita como:

2mg ; & 3
me R1
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Al utilizar los valores: mm/me = 1/81.3 y RT/R; = 1/60.3 (Pugh, 1987), la aceleracién

en A y C es aproximadamente 11.2 X 10�0308g.por lo cua| la aceleracién resultante se

veré reducida ligeramente en dichos puntos; mientras que en B y D aumenta. Asimismo,

pueden ser calculadas las fuerzas de marea producidas por el Sol, al reemplazar en la

expresién anterior Ia masa del Sol y la distancia promedio de la Tierra al Sol; con la

cua| la se obtiene una aceleracién en A y C de: 52 X 10�0308g.De esta forma se verifica

que las fuerzas de marea solares son 0.46 veces ma's débiles que las fuerzas Iunares de

marea, ya que el efecto de la gran masa solar es reducido por su gran distancia de la Tierra.

Un desarrollo teérico mas general de las fuerzas de marea que aquellas obtenidas en

forma vectorial. utiliza el concepto de potencial gravitacional; el cual es de}401nidocomo el

trabajo por unidad de masa que debe ser realizado contra |as fuerzas de atraccién para

remover una partfcula a una distancia infinita de| cuerpo que produce dicho campo de

fuerzas. Este potencial es una magnitud escalar. Io cua| facilita los célculos a diferencia

del enfoque vectorial de fuerzas. Bajo este nuevo enfoque la fuerza por unidad de masa

(aceleracién) que act}401asobre una particula puede ser calculada mediante el negativo de|

gradiente de| potencial gravitacional. La magnitud de este potencial escalar depende en

todo momento de las posiciones relativas del sistema So|�024Tierra�024Luna.En el desarrollo

de Doodson (Godin, 1972) el potencial es escrito como una sumatoria de funciones

arménicas que dependen de seis variables astronémicas asociadas al movimiento de los

tres astros, las cuales son usadas para el ca�031|<:ulode la marea de equilibrio. Mas detalles

pueden encontrarse en el libro Tides, Surges and Mean Sea �024�024Level (Pugh, 1987).

2.2.2 Teoria de equilibrio de mareas

En el apartado anterior se sentaron |as bases }401sicaspara lo que se conoce como marea

de equilibrio. En esta teoria se considera a la Tierra cubierta completamente de agua y

se define a la marea de equilibrio como la elevacién de la super}401ciedel mar que estaria

en equilibrio con las fuerzas de marea, si la Tierra estuviera cubierta con una profundidad

de agua tal que la respuesta sea instanténea (Pawlowicz et. al. 2002). Esta super}401cie

de equilibrio es una super}401cieequipotencial. es decir la fuerza resultante en cada punto

(fuerza de marea ma's fuerza de gravedad) es perpendicular a dicha superficie (Figura

2.4a). Asimismo, la fuerza resultante estar:-i a su vez en equilibrio con la fuerza de gra-
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diente de presién; situacién anéloga al caso de un mévil que se mueve con aceleracién

constante, el cual contiene un recipiente con agua en su interior (Figura 2.4b). En este

caso la fuerza }401cticiaobservada por un pasajero (observador no inercia!) seria equivalente

a la fuerza de marea percibida por un observador terrestre.

Finalmente, se debe tener en cuenta que las mareas reales muestran en general patrones

especiales y temporales diferentes a la marea de equilibrio. Sin embargo, esta explica

las principales caracterfsticas de los distintos tipos de marea y se utiliza frecuentemente

como referencia en teorfas més realistas.

(8)

super}401ciedel mar

perpendoculav

a la luerza resullante (Fr) (b)

_____-_> ,_

u Fuerzade a

: marea super}401ciede agua en

I equ}402lbrio
.
: G, �031 Recipients

}402 OOH agua

= I I-= 94�030
t J

�030 __.�030 -.

7 _0

E

3
V F�031:::::.7r:::::�030:.a

Fuerza de gravedad Fuerza ae presian (Fp)

Figura 2.4: (a) Relacién entre la super}401ciede equilibrio. la fuerza de marea y la fuerza de gravedad.

(b) Anélogo para el caso de un mévil que se mueve con aceleracién constante. el cual contiene

un recipiente con agua en su interior. La fuerza ficticia observada por un pasajero (observador no

inercia!) seria el equivalente a la fuerza de marea.

2.2.3 Teoria dinémica de mareas

Segdn la teoria de equilibrio, el efecto de las fuerzas de marea es simétrico con respecto

a la Iinea que une el centro de la Tierra con el objeto de atraccién (Luna 0 Sol) y tiende

a causar que el océano forme un elipsoide con el eje mayor a lo largo de la Iinea que une

a ambos cuerpos. Esta superficie de equilibrio se mueve con respecto a la Tierra debido
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a la rotacién terrestre y su forma depende del movimiento relativo de la Luna y el Sol.

No obstante, la respuesta oceanica esta Iimitada por la velocidad a la cual se propagan

|as ondas de gravedad en su medio 2 200 m/s para un océano con profundidad

media de 4 Km), la cual es menor que la velocidad con la que viaja este elipsoide con

respecto a la Tierra durante un dia solar (21rRT/ldia 2 465 m/s, con RT = 6378 km).

Ademés, los periodos naturales del océano son similares a los periodos de las fuerzas de

marea, lo cua| produce una respuesta mas complicada que la simple teoria de equilibrio.

Es evidente que la teoria de equilibrio no es su}401cienteya que se debe tomar en cuenta la

respuesta dinémica del océano a las fuerzas de marea. En la teoria dinémica desarrollada

por Laplace se considera a las fuerzas de marea como generadoras de ondas con diferentes

periodos, en la cual se asume también un océano homogéneo que cubre la Tierra con una

profundidad constante "(Pond y Pickard. 1983). Sin embargo, el problema es mas compli-

cado debido principalmente a la in}402uenciade los continentes, la compleja topografia del

fondo oceénico, la friccién y la fuerza de Coriolis. Afortunadamente, el desarrollo nuevos

modelos numéricos globales ha permitido comprender la respuesta compleja del sistema

Océano-Tierra a las fuerzas generadoras de marea (Egbert y Erofeeva, 2002; Lyard et

al.. 2006).

2.2.4 Tipos de mareas

Si bien existen diferencias considerables en las caracteristicas de las mareas a lo largo de|

océano, la respuesta local se encuentra modulada principalmente por las fases lunares y

por la distancia orbital de Luna en torno a la Tierra. Esto es bésicamente cierto cerca

de la Iinea ecuatorial; sin embargo, se debe tener en cuenta que en regiones alejadas de

los trépicos |os efectos de declinacién lunar y solar (inclinacién de la érbita) adquieren

mayor importancia. El efecto de esta declinacién produce asimetria entre los dos altos

y bajos niveles observados a medida que el punto P rota (Figura 2.5). Este punto

experimenta un nivel de marea mayor que el que experimentaré medio dia ma's tarde

cuando Ia rotacién terrestre lo haga pasar por P�031.Los dos niveles altos serian iguales si

P estuviera Iocalizado en el ecuador. Sin embargo, Ia respuesta oceanica a las fuerzas

de marea es mas complicada y no necesariamente la componente diurna es nula en el

ecuador (Pugh, 1987).
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Figura 2.5: Superficie de equilibrio producida cuando la Luna 0 el Sol se encuentra al norte 0 sur

de| ecuador; este mecanismo es el generador de las mareas diurnas. Modificada de Pugh (1987).

Cuando las fuerzas de marea del Sol y la Luna estén en fase el rango de marea (diferencia

de altura entre la marea alta y baja) se incrementa. dando Iugar a lo que comdnmente se

conoce como mareas vivas, de sicigias o aguaje. Esto ocurre cuando el Sol y la Luna se

encuentran al mismo Iado de la Tierra (Luna Nueva) 0 en Iados opuestos (Luna Llena).

Por otro Iado cuando el Sol y la Luna forman aproximadamente un éngulo de 90° (Cuarto

Menguante o Creciente) la fuerza resultante disminuye y las mareas presentan peque}401o

rango, dando Iugar a las mareas muertas, de cuadratura o quiebra (Figura 2.6). Otro

efecto importante se da cuando la Luna. 3 lo largo de su trayectoria elfptica, se encuentra

en la posicién més cercana a la Tierra (perigee), Io cua| produce incremento de| rango

de marea; sin embargo, cuando pasa por la posicién més alejada (apogee) el rango se

reduce. Como es evidente Ia méxima fuerza resultante y el méximo rango se da cuando

coinciden |as mareas de sicigias con las mareas de perigee, lo que comlinmente se conoce

como mareas extraordinarias. '

Las mareas también se pueden clasi}401carseg}401nIa cantidad de pleamares (mares altas) y

bajamares (mareas bajas) presentes durante un dia lunar (24.8 h). Las mareas semidiurnas

presentan dos pleamares y dos bajamares durante cada dia lunar, alcanzando niveles del

agua muy parecidos. Por otro Iado, |as mareas diurnas se caracterizan por presentar una

14



Marea de Slclgias

Luna ._ Luna

Llena /, \\ Nueva / \\

�031-' �030-H) �024I�031 �030D"�030\|�030lr�030 �030�034 -�030. /'

\\ , / \�030 .

c�035a"°9 Crecieme Marea de cuadratura �031

/J�030\ /\
I y / \

_____i:} _
. . ._
.\ ,
\

,
\_Y/ «\_/

0 �024�024�024Luna jNMM

Cuarto Menguame �030' �031�034�030S0|�024'�034�03050'�035-Uni

Figura 2.6: Mareas de sicigias y cuadratura, producidas por el efecto combinado de las mareas

Iunares y solares. Durante las fases de Luna Llena y Luna Nueva |as mareas producidas por ambos

astros se refuerzan y producen mareas de mayor rango con respecto al Nive| Medio del Mar (NMM),

mientras que en Cuarto Creciente y Cuarto Menguante sucede lo contrario. Modificada de Forrester

(1983).

pleamar y una bajamar durante un dI'a lunar. Finalmente �030|asrnareas mixtas presentan

caracteristicas comunes a ambos tipos. dando Iugar a diferencias apreciables entre dos

pleamares o bajamares consecutivas. En este tipo de mareas hay normalmente dos mareas

altas y bajas por dia lunar pero ocasionalmente Ia marea adquiera carécter diurno.

2.2.5 Anélisis arménico clésico

El anélisis arménico esté basado en el hecho de que las variaciones de nivel de mar

debido a las mareas pueden ser representadas mediante la suma de un mimero finito de

arménicos o constituyentes. para Io cual se utiliza como referencia |os periodos y fases

de los diferentes arménicos que aparecen al expandir el potencial generador de la marea

de equilibrio. Una de las herramientas més utilizadas es el paquete T_TlDE (Pawlowicz

et al., 2002), el cual es un conjunto de scripts escritos en Matlab que extrae la marea

y el residuo de los datos de nivel del mar de una determinada estacién. Las principales

15



caracteristicas usadas en T_TlDE para realizar tal propésito son:

a Las constituyentes de marea pueden ser escogidas de una lista de 45 astrondmicas

y 101 no lineales (0 de agua somera). Generalmente, gran parte de estas son

depreciables. lo cua| produce un numero reducido de arménicos representatlvos

(Tabla 2.1). Los posibles constituyentes a utilizar se ordenan en una base de datos

de mayor a menor amplitud de equilibrio y aquellos cuyas frecuencias son menores

que el criterio de Rayleigh a(NAt)�034no son tomados en cuenta, donde N es el

numero de datos de nivel con los que se dispone. At es el intervalo de muestreo,

y el va|or por defecto de :1 es uno.

0 La serie de datos se referencia con respecto al tiempo central de anélisis to y se

calculan las constantes arménicas resolviendo el sistema (Pa: = y) mediante el

ajuste de minimos cuadrados. Donde P,,,,2k+2 es una matriz de funciones seno

y coseno con dos términos adicionales que dan cuenta de una posible tendencia

lineal (m es el numero de puntos temporales y is es el numero de arménicos a usar),

z2,.+2,; es un vector columna que contiene los coe}401cientesa determinar y y,,,,1 es

una matriz columna de datos de nivel de agua.

a Los coeficientes reales de las funciones coseno y seno (Ah y Bk respectivamente)

que fueron calculados en el paso anterior, se convierten a coeficientes complejos

ak == (Ak + iB;¢)/2 y a_k = (Ak �024iB,c)/2, lo cual es conveniente debido a que

facilita la resolucién de los calculos posteriores.

o La fase de cada constituyente se reporta usualmente como �034lafase de Greenwich"

Gk, la cua| se referencia con respecto a la marea de equilibrio en el meridiano

de Greenwich. Luego se calcula la fase de equilibrio vk en el tiempo central to,

la cua| depende de| tiempo lunar �030r(asociado al dia lunar de 24.8h) y otras cinco

variables astronémicas que son también funciones del tiempo y que estén asociadas

al mes lunar (27 dias). Al a}401otropical (1 a}401o),al perigeo lunar (8.85 a}401os),a la

precesién de los nodos lunares (18.6 a}401os)y a la ubicacién de| perihelio (2 21 000

a}401os).Estas variables astronémicas se calculan usando las férmulas de| Explana-

tory Supplement to the Astronomical Ephemeris and the American Ephemeris and

Nautical Almanac (1961).
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o Se calcula el factor nodal y el a�031ngu|onodal fk y pk en el tiempo to. Estos represen-

tan la influencia de las componentes de periodo largo (nodo y perigeo lunar) que

no pueden resolverse directamente de| anélisis. Sin embargo, es posible obviar este

y el paso anterior si no se desea referenciar la marea a las variables astronémicas.

0 La opcién de error �034parametricbootstrap�035(Efron y Tibshirani, 1993) presenta

aparentemente buenos resultados en comparacién al error lineal. En esta situacién

Ia varianza residual estimada es usada para simular varias réplicas del anélisis, aria-

diendo a los valores calculados de los coe}401cientesak y a,;c ruidos tipo gaussianos

con la apropiada varianza. Luego todas estas réplicas son convertidas a parametros

esténdar para estimar errores con intervalos de con}401anzaal 95 % directamente de

ellos.

0 Por ultimo se determina la marea total, mediante la suma de los constituyentes de

marea (zk) mas importantes, los cuales tienen _de la siguiente forma:

21;�034)= AkC05("-�031k(t�024to» + Bk5m(°JIc(i �024to» = bIcC05(L-11:0 �024to) �024We) (2 3)

new = fkL1cC03(Wk(t �024to) + (�034Ic+ #1:) �024Gk) '

donde:

to 2 es el tiempo central de la serie (h) y t es el tiempo

wk : velocidad angular de la componente k (rad/hora).

bk : amplitud de la componente k sin correccién astronémica

gbk 2 fase de la componente k sin correccién astronémica (rad/h).

Lk 2 amplitud de la componente lc con correccién astronémica

vk : fase de la marea de equilibrio de la componente is en el Meridiano de Greenwich

en in (rad).

Gk : retraso de fase con respecto a la marea de equilibrio en Greenwich (rad),

fk, pk : factor nodal y éngulo nodal an to (adirnensional, rad).

De estos arménicos, que son los ma's representatives, las especies semidiurnas M2 y S2

son las que predominan en gran parte del océano. La componente principal lunar M2 esté

asociada al movimiento de una Luna que continuamente giraria en un circulo ecuatorial

con un periodo de 12.42 h, Io cual producirla dos ciclos de marea al dia; similarmente

se puede explicar el origen de la componente principal solar S2. El efecto combinado de

ambas componentes reproduce los cambios producidos en la amplitud de marea durante
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Principal lunar M2 12.4206

Principal solar S2 12.0000

Semidiurna

Eliptica lunar mayor N2 12.6583

Semidiurna luni-solar K2 11.9672

Diurno |uni�024solar K1 23.9345

Diurna lunar principal 01 25.8193

Diurna solar principal P1 24.0659

Elfptica lunar mayor Q1 26.8684

Lunar quincenal M; 327.8590

Lunar mensual Mm 661.3101

Periodo largo

�030 Solar anual S; 8766

Solar bianual S; 4383

M4 6.2103

S4 6

No lineales

MS4 6.1033

 MN4 6.2692

Tabla 2.1: Caracteristicas de las principales constituyentes o componentes de marea. El slmbolo

�030denota a las constituyentes afectadas principalmente por efectos meteorolégicos.

|as fases Iunares; ciclo que se repite cada 29.5 dias (mes sinédico).

La érbitas de| movimiento lunar y solar alrededor de la Tierra no son cfrculos, son elipses.

con la Luna y el Sol ocupando uno de los focos de las respectivas érbitas. Por este motivo

la distancia de la Luna y el Sol a la Tierra cambia durante el movimiento orbital, un mes

para la Luna y un a}401opara el Sol. Ambos movimientos modi}401canlas caracteristicas de

sus respectivos constituyentes; sin embargo, el efecto lunar es mas pronunciado y por

lo general se desprecia el efecto solar. Estos cambios en distancia modulan la amplitud

de las constituyentes lunares durante el periodo de un mes, y se presentan amplitudes

méximas (minimas) cuando la luna pasa por el perigeo (apogeo). Asimismo, el aumento

en la velocidad de la luna cuando esta pasa por el perigeo modula las fases de las consti-

tuyentes Iunares durante el periodo de un mes. Los efectos combinados de los cambios en
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fase y amplitud pueden ser reproducidos por dos constituyentes con frecuencias iguales a

la del constituyente principal lunar M; :l: la frecuencia orbital de| mes anomalfstico (27.5

dias); estas componente son Ilamadas L2 y N2, de las cuales predomina esta ultima.

Por otro Iado, los efectos de declinacién lunar y solar en la frecuencia semidiurna son

representados por el arménico K2.

Las componentes diurnas mas predominantes se originan a partir de los efectos de de-

clinacién solar y lunar. Estas constituyentes diumas tienden a ocurrir en pares que se

anulan cuando la declinacién lunar 0 solar es cero. La declinacién lunar es representada

por las constituyentes 01 y K1 los cuales estan en fase cada 13.66 dI'as. La constituyente

K1 también contiene una parte del efecto de declinacion solar el cual se anula con P1

cada 182.55 dI'as, momentos en los que el Sol pasa por los equinoccios de primavera y

oto}401ocuando la declinacién solar es cero. Por otra parte, |as constituyentes Q1 y J1,

esta ultimo no mostrada en la Tabla 2.1, se originan debido a cambios en la distancia

lunar.

Las componentes de mayor periodo de las especies de periodo largo son S�034y Sm, las

cuales producen las variacién anuales y seminuales en el nivel medio del mar. Sin em-

bargo, la in}402uenciade estas componentes gravitacionales en el nivel medio del mar es

' peque}401aen comparacién con los efectos meteorolégicos. Las constituyentes Mm y M,-,

la marea lunar mensual y quincenal con periodos iguales al mes anomallstico y a la mitad

del mes sideral respectivamente, son las componentes Iunares equivalentes a S�034y Sm,

pero no hay marea meteorolégica extra en estos periodos.

En regiones someras (de poca profundidad de agua) la propagacién de la onda de marea

es alterada por la friccion de fondo y por la intensificacién de los procesos no lineales.

Esto trae como consecuencia la aparicidn de dobles mareas altas y bajas, es decir la

marea alta y baja dura mas tiempo. Estas distorsiones pueden ser representadas como

simples constituyentes armonicas con frecuencias angulares que son multiplos, sumas o

restas. de las frecuencias astronémicas de las constituyentes gravitacionales que surgen

de la teoria de. equilibrio de mareas. De la interaccién de las componentes M2 y S2,

es decir elevando su suma al cuadrado, se obtienen |as componentes con periodos de
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aproximadamente Ia mitad de ias especies semidiurnas, |as cuales son Ilamadas M4 y S4,

que representan la interaccién de M2 y S; consigo mismas. Dentro de estas frecuencias,

también se obtiene Ia componente MS4, que representa la interaccién directa entre estas

componentes principales , ass�031como una componente cuyo periodo es igual a la mitad de|

mes sinédico, Ia cua| es Ilamada Msf. Finalmente, la componente llamada MN4 surge

a partir de la interaccién de M2 y N2, con frecuencia igual a la suma de las frecuencias

de estas constituyentes.

Otra forma de clasificacién més sistemética que la presentada en la subseccién anterior

es mediante el coeficiente 0 factor de forma (Pond y Pickard, 1983), el cual es de}401nido

como:

K +0
F =L (2.4)

Mg + S2

donde K1, 01, M2 y 32 representan |as amplitud de estas componentes, obtenidas a

partir del anélisis armo�031nicoclésico. Segén este factor Ia marea puede ser clasificada

como:

a F = 0 a 0.25, semidiurna.

o F = 0.25 a 1.5, mixta predominantemente semidiurna.

o F = 1.5 a 3.0, mixta predominantemente diurna.

o F > 3, diurna.

2.2.6 Ecuaciones adimensionales de la dinémica de mareas en estuarios

aluviales (Modelo analitica 1D)

Estuarios aluviales son estuaries que contienen sedimentos de origen marino y fluvial.

La circulacién en un estuario puede a la vez erosionar el lecho (profundizéndolo y am-

pliéndoio) o puede depositar sedimento. produciendo un efecto contrario. Por Io tanto,

en este tipo de estuaries la circulacién depende de la topograffa y esta depende a su

vez de| poder erosivo de la hidréulica. La interdependencia entre estos dos aspectos es

importante porque permite derivar informacién hidréulica a partir de la forma del estuario
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y derivar informacién geométrica a partir de la hidréulica (Savenije. 2005). Sin embargo.

ya que nuestro periodo de anélisis es de unos cuantos dias. los cuales corresponden a la

época seca de la regién de Tumbes (Mayo-Diciembre), se Va a investigar la propagacién

de una onda de marea a lo largo de un estuario con fondo fijo y de densidad constante.

El esquema conceptual de la geometria de| canal idealizado de marea es presentado en

la Figura 2.7, junto con la imagen simplificada de las oscilaciones de| nivel (77) y de la

velocidad asi�031como de| retraso de fase El retraso durante marea alta, es de}401nido

como la diferencia en grados 0 minutos entre el instante de marea alta (HW) y el instante

posterior de velocidad nula (HWS), el cual es idéntico al retraso de fase calculado durante

marea baja para una onda sinusoidal. Con la finalidad de derivar soluciones analiticas,

vamos a asumir un flujo concentrado en una seccién rectangular, con posible presencia

de éreas de mojado. descritas por el radio de inundaciénz

T, = % (2.5)

donde B3 es el ancho que incluye |as éreas de inundacién y 3 es el ancho de la seccio'n

transversal rectangular equivalente (Figura 2.7). En estuarios aluviales, el ancho

el a'rea transversal (.5) y la profundidad de| lecho (FL) promedio suelen ser descritos

mediante:

A = Age�035/�034

B = Bee�034/" (2.6)

fl = % = h0e�024:r(1/11-1/b)

donde 1) es 'la longitud de convergencia de| ancho y a es la longitud de convergencia dei

érea (longitud de convergencia de ahora en adelante); mientras mayor sean sus valores,

lo que implica menor convergencia, el canal tenderé a la forma de un prisma rectangular

(érea, ancho y profundidad constantes). A0, B0 y ho son: el érea transversal, el ancho

y la profundidad en la boca del estuario o canal respectivamente, y :5 es la coordenada

espacial medida en direccién hacia tierra desde Ia boca del estuario.
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Las ecuaciones unidimensionales que describen la dinémica en este tipo de estuarios

son las ecuaciones de continuidad y movimiento (Savenije, 2005). cuya deduccién se

encuentra en el Anexo C:

32 82 EU U
�024U�024h�024�024h�024-=0 2.7

T3 at + 8x + 8a: a ( )

BU 6U 82
�024-�024�024U�024- �024+ F = 0 2.8
{it + 81 +g3:5 g ( )

donde t es el tiempo, g as Ia aceleracién de la gravedad (9.8 m/s�031,ya que el efecto

de su variacién es despreciable), U es la velocidad promediada en la seccién transversal, '

h = 7z+z es la profundidad total, 7; es la profundidad promedio del lecho, z es la elevacién

de la super}401cieIibre. El término de friccién F se suele representar por:

U IU I 2U IUI
F - �030�25427" " 712/7 �03019)

donde C = h�030/6n�0301es el factor de friccién de Chezy y n(m1/35�034)es el coeficiente de

friccién de Manning.

Ahora se va a identificar |os parémetros adimensionales que pueden ser usados para

describir |as caracteristicas de la onda de marea en un Iugar determinado del estuario,

por lo tanto vamos a realizar el anélisis de escala de las ecuaciones (2.7) y (2.8), con el

simbolo asterisco denotando las variables adimensionales:

U :2 VU�030

h = Rh�030

2 = 772*

2.10

t = gr ( )

2: = fax�030

0 = }401e

donde 1/ es la amplitud de la velocidad, 7; es la amplitud de la elevacién de la superficie

libre, T es el periodo, L es la longitud de onda y f es es el factor adimensional de friccién.
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Figura 2.7: Geometria idealizada del canal de marea, en donde se muestra |as oscilaciones de

marea de| nivel de agua z y de la velocidad U y la definicién del retraso_de fase e; asi como la

definicién del ancho de la equivalente seccién transversal rectangular E, el ancho de inundacién B,

y el area promediada en un ciclo de marea /3. Modi}401cadade Cai et al. (2012).

Asumiendo que las escalas adoptadas son constantes en el dominio de la so|ucio�031n(solo

para fines de la escala de estas ecuaciones). obtenemos:

62�031VT 62�0317;:/T 6U�031 711/T ,
�024+�024U�030�024-+�024-h'�024�024~�024~�024�024�024�024�024hU�030=0(2.11)
8t�031La 63:�030 nLrs 51�03027r77ar_g

BU�030 T 8U�030 T 8 �030T U�030U �030
�024+"�024U*�024+g�024"�0241+ �034-1�024�0242'�024'=0(2.12)
313" L Bx�030 1/L 832* 27rh C h�030

Usando los valores U0 y L0 como referencia, los cuales corresponden a la amplitud de

la velocidad y a la longitud de onda para una onda progresiva de marea (5 = O) que se

propaga en un estuario sin friccién (coeficiente de Manning nulo n, = 0) y con conver-

gencia nula (longitud de convergencia infinita a �024�024>oo), se tiene que:

1/ = U011

L La (2.13)
_ T
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donde acabamos de introducir dos parémetros adimensionales: el nlimero de velocidad y,

que esté relacionado con la amplitud de velocidad de la onda de marea, y el mimero de

propagacién A, que esté asociado a la longitud de onda. Ademés, la amplitud de marea

adimensional ( es definida como:

7]
= = 2.144 hr ( >

Tomando en cuenta el efecto de inundacién para el canal con convergencia nula (a �024+oo)

y sin friccién (n=0), |as siguientes relaciones son va'|idas para Ia velocidad de onda cla�031sica

co, y para la amplitud de la velocidad y la longitud de onda de una onda progresiva, U0

y La respectivamente;

/ E
('0 : -9.:

7'3

2.15

U0 = (C4373 ( )

L9 = COT = 21r£9
w

Con Io cua|, |as ecuaciones de continuidad (2.7) y movimiento (2.8) son expresadas en

forma adimensional mediante:

62�030 82" BU�030
�024�024A U�030�024�024A h�031:�024 h�030* = .at. + (CH ) ax, + (M ) am, (#7) U 0 (2 16)

BU�030 ,8U�030A 62* U�030|U�030|
W +(T,(}1.x\)U g�030+ 5;; + (/IX)-E}? = 0 (2.17)

donde |os parémetros adimensionales X, 7 son el mimero de friccién y el mimero de forma

de| estuario, definidos por:

_ }402
X nfé W71

(2.18)

= 3�031.
7 wa
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Este Ultimo parémetro caracteriza a estuarios no convergentes o prisméticos (a �024)oo)

cuando el va|or de 7 �024>0, mientras que para estuarios con gran convergencia el va|or de

'y �024>oo.

Las de}401nicionespara el ntimero de velocidad y propagacién son:

1 1/7L

H = **
/rt!

(2.19)

c
/\ = �024°

C

donde c = L/T es la verdadera velocidad de propagacién de la onda de marea.

Podemos notar que en las ecuaciones adimensionales (2.16) y (2.17) no aparece explici-

tamente re, a excepcién de| segundo término de la primera ecuacién, el cual es de menor

orden en comparacién con el primer término (siempre y cuando el mimero de Froude

rs(;4 sea peque}401o),por lo cual el efecto de rs, cuyo va|or es cercano a la unidad, puede

ser despreciado en este término. Bajo esta consideracién |as ecuaciones adimensionales

obtenidas son idénticas a aquellas usadas por Toffolon at al. (2006).

Savenije et al. (2008) a partir de las ecuaciones de continuidad y movimiento, y haciendo

uso de los mimeros adimensionales descritos anteriormente. asi�031como del retraso de fase

5, derivé cuatro ecuaciones adimensionales:

La ecuacién de retraso de fase:

é ,\
tan:-: = �024�024 (2.20)

'y �024�0246

, . . . . 1 d
donde 6 es el numero de amomguamlento de}401nidopor: 6 = �024�024nE9

17 da: w

La ecuacién de escala:

sins cosa
M = �024= �024-�024�024 2.21

A 'y �0246 ( )

25



La ecuacién de propagacién:

A2 = 1 �0245(�031y�0246) (2.22)

La ecuacién de armotiguamiento:

5 = L(V ~ XILZA2) (2-23)
/L2 + 1

Los principales supuestos que consideré para la derivacién de estas ecuaciones adimen-

sionales fueron:

o Seccién transversal, ancho y profundidad descritos por funciones exponenciales.

0 Razén entre la amplitud de marea y profundidad peque}401a;C < 1.

o Descarga de rio peque}401aen comparacién con el flujo de marea

o Nlimero de Froude peque}401o(raga < 1), lo cua| es consistente con el segundo

supuesto (Q < 1).

o Funciones arménicas simples (senos y cosenos) que describen los niveles y veloci-

dades de marea. �030

o Razén entre el ancho y la profundidad peque}401oy radio de inundacién cercano a la

unidad; h/B <<1, rs < 2.

o Onda de marea poco atenuada; Io cua| implica variaciones peque}401asen el retraso

de fase (5) y velocidad de onda

De este sistema de ecuaciones, podemos notar que la ecuacién de amortiguamiento (2.23)

refleja el balance relativo entre los efectos de convergencia y friccién. La ecuacién de

escala (2.21) muestra que la amplitud de la velocidad de la onda, contenida dentro de|

parémetro ,u (ecuacién (2.19)). es determinada por la razén entre el retraso dé fase 5

y el efecto combinado de la convergencia y friccién. De esta ecuacién se establece que

el némero de amortiguamiento (6) no puede ser mayor que el mimero de forma (7).

La ecuacién de retraso de fase (2.20), muestra que una onda estacionaria (.5 = 0) es
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caracterizada por una infinita velocidad de onda (A -9 0) y que la friccién tiende a

mover al sistema Iejos de esta condicién asintética. Por otro Iado, una onda progresiva

(5 = 90°) es obtenida cuando la diferencia entre 7 y 6 es muy peque}401a,es decir cuando Ia

convergencia y la friccién son despreciables. La ecuacién de propagacién (2.22) muestra

que la propagacién de una onda de marea esta fuertemente relacionada con la variacién

longitudinal de la amplitud. y ya que 7~6 nunca es negativo, se tiene que la velocidad de

propagacién c es mayor que la velocidad de propagacién de referencia C0 para condiciones

de amplificacién (6 > 0), mientras que es menor para una onda atenuada (6 < 0). Una

solucién particular para este sistema de ecuaciones puede ser obtenida para el caso de

estuaries ideales, en los cuales Ia onda de marea viaja a través de ellos sin sufrir atenuacién

ni amplificacién, es decir (6 = 0). AI sustituir este va|or obtenemos:

A�031= 1

tans 2: -1-

7

(2.24)

H2 2 .3.1.. = 1
7 + 1 X

X = 707�035+ 1)

Ia cua| es la condicién que representa Ia relacién entre la friccién y los parametros de

convergencia necesarios para obtener un balance entre los procesos de atenuacién y

amplificacién que afectan a la amplitud de la onda. Esto implica que la velocidad de

propagacién de la onda sea igual a la velocidad de la onda clésica co (ecuacién 2.15). El

caso especial de la onda progresiva (5 = 90°) puede ser obtenido al reemplazar este valor

en la ecuacién anterior, con lo cua| se tendria un canal con convergencia nula (7 2 0).

El conjunto de cuatro ecuaciones adimensionales implicitas (2.20)�024(2.23)puede ser re-

suelto analitica o iterativamente, en el cual podemos considerar a 7, X como |as variables

independientes y a 5, A, 6, y como Ias variables dependientes; de las cuales solo e! mimero

de amortiguamiento (6) puede ser negativo. Por otro Iado, Ia solucién de este conjunto

de ecuaciones depende del tipo de término de friccién utilizado (ecuacién (2.9)), el cual

tan solo modi}401cala ecuacién de amortiguamiento. Es por este motivo que se analizaron
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|as soluciones para dos tipos de términos de friccién, obtenidas por Savenije et al. (2008)

y Cai et al. (2012).

Caso 1: Factor de friccién cuasi-nolineal

Este caso corresponde a todo el desarrollo anterior, cuya descripcién detallada se en-

cuentra en Savenije (2005) y Savenije et al. (2008). El término de friccién utilizado por

ambos posee Ia siguiente forma:

U |U| (1/si11a)2
F = 2: = i 2.�024j 2.25

7�031h4/3 " (h+n)4/3 ( )

donde el signo positivo (negativo) corresponde al va|or de la friccién en los instantes

de marea alta (baja). Este término de friccién genera la ecuacién de amortiguamiento

(ecuacién (223)) y el siguiente factor de friccién adimensionalz

-1

n2g 4 2
f �024W [1" (2-26)

A continuacién se muestran |as soluciones del sistema de ecuaciones adimensionales

(2.20)�024(2.23),en el intervalo comprendido entre O y 5 para el n}401merode forma

mientras que para el numero de friccién (X) se utilizaron siete valores comprendidos en-

tre 0 y 150.

A) El ndmero de propagacién (A)

Este n}401merorepresenta Ia razén entre la velocidad de la onda c|a�031sica00 y la verdadera

velocidad de onda :2. La variacién de este parémetro en funcién de 'y y X es mostrada en

la Figura 28.

Si A = 1, la onda se esté propagando con la velocidad c|a'sica co. En este caso no existe

amplificacién ni atenuacién, es decir se trata de un estuario ideal. Se puede notar que

en este tipo de estuarios un aumento de X va acompa}401adode un aumento de 7.

Si A > 1 (A < 1), la velocidad de onda clésica en es mayor (menor) que la verdadera

velocidad de onda c. En este caso la onda de marea se encuentra amortiguada (amplifi-
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Fi ura 2.8: Relacién entre el mimero de propagacién A y el mimero de forma 7 para diferentesE

valores de mimero de friccién X.

cada). Asimismo, se puede apreciar que en la Figura 2.8 |os estuaries estén amortiguados

(amplificados) para valores peque}401os(grandes) de 7. Esta relacién esta acorde con la

teoria, ya que valores peque}401os(grandes) de 7 caracterizan a estuarios que poseen poca

(gran) convergencia, |os cuales presentan valores elevados (peque}401os)de longitud de

convergencia a,.

Si el valor de 7 excede a un cierto valor umbral, el mimero de propagacién A se aproxima

a cero. Cuarido mayor sea el mimero de friccién X mayor sera�031el va|or de 7 en que esto

sucede. A se aproxima a cero si el estuario ha alcanzado su méximo mimero de forma,

dicho de otra manera su minima longitud de convergencia (a), lo cua| es llamado conver-

gencia crftica. Si esto ocurre, la onda de marea cambia del tipo mixta al tipo estacionaria.

B) El retraso de fase (5)

�030 El retraso de fase 5 representa la diferencia, en grados 0 minutos, entre la méxima marea
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y el momento que corresponde a la velocidad de marea nula (Figura 2.7). La variacién

de este parémetro en funcién de 1 y X es mostrada en la Figura 2.9

90 . . . . .
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N}401merode formar

Figura 2.9: Relacién entre el retraso de fase 5 y el mjmero de forma 'y para diferentes valores de

mimero de friccién X.

El méximo va|or de 5 por definicién es 90°, equivalente a 186 minutos para una onda

de periodo 12.4206 h (arménico M2). Ondas de marea con retraso de fase igual a 90°

son conocidas como ondas progresivas, |as cuales ocurren cuando X y �030yse aproximan

a cero. Se observa ademés que el retraso de fase es mayor para estuarios con valores

peque}401osde 7. Para este caso se tiene que a menor va|or de X mayor es el valor de 5,

comportamiento que corresponde a estuarios amortiguados. Para estuarios amplificados

(valores grandes de 7) se tiene que a mayor va|or de X mayor es el va|or de 5.

Si la velocidad de onda c es mucho mayor que la velocidad de onda clésica Co (A �024�024>0)

el retaso de fase se aproxima a cero, lo cual caracteriza a las ondas de tipo estacionaria.

En la Figura 2.9 se observa que si X = 0, una onda estacionaria surge cuando 'y = 2, lo

cual fue observado por Jay (1991).
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C) El mimero de velocidad

Este n}402merorepresenta la relacién entre la amplitud de velocidad y la amplitud de marea

(ecuacién 2.19). La Figura 2.10 se muestra Ia variacién de este parémetro en funcién de

'7 Y X-

1 ' I i . ...�030....�024�024-o

, �031 ; 2 . Z �024-�024�02410
M. 1 . .. 3 . ____25

Z I V I . �024�024._5oI

03 . ...._.�024..1oo

E 5 I E I �030"150

U . . .
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E I . I . I I5 M . .. ., . ... , ,. . .

., . . . .
> �030 . : : 2 : 1 :

O , ' I I . I '

B 1 ' . . �030 . . '

z . . : . . I

0.2

0 . . , . .
D-1

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
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Figura 2.10: Relacién entre el mimero de velocidad p y el mimero de forma 7 para diferentes

valores de n}401merode friccién X.

Para el caso especial de un estuario sin friccién (X = 0), el ntimero de velocidad es igual

a la unidad cuando 7 3 2. En la figura 2.10, las Ifneas rectas corresponden a la primera

familia de soluciones (ondas mixtas), mientras que las Iineas curvas de| tipo hiperbélicas

corresponde a la segunda familia de soluciones (ondas estacionarias). Para ondas del tipo

estacionaria, las diferencias entre los distintos valores de X desaparece, y el mimero de

velocidad /.a puede ser aproximado por 1/7 cuando 7 �024>oo.

D) El mimero de amortiguamiento (6)

Este mimero, al igual que el mimero de propagacién, indica si la onda de marea se

encuentra amplificada, atenuada o si existe un efecto compensativo entre ambos. La
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dependencia funcional de este parémetro con respecto a las variables independientes 'y

y X es mostrada en la Figura 2.11. Se observa que para el caso de ondas progresivas,

cuando 7 y X tienden a cero, no existe amplificacién ni atenuacién (6 = 0). Al aumentar

el ndmero de forma 7, el n}401merode amortiguamiento 6 cambia repentinamente de una

recta creciente a una curva decreciente del tipo hiperbélica. Este punto de transicién

corresponde a la convergencia cn'tica, en el cual ocurre Ia transformacién de ondas mixtas

a estacionarias. De la figura anterior, se observa ademés que para ondas estacionarias

siempre se cumple que 6 > 0, lo cual implica que este tipo de ondas siempre estén

amplificadas. Por otro Iado, para valores altos X se observa que las ondas se encuentran

casi siempre atenuadas.
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Figura 2.11: Relacién entre el mimero de amortiguamiento 6 y el mimero de forma 7 para diferentes

valores de mimero de friccién X.

Tal como para el mimero de velocidad /1.. el ndmero de amortiguamiento 6 puede ser

aproximado por 1/7 cuando 7 �024>oo, ya que las diferencias entre los distintos valores de

X también desaparece.
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Caso 2: Factor de friccién de Lorentz

El término de friccién cuasi-nolineal utilizado en el caso anterior, genera discontinuidades

en el punto de convergencia crftica, es decir cuando las ondas mixtas se convierten a

estacionarias. Es por este motivo que se analizé este segundo caso, cuya descripcién

completa se encuentra en Cai et al. (2012). En este estudio se utilizaron distintos tipos

de términos de friccién, de los cuales tan solo mostramos el resultado para el tipo de

friccién propuesto por Lorentz. el cual tiene la siguiente forma:

U U 8 2 2 '
F = n2_L.�030: i�024�024�024_"�030Z5"�035 (2.27)

h4/3 37r h4/3

donde el signo positivo (negativo) corresponde al valor de la friccién en los instantes de

marea alta (baja). Este término de friccién genera una ecuacién de amortiguamiento y

un factor de friccién adimensional ligeramente distintos a los del caso anterior. |os cuales

se expresan mediante:

#2

6 = ~�024�024�024~ A 2.28M.,. + 1(7 xu ) ( )

8 nzg
f �02437�030�024h�030,}401 (2-29)

AI reemplazar la ecuacién de amortiguamiento cuasi-nolineal (ecuacién 2.23) con la nueva

ecuacién de amortiguamiento obtenida (ecuacién 2.28), un nuevo sistema de cuatro ecua-

ciones es obtenido, llamado (2.20), (2.21), (2.22) y (228). En contraste con el sistema

de ecuaciones cuasi�024no|inea|(2.20)�024(2.23),el cual tiene soluciones explfcitas (Savenije

et al., 2008). este conjunto de ecuaciones solamente puede ser resuelto por métodos

numéricos iterativos (Cai et al.. 2012).

Las distintas soluciones para el mimero de propagacién A, el retraso de fase 5, el mimero

de velocidad )1. y el nlimero de amortiguamiento 6 son mostradas en las Figuras (2.12),

(2.13), (2.14) y (2.15) respectivamente. Estos resultados son similares al caso anterior,

pero con la diferencia de que ahora no existe convergencia crftica ni discontinuidad para

valores altos de 7. es decir cuando |as ondas tienden a ser de| tipo estacionarias. Sin
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embargo, Ia convergencia crI'tica y discontinuidad persiste para estuarios sin friccién, en

los cuales X = 0 (Iinea azul de las Figuras mostradas).
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Figura 2.12: Relacién entre el mimero de propagacién /\ y el mimero de forma 'y para diferentes

valores de ntimero de friccién X; caso: factor de friccién de Lorentz.
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Figura 2.13: Relacién entre el retraso de fase 5 y el n}401merode forma -y para diferentes valores de

n}401merode friccién X; caso: factor de friccién de Lorentz�030
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Figura 2.14: Relacién entre el n}401merode velocidad u y el mimero de forma 7 para diferentes

valores de mimero de friccién X; caso: factor de friccién de Lorentz.
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Figura 2.15: Relacién entre el mimero de amortiguamiento 6 y el n}401merode forma 'y para diferentes

valores de n}402merode friccién X; caso: factor de friccién de Lorentz.

2.2.7 Ecuaciones de| modelo unidimensional (Modelo ID)

Las ecuaciones de flujo unidimensional empleadas en el Modelo numérico 1D, cuya de-

duccién detallada se encuentra en el Anexo C. vienen dadas por:
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an 6M M 83
�024+ �024�024+ T�024�024= 0 2.30
61 82: B 6.1: ( )

BM 1 a M21? an 7,
�024�024�024+�024=�024�024�024+ h�024+�024=0 2.31
8t B62: < h ) g 3:: pg ( )

El término de friccién de fondo Z en la ecuacién de movimiento es expresado por:

/7

I T; gnz
�024= ?M\/M2 2.32
po h7/3 ( )

donde: �030

0 M(:z:,t) = U($, t)h(:t,t) es el }402ujode descarga promediado en la seccio'n transver-

sal (m2/5). V

0 .h(a:, t) = 77,(:c,t) + r](a:,t), donde: 71 es la profundidad promedio del lecho y n es

la elevacién de la super}401cieIibre (véase Ia Figura 2.7, en la pa'gina 23), pero en

este caso se ha reemplazado a z por 17 para evitar confusiones con la coordenada

vertical.

o n es el coeficiente de rugosidad de Manning (Tabla 2.2), no confundir con 77(ar, t)

que es la funcién que describe la elevacién de la super}401cielibre.

o 13(1) es el ancho promedio de| canal (m). .

I Materialdel Canal n

{Cemento puro, metal Iiso 0.01_0_j

Canales naturales en buen estado 0.025

I Canales naturales con piedras yimalezas 0.035

Tabla 2.2: Valores de| Coe}401cientede Manning 12 (Linsley y Franzini, 1979).

En el Anexo D se muestran |os detalles de| esquema numérico utilizado para resolver |as

ecuaciones (2.30) y (2.31), asi�031como |as tfpicas condiciones iniciales y de frontera.
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2.2.8 Ecuaciones del modelo bidimensional (Modelo 2D)

Las ecuaciones de continuidad y movimiento del modelo de }402ujobidimensional, cuya

deduccion detallada se encuentra en el Anexo B, estén basadas en la teoria de aguas

someras y son obtenidas al integrar verticalmente |as ecuaciones incompresibles promedio

de Reynold-Navier-Stokes (RANS) en coordenadas cartesianas:

61} 8M 8N
�024�024�024�024-= 0 2.33
6t + 01: + 5;, ( )

BM 6 M2 6 MN an 7-,;
�024�024�024�024�024-�024�024h�024�024= 0 2.34
(')t+3x(h)+('3y(h>+g3ac+p0 ( )

BN 8 (N7) 8 (MN) 61; 1';
�024+�024�024+�024�024�024+h�024�024+~"~-�024-02.35
8t 8y h Bx h g By pg ( )

Los términos de friccién de fondo % y �25411presentes en las ecuaciones de movimiento
0

zonal y meridional son aproximados en forma similiar al caso 1D, mediante:

E _. £3 ,/ 2P0 ~ M/3M M2+N (2.36)

2

M = 9�024;�030�024Nx/M2+ N2 (2.37)
#0 h /3

donde:

0 N = V(ac, y, t)h(:c, y, t) = V(7L(z, y)+7)(a:, y, t)) es el }402ujode descarga meridional

(a lo largo de| eje y) y V es la velocidad meridional promediada verticalmente.

o Ill = U(x,y,t)h(x,y, L) = U(7L(z,y) + 17(a:, y, t)) es el }402ujode descarga zonal (a

lo largo de| eje 2:) y U es la velocidad zonal promediada verticalmente.

La discretizacién del sistema de ecuaciones del modelo numérico 2D (2.33)-(2.35). las

condiciones iniciales y de frontera, y la técnica de anidamiento se detallan en el Anexo E.

37



2.2.9 Prisma de marea y excursién de marea

El prisma de marea es de}401nidocomo la cantidad de agua que ingresa 0 sale a un estuario

durante medio ciclo de marea, es decir entre dos instantes sucesivos en que la velocidad

es nula. El prisma de flujo o ingreso Pf (ecuacién 2.38) se calcula mediante la integral

del caudal entre LWS y HWS; con orden cambiado para el prisma de reflujo o salida P,.

HWS HWS r,

P, 2 / Q(o, t) dt = / U h(r,t)U,(r,t)dr) dt (238)
. LWS LWS n,

donde:

o Q(0,t) es el caudal en la boca del estuario 0 en la entrada de un canal.

o LWS es el instante en el que la velocidad es nula durante marea baja.

o HWS es el instante en el que la velocidad es nula durante marea alta.

o 1-0 y r; son las posiciones iniciales y finales a lo largo de la Iinea transversal donde

se desea calcular el caudal.

o dr es la distancia entre cada para de puntos a la largo de la Iinea transversal.

o h(r, t) es la profundidad total en la posicién r.

o U,,(r, t) es la velocidad Euleriana promediada verticalmente en la posicién 7", per-

pendicular a la lI'nea transversal.

Esta ecuacién es util para determinar el prisma de marea a partir de los niveles y ve-

locidades simulados con el modelo numérico bidimensional. Ya que estamos ante un

problema discreto, |as integrales que aparecen en las ecuaciones anteriores deben ser

resueltas mediante métodos de integracién numérica. En el presente trabajo de investi-

gacién, se utilizé por simplicidad el método de| trapecio extendido o compuesto, aplicado

primero para el célculo del caudal, y Iuego para calcular el prisma de marea. La expre-

sién discretizada resultante es sencilla, ya que en este método se divide la integral en

varias porciones, cuyas areas (positivas o negativas que dependen de| signo de la funcién)

son calculadas utilizando la férmula para el a�031reade un trapecio. Finalmente. la integral

total es calculada mediante la suma de las areas de todos estos trapecios. Férmulas
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més sofisticadas como el método de Simpson 1/3 y 3/8 también pueden ser usadas; no

obstante, |os resultados obtenidos con estos métodos. para nuestro caso en particular,

son similares al método del trapecio emp|eado.

En un marco Lagrangiano, a diferencia de un marco Euleriano donde se analizan puntos

en el espacio, se describe el movimiento de la particula. En este marco |as siguientes

expresiones son validas, si el movimiento tiene caracteristicas predominantemente unidi-

mensionales:

d
V = 3-

dz

l

S = / Vdt

0 (2.39)

:1: 2 :60 + S

donde V = V(ac, t) es la velocidad Lagrangiana de una partfcula en movimiento y S(r, t)

es la distancia que viaja la particula desde el punto 150. Si asumimos que la particula se

mueve acorde a un simple arménico con frecuencia w = 21r/T, empezando en $0 en LWS

(t=0), entonces la velocidad puede ser descrita como:

V(z, t) = v(z) sin(wL)

En esta ecuacién se esta�031asumiendo que la in}402uenciade la descarga de| rio en ia zona

salina (boca del estuario) es despreciable. La distancia recorrida por la particula puede

ser obtenida reemplazando la ecuacién anterior en la ecuacién para S (para ma's detalles

ver Savenije (2006)), con lo cua|:

= �024 ~ (:05 �035(1 s(wt))
0.}

La excursién de marea E (la distancia viajada entre LWS y HWS; Figura 2.16) es obtenida

al sustituir t:T/2 (Ia mitad de| periodo):

211 1/1�030
E=ST2=�024=�024 2.40( / > w W ( )
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F�031/

Figura 2.16: Esquema usado para el ca�031|cu|oaproximado del prisma de marea, en el cual B es el

ancho, IL Ia profundidad y E la excursién de marea. Fuente: Savenije (2005).

2.2.10 Tiempo de lavado y tiempo de residencia

El tiempo de lavado Tl, es un para'metro integral que describe |as caracteristicas generales

de intercambio de un cuerpo de agua con geometria simple (Monsen et al., 2002). Para

su ca'|culo se dispone de la ecuacién de| caudal neto (2.41) y de| prisma neto (2.42):

' V
T, = �024 ~ (2.41)

QN

VT VT
T; = �024�024= -�024: (2.42)

PN P, �024�024Pf

donde: V es el volumen total promedio del cuerpo de agua. QN es el caudal neto, o

caudal promedio en un ciclo de marea, T es el periodo de dicho ciclo de marea, P, y P,-

son los prismas de }402ujoy reflujo, y PN es el prisma neto; si estos prismas son calculados

con la ecuacién (2.38), ambas expresiones serian equivalentes ya que PN = QNT. Exis-

ten diferencias, cuando ef denominador de la ecuacién (2.42) es aproximado utilizando el

rango de marea para calcular el prisma mareal, el cual es multiplicado por un factor que

toma en cuenta el volumen de agua neto en la entrada del sistema.
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Por otro Iado, el tiempo de residencia T, es de}401nidocomo el tiempo en que una parcela

I de agua permanece en un estuario, es decir el tiempo que le toma a esta parcela de agua

salir del sistema a través de una entrada (Zimmerman, 1976). Para su célculo se suelen

utilizar dos métodos, |os cuales se presentan para un campo bidimensionalz

Método de trazadores Lagrangianos:

En este método, cuya descripcién matemética puede ser Consultada en Chen et al. 2006,

se disemina al interior del sistema una concentracién de un material (que puede ser

un contaminante) y se determina el tiempo que transcurre hasta que sale del mismo.

El problema con esta aproximacién, radica en que se necesita guardar informacién de|

campo de velocidades numérico con una resolucién temporal similar a la empleada por

el modelo, lo cua| puede generar archivos enormes que requieren gran poder de computo

para manipularlos.

Aproximacién Lagrangiana de rastreo de particulas:

En este método, se suelta cierta cantidad de particulas al interior del sistema y se deter-

mina el tiempo que transcurre hasta que salen de| mismo. A diferencia de| caso anterior,

no se requiere informacién del campo de velocidad numérico con tanta resolucién tem-

poral, por lo cua| no se necesita de gran poder computacional. En esta aproximacién, se

debe resolver en cada instante de tiempo el siguiente sistema de ecuaciones diferenciales

ordinarias:

dx
5 = 11.

(2.43)

dy
�030tit�031= 1}

las cuales se integran mediante:

fr-+1

x(tn+1) = :c(tn) + [ udt 5: x(t,,) + uAt
. in

(2.44)

iv-+1

gm) = mm.) + v at 2 y<t..) + um
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donde: z(t,,+1) e y(tn+1) son las nuevas posiciones calculadas en el instante t = t,l+1(=

At + tn), y u(ac,y,t) y v(z, 3/,t) son las velocidades zonales y meridionales respectiva-

mente. Este célculo se realiza para cada partfcula y se repite sucesivamente. Iuego el

tiempo de residencia de cada partfcula es calculado contando Ia cantidad de pasos de

tiempo que le tomé salir de| mismo. Es necesario mencionar que en el ca'|culo de la

integral hemos supuesto que la velocidad es casi constante en el paso de tiempo At.

Un célculo mas realista utilizando el método de Runge-Kutta de cuarto orden puede ser

encontrado en Chen et al. (2006).

Una simplificacién extra que facilita el célculo de| tiempo de residencia. consiste en utilizar

el campo de velocidad residual. el cual es originado por la asimetrfa mareal (diferencias

entre las corrientes de }402ujoy reflujo; Kjerfve y Magill (1989)). cuya definicién viene dada

por:

1 "
ug = �024;/ udt

tf �030to to

(2.45)

1 �030f
UR = T -/ 1) (it

if �030to to

donde: uR(a:,y) y vR(:c, y) son las velocidades residuales zonales y meridionales inde

pendientes de| tiempo, y if �024to corresponde al tiempo transcurrido durante N ciclos de

marea. En este caso, similar al célculo de| prisma de marea, también se empleé el método

de| trapecio extendido para el célculo de la integral que aparece en la ecuacién anterior.

Ya que tanto el tiempo de lavado T; como el tiempo de residencia T, expresan en forma

aproximada la capacidad del sistema para expeler sustancias de su interior, de ahora en

adelante llamaremos a ambos indistintamente tiempo de residencia 7",.

2.2.11 El método de diferencias finitas

Este método consiste en aproximar en forma discreta una ecuacién diferencial. Las dife-

rencias finitas son usadas ampliamente en anélisis numérico y en la resolucién de sistemas

de ecuaciones diferenciales. En este método existen tres formas que son las mas conoci-

das: diferencias adelantadas, atrasadas y centrales.
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Las diferencias adelantas tienen Ia siguiente forma:

df f($ + h) - f(I)
�024-Q �024~�024�024�024�024�024�024�024�024�024 .4

dz h (2 6)

Las diferencias atrasadas se expresan mediante:

df f(I) * f(w �024h)
�024�024x �024:�024�024�024Z�024�024 2.4
dx h ( 7)

Las diferencias centrales son representadas por:

if f(1 + 11/2) - f($ - h/2)
�024z �024�024�024�024�024j�024�0242.48
dz h ( )

Aunque también se usa la siguiente forma para el caso anterior:

df f(=�254+h)-f(I-h)
�024�024z �024-�024-�024-�024�024�024�024-2,4

dz 2h ( 9)

Sin embargo, el error entre la solucién real y la solucién aproximada es determinado por

el error que se comete al reescribir la ecuacién diferencia! en una ecuacién discreta.

Al aplicar la serie de Taylor a la variable f, que ahora depende de :c y t se tiene:

3f(% t) (/31)�0313"�031f(I,t) (A$)3 33f(x, 13)
f($�030+A.I�030,t)= _/�030(12,t)+AIT+TT+TT+. . .

donde A2: es el tama}401ode grilla. De esta ecuacién podemos obtener la aproximacién de

diferencias adelantadas:

3f(I.t) _ f(I + Amt) - f(x,t) (Ar) r92f(9r,t)

3:1; �024 Ax �030TTr +~~ (2-51)
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Que tan buena es esta aproximacién depende, desde Iuego, del tama}401ode la malla Ax.

Si este va|or es peque}401oen el sentido de que la funcién f(z, t) varia poco en una regién

de ese tama}401o,entonces Ia aproximacién puede ser muy buena. El error involucrado en

esta aproximacién es llamado "error de truncamiento", que se define como la diferencia

entre la derivada parcial y su diferencia finita. En este caso su parte dominante resulta

ser proporcional 3 Ar, por lo que se dice que el error es de primer orden 0(A.z).

Si ahora reemplazamos Ax por +A2:/2 y por �024Ax/2en la serie de Taylor, obtenemos:

Azafm) (%£)2a2f<x t) (%)3a3f<x t)
f(I+A.�031E/2,t)= _/(.�031E,t)+�0242�024?+�031TT1+�0243r�024�034aaf+.. .

Ar 3f(x,t) (%)�031t9�035f(I,t) (%)3 33f(I, t)

f<�035'A�035�035/2")=f(�030�035")�031T'5E_+T�030E5�031"W_Wc?"+"'(2-53)

|as cuales conducen a la siguiente ecuacién_ que es conocida como diferencias centraies:

Bf-(zlt) = + A1:/2:t) - _ Ax/2:t) _ (2 54)

8.1: Arc '

Si bien las expresiones en diferencias finitas de las ecuaciones (2.51) y (2.54) son similares,

|os errores son diferentes y por lo tanto es mejor generalmente utilizar Ia aproximacién

en diferencias centrales que posee un error de segundo orden.

2.2.12 El esquema de leap-frog escalonado

En el esquema de leap-frog se utiliza diferencias centrales para el célculo de la derivada

temporal, la cual posee error de segundo orden. Por otro Iado, el esquema escalonado es

un sistema grillado en el cual las variables se encuentran distribuidas escalonadamente en

el espacio y tiempo (en el esquema clésico tan solo se realiza esto en el espacio), a partir

de| cua| se discretizan |as ecuaciones. Usualmente |as variables escalares como 7], E y /1

son posicionadas en el centro de la griila. mientras que las variables como M y N son

ubicadas en los extremos (Figura 2.17). Las ventajas y desventajas que presentan son:

(2') simple pero tiene un error de segundo orden, (ii) fécil de implementar condiciones

de frontera, muy estable y sin errores de disipacién numérica, y existencia de
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peque}401oserrores de dispersién numérica (lmamura, 2006; Koshimura, 2008).

dv

WW

vl Hl}401lw
M144-1

" NI-1,}-1 Ni,j»1 N|+1.1-1

Figura 2.17: Distribucién de las variables 1;, M y N en una grille tipo Arakawa C. Modificada de

Mosquera (2009).

A manera de ejemplo, vamos a aplicar este esquema al sistema de ecuaciones simplifi-

cado 1D. cuya evolucién espacio�024temporales mostrada en La Figura 2.18, en el cual |as

variables 7]. 72,, /7. estén de}401nidasen el centro de la grilla. mientras que M esta�031definida en

los extremos, Io cual implica que tenemos un punto adicional para esta Liltima variable.

67] BM
�024+ �024-= 0 2.55
at 81 ( )

BM an
�024�024h�024= 0 2.5
(�030it+ g 83: ( 6)

El primer término de la ecuacién (2.55) es discretizado como la ecuacién (2.57), lo cual

permite obtener el nivel de agua en un tiempo t+At usando el nivel de agua en el tiempo

t. Esta aproximacién es central porque estos instantes estén a :l:At/2 de M�031�034"�0311/2.

3'7 1 lc+l 1:
�024�024= �024~ �024 V 2.57at mm, n.) ( )
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Al discretizar el segundo término de la ecuacién (2.55) mediante diferencias centrales:

BM 1

-67 = A�024I(M:c»r+11/(�030>2" M311/Q2) (253)

donde: �030

o 17:�030= 17(iA1:, kAt)

. Mfg;/2�031= M[(z' + 1/2)Ax, (k + 1/2)m)]

El subfnidice 2' representa la posicién en el dominio espacial (2: = i x Ax), y 1: es la

posicién en el dominio temporal (t = is X At), donde Ax y At son el tama}401ode grilla

espacial y temporal respectivamente.

De la misma forma la ecuacién (2.56) es discretizada como:

1 - h/F + h!�0301
E(Mf+*1�030/2�035- Mia?) + 9'�024+�030§�024�030K;(n5�030+1�024715�030)= o (2.59)

donde hf = 17:�034+31. Finalmente, se muestran |as ecuaciones discretizadas que permiten

resolver el sistema de ecuaciones (2.55) y (2.56).

At

175+�031= n: �0243-;<1vI!f:f,é? �024M1;Ic~+i1//22) (2.60)

k: 1/2 _ k~1/2 (M + M) At
Mu:/2 �030M¢+1/2 �0249;+%LE(7ll°+1 �024711°) (2-61)

Sin embargo, al discretizar ecuaciones diferenciales en una computadora. esta solo permite

el uso de indices enteros. Por esta razén se necesita reescribir los indices impares que

afectan a la variable M (Figura 2.18), con lo cual se obtiene: �030

1=+1 Is: At k+l Ic+1
77¢ =77; �030E�024(Mi+1�030Mi ) (2-62)

x

(M + h�031.=)At

MES�030= M111 - .aL�024*�024�024<n.-11~ nf) (2.63)
2 An:
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dx I

I I

I I

(k+I) k+I ___�030-.. ___�030---

A} k+l/2 . M k+7/2 4''

(I6 I) 1. 1/2 ' H/2 M�030/2+ '+ �030
: I ¢ k ' I L.

I I ".- .�034v'+1
Ur) k ---.'._-- -__:-__ -_.__ ___}401/Ag-

(I.-) k-I/2 �030 �030 ' .�030Mi 1/2

(2) 2 - - - J - - -
l

(2) 1+1/2 �030 I l
. . . .

I I I I

�031 (1) 1/2 ' ' ' '
1/2 1 1+!/2 2 i-I/2 i [+1/Z {+1

(1) (1') (2) (2) (0 (i) (f+1) (H1)

x

Figura 2.18: Esquema de leap�024frogescalonada en el dominio 3: ~ t. Ias flechas representan la

ubicacién de| }402ujode descarga M. mientras que los cI�031rcu|osla ubicacién de| nivel de la super}401cie

Iibre nr Fuente: Koshimura (2008).

La ecuacién de movimiento (2.63) obtenida para el punto i+ 1. puede ser reescrita para

un punto 2', con lo cua| el sistema de ecuaciones que debemos de resolver es:

IH-1 k k+1 k+l -
17,- =n¢+A�024m(Mi+1�024M5) (k=1:KF,z=1:IF�024l)(2.64)

D�031?+ D?°_ Ar
Mf�034= M,-�031°�024g(�024�030T1�024}402E�024(n:�030�0241,51) (ls =1:KF,2'= 2 ; IF �0241) (2.65)

cc

Adicionalmente, necesitamos conocer |os valores iniciales de ambas variables para todos

los puntos de grilla (771 y M�030),que usualmente se asumen como cero, asi�031como el valor

de M en las fronteras para todos los instantes de tiempo (M, y Mm).
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2.2.13 La condicién de Courant-Friedrichs-Lewy (CFL)

La idea bésica de la condicién CFL es que la solucién de una ecuacién en diferencias

finitas no deba ser independiente de la data que determina la solucién de la ecuacién

diferencial parcial asociada. La condicién CFL puede ser mejor entendida definiendo el

dominio de in}402uenciade un punto como la regién de| plano an - t donde la solucién de

alguna ecuacién diferencial es in}402uenciadapor la solucién en dicho punto. Un concepto

relacionado, es el dominio de dependencia de un punto, que es de}401nidocomo la regién de

puntos de| plano z�024�024tdonde la solucién de alguna ecuacién diferencial tiene influencia en

la solucién calculada en dicho punto. Un concepto similar aplicable al problema discreto

es el dominio de dependencia numérico de un punto de grilla, de}401nidocomo la regién

de nodos de la grilla espacio-tiempo donde el va|or de la solucién numérica de alguna

ecuacién diferencial tiene in}402uenciaen la solucién numérica calculada en dicho punto. La

condicién CFL. necesaria para la estabilidad pero no suficiente para garantizarla, requiere

que el dominio de dependencia numérico de un esquema en diferencias finitas incluya el

dominio de dependencia de la ecuacién diferencial parcial asociada.

La naturaleza de la condicién CFL puede ser ilustrada considerando la ecuacién de ad-

veccién lineal (ecuacién (2.66)), Ia cual tiene solucién general de la forma ¢(z �024

Donde c es la velocidad de propagacién de la onda.

W) 845
�024~+ �024�024= O 2.66
6t C61: ( )

Por Io tanto el dominio de dependencia de un punto (ac, y) es el conjunto de puntos a lo

largo de la |I'nea caracteristica:

1
t = to + �0241'0)

En la Figura 2.19 e! dominio de dependencia es dibujado como una Iinea a trazos, junto

con aquellos nodos que forman el dominio de dependencia numérico de esquema up-

stream en diferencias finitas.
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Figura 2.19: Influencia de| intervalo de tiempo en la relacién entre el dominio de dependencia

numérico del esquema upstream (cfrculos abiertos) y el dominio de dependencia de la ecuacicin de

adveccién lineal (Iinea a trazos): (a) At inestable, (b) At estable. Fuente: Durran (1999).

En la Figura 2.193, la condicién inicial que determina Ia so|ucio'n de la ecuacién diferen-

cial parcial no tiene in}402uenciaen la determinacién de la solucién numérica. La solucién

numérica no podré converger a la solucién real y por lo tanto el método para este caso es

inestable. Sin embargo. un cambio en el va|or de la razén At/A3: podria hacerlo estable.

Lo mostrado en la Figura 2.19b es obtenido reduciendo el intervalo de tiempo a la mitad.

Bajo esta condicién se puede observar que el dominio de dependencia numérico contiene

el dominio de dependencia de la solucién verdadera, y es posible que la solucién numérica

sea estable. En este ejemplo. la condicién CFL requiere que la pendiente de esta curva

caracterfstica sea menor que la pendiente del Iado derecho y mayor que la pendiente de|

Iado izquierdo del dominio de dependencia numérico. Con estas dos condiciones y para

c > 0 se obtiene:

At
0 3 c�024< 1 2.68Am _ ( )

La cantidad |cAt/Az| es conocida como el mimero de Courant. En prob|emas més gene-

rales la solucién consiste en trenes de onda viajando a diferentes velocidades, en tal caso

el mimero de Courant es definido como la velocidad c de la onda ma�031srépida. A veces se

sugiere que la condicién CFL es simplemente el requerimiento de que |cAt/Axl g 1, sin

embargo, en algunos casos la verdadera condicién CFL puede ser mayor que la unidad
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y en los casos més extremos esta condicién tiene minima in}402uenciaen la geometrfa de|

dominio numérico de dependencia. La condicién CFL es tan solo una condicién necesaria

para la estabilidad, pero en muchos casos la condicién que garantiza la estabilidad es

ma's restrictiva que aquella requerida por esta condicién (Durran, 1999).

, Segtin Greenberg et al. (2007), |os prob|emas numéricos explfcitos en el tiempo asociados

a ondas de gravedad que se propagan en una regién de altura h, estén limitados por el

requerimiento de que el mimero de Courant sea menor que 1. En este caso c = \/H es

la velocidad de. propagacién de la onda de gravedad.

Por otro Iado, lmamura et al. (2006) establece que la condicién de estabilidad numérica

para el fenémeno de propagacién de ondas de gravedad en esquemas explfcitos implica

que el mimero de Courant sea menor que 1/x/§. Debido a que ahora e| dominio presenta

profundidad variable, Ia velocidad de propagacién de la onda de gravedad viene dada

por c = \/g}T,,,¢, donde hm�034,representa la méxima altura de la columna de agua en la

regién computacional. Para este caso la condicién de estabilidad es mas restrictiva que

la tfpica condicién de CFL (ecuacién (2.68)).

2.2.14 Herramientas Estadisticas

A) Coe}401cientede correlacién de Pearson (rm)

Este coefiente mide el grado de dependencia lineal entre dos variables (av, y) y es de}401nido

como la razén de la covarianza al producto de sus desviaciones estandar:

12. , -

"W [i §3lL1(Ii * W] [:3 �030Z?=1(y='- W]
(2.69)

: 2;;[(z;><y;>1

[::::1<x;)2] �030/2[z;1<y;>2]�030/*

donde el sI'mbolo (�031)denota anomalfa (diferencia entre el va|or de una variable y su

promedio). Se puede observar que al el coeficiente es conmutativo rm, = Ty, y que

rm = rm, = 1. Si bien el coeficiente de correlacién de Pearson es frecuentemente usado

debido a su sencilla interpretacién matemética y a que esté asociado al analisis de regre-

sién lineal, se debe tener en cuenta que este coeficiente no reconoce fuertes relaciones

I 50



no lineales entre las dos variables y que es extremadamente sensible a puntos periféri-

cos (lejanos al resto). Esto puede conducir a una interpretacién errénea de los resultados.

El coeficiente de correlacién de Person esté limitado (-1 3 my 3 1), y seglin su va|or

se puede establecer que:

0 Si my = 1, existe una correlacién positiva perfecta. Este va|or indica una depen-

dencia total entre las dos variables denominada relacién directa: cuando una de

ellas aumenta, Ia otra también lo hace en proporcién constante.

0 Si 0 < my < 1, existe una correlacién positiva.

0 Si my = 0, no existe relacién lineal. Pero esto no necesariamente implica que las

variables son independientes: pueden existir todavia relaciones no lineales entre las

dos variables.

0 Si -1 < my < 0, existe una correlacién negativa.

0 Si my = -1. existe una correlacio'n negativa perfecta, Io inverso al caso de my = 1.

El factor que controla Ia relacién entre las variables en el coeficiente de correlacién

de Pearson es la covarianza entre las variables z e y en el numerador de la ecuacién

(2.69). El denominador tan solo es un factor de escala y siempre es positivo. Por Io

tanto la correlacién de Pearson se puede considerar como una covarianza adimensional.

Considerar a manera de ejemplo Ia nube de puntos (:c,y) en la Figura 2.21, se observa

inmediatamente que existe una correlacién positiva. Las dos Iineas perpendiculares que

pasan a través de las dos medias de}401nencuatro cuadrantes, etiquetados con nL�0311meros

romanos. Para cada grupo de n puntos, Ia cantidad dentro de la sumatoria de| numerador

de la ecuacién (2.69) es calculada. Para los puntos en el cuadrante I, los valores de ac

e y son mayores que sus respectivas medias (x�031> 0 e y�031> 0) y ambos factores dan un

producto positivo. Por lo tanto ios puntos en el cuadrante I contribuyen en forma positiva

a la sumatoria. Similarmente, para los puntos en el cuadrante III at e y son menores que

sus respectivas medias (x�031< 0 e y�031< 0) y nuevamente el producto de sus anomalias es

positiva. Por lo tanto Ios puntos en el cuadrante Ill también contribuyen positivamente

a la sumatoria. Para |os puntos en los cuadrantes Ii y IV, una de las dos variables at e y
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as mayor que su media y la otra es menor. Por lo tanto el producto de sus anomalias es

negativo y estos puntos contribuyen en forma negativa a la sumatoria.

II I

Y

. O

0

C

0 ' '

_ O

Y
I

IV

i x

Figura 2.20: Nube de puntos que ilustra el mecanismo de la correlacién de Pearson (ecuacién

(2.69)). Fuente: Wilks (2006).

En la Figura 2.20 la mayoria de los puntos estén en los cuadrantes I y l|| y por lo tanto

la mayoria de los términos de| numerador de la ecuacién (2.69) son positivos. Solo los

dos puntos en los cuadrantes ll y IV contribuyen negativamente y su valor absoluto es

peque}401odebido a que estén cerca a sus respectivas medias. El resultado es una suma-

toria positiva en el numerador. lo cual produce una covarianza positiva y un coeficiente

de correlacién positivo. Si la mayoria de los puntos hubieran estado en los cuadrantes

ll y IV el coeficiente de correlacién seria negativo. Si la nube de puntos hubiera estado

distribuida casi homogéneamente en los cuatro cuadrantes, el coeficiente de correlacién

seria cercano a cero. debido a que los términos positivos y negativos se cancelarian.

B) Regresién lineal simple

La regresién lineal simple 0 ajuste lineal es un método matemético que describe o modela

la relacién lineal entre dos variables, por ejemplo cc e y. Por convencién el simbolo ac es

usado para la variable independiente (explicativa o regresor) y el slmbolo y es usado para

la variable dependiente (explicada o regresando). En prob|emas ma�031scomplejos donde
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interviene més de una variable independiente se usa el método de regresién m}401ltiple;sin

embargo, |as ideas bésicas de regresién lineal simple pueden ser extendidas para este caso.

Bésicamente Ia regresién lineal simple pretende resumir Ia relacién entre dos variables,

mostradas gré}401camenteen su mapa de puntos, por una Iinea recta. El método de regre-

sio�031nescoge que h�031neaproduce el menor error para las predicciones de y. El criterio més

usual de error busca minimizar Ia suma de los errores al cuadrado, el cual es conocido

como el método ordinario de mfnimos cuadrados. Eleccién de este criterio es conveniente

no necesariamente porque sea el mejor, sino porque este hace que sea posible resolver el

problema analfticamente. Sin embargo, la eleccién de este criterio tiene la desventaja de

que la Ifnea de regresién es sensible a puntos periféricos (lejanos at resto).

En la Figura 2.21 se muestra la aplicacién del método. Dado el conjunto de datos(x, y),

el problema es encontrar la Iinea recta (ecuacién (2.70)) que minimiza el cuadrado de las

distancias verticales (|I'neas delgadas) entre esta y los puntos de datos y.

1] = a + bx (2.70)

donde el sombrero indica que se trata de| va|or pronosticado de y. El error, llamado

7 también error residual, que representa Ia diferencia entre la distancia vertical de los puntos

de datos y la Iinea de ajuste o regresién, es de}401nidocomo:

(:,- = y,- - (2.71)

La combinacién de las ecuaciones (2.70 y 2.71) conduce a la ecuacién de regresién:

yr = ,7]; + e,- = a + bat; + 6; (2.72)

La cua| muestra que e| verdadero va|or de la variable independiente es la suma de la

variable pronosticada y el residue.
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Figura 2.21: Nube de puntos que ilustra la técnica de regresién lineal simple. Fuente: Wilks

(2006).

Para encontrar expresiones analiticas para el intercepto a y la pendiente b es necesario

minimizar la suma de los cuadrados de los residuos

TL 71 71

:(�254i)2= 2&1.�031�02411392 = :(l/:�030�035[11 + 5904)?» (2-73)
i=1 11:1 i=1

lo cua| se puede lograr derivando la ecuacién anterior con respecto a ambos parametros

e igualando a cero. Esto establece un sistema de dos ecuaciones con dos incégnitas. que

al ser resuelta conduce a:

V b = z:;1£<xr �024-'E)(CUi �02427)]
Z,�031-�035=1(-T4�024-77)�035

(2.74)

a. = 37 �024bi

La ecuacién para la pendiente b es similar en forma al coeficiente de correlacién de Pear-

son (ecuacién (2.69)) y presenta el mismo signo. La diferencia radica en el término

faltante en el denominador de la ecuacién de la pendiente.

C) Coe}401cientede determinacién (R2)
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El coeficiente de determinacién viene de}401nidopor:

R2 = 5 Z;L:1(gt' �035g)2

SST Z}L1(y.~�024:7)�031

el cual representa la razén entre las variaciones de la |I'nea de regresién o valores pronos-

ticados (SSR) y las variaciones de los datos (SST), ambos medidos con respecto a la

media de los datos. Ademés, este coeficiente puede ser lnterpretado como la propor-

cién de la variacién de la variable a predecir que es descrita o tomada en cuenta por

la regresién. Para el caso de regresién lineal simple, el coeficiente de determinacién es

exactamente igual al cuadrado del coeficiente de correlacién de Pearson:

R�031= rgy (2.76)

En ocasiones el coeficiente de determinacién es usado con la finalidad de calcular las

desviaciones promedio de las estimaciones de los resultados de un modelo con respecto

a la data disponible. En este caso Ia variable y es representada por los resultados de|

modelo y la variable 1 por los datos disponibles. Valores de R2 cercanos a la unidad

indican que el modelo representa adecuadamente la realidad. Sin embargo, para tener

mayor certeza en que el modelo es adecuado se suele calcular ademés la raiz del error

cuadrético medio (RMSE).

D) Raiz del error cuadrético medio (RMSE)

La raiz de| error cuadrético medio (RMSE) llamada también raI'z de la desviacién cuadrética

media (RMSD) es frecuentemente usada como medida de las diferencias entre los valores

simulados o pronosticados por un modelo y los valores observados. Basicamente la RMSE

representa la desviacién esta'ndar de las diferencias (residuo) entre el va|or simulado y

observado. La RSME es definida como:

n (113: " I/k)2
RMSE = 2j�024 (2.77)

n
Ic=l

donde:
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o y} es el va|or simulado o pronosticado en el instante I:

o yk es el va|or observado en el instante k

0 n es el numero de valores comparados

La ecuacién que describe la RMSE agrupa las magnitudes de los errores de simulacién

o prediccién para varios instantes de tiempo en un solo va|or que representa una buena

medida de la precisién, pero tan solo es util para comparar errores de diferentes modelos

para una variable en particular 0 para diferentes parametrizaciones o configuraciones de

un mismo modelo. En comparacién con el error cuadrético medio (MSE) que da unidades

de una determinada variable elevada al cuadrado, el RMSE parece ser mas adecuado.

2.2.15 Modelo global de marea TPXO7.2

The OSU TOPEX/Poseidon Global Inverse Solution es un modelo numérico global de

marea corregido con datos de los satélites TOPEX/Poseidon y Jason. Este posee un es-

paciamiento de grilla (resolucién espacial) de 025° (28 Km), el cual se usa generalmente

como forzante en los modelos regionales y costeros. Las constituyentes arménicas que

simula son en total trece: cuatro semidiurnas (M2, 52. N2, K2), cuatro diurnas (K1, 01,

P1, Q1), dos de periodo largo (Mf, Mm) y tres no lineales (M4, M34, MN4).

2.3 Definicién de términos bésicos

Manglares

Ecosistemas tipicos de las regiones trgpicales de la tierra y se caracterizan por presentar

érboles muy tolerantes a la sal que ocupan la zona intermareal cercana a las desembo-

caduras de los rios.

Estuario �030

Zona salobre (mezcla de agua de origen fluvial y maritime) que se encuentra bajo la

in}402uenciade las mareas.

Estero

Canales ubicados al interior de un estuario.
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Marea Oceénica

Movimiento periédico de ascenso y descenso del nivel del mar producido por la atraccién

gravitacional que ejercen sobre la Tierra la Luna y el Sol.

Zona lntermareal

Zona que se cubre y descubre en marea alta y baja respectivamente.

Rango de marea

Diferencia de altura entre pleamares (marea alta) y bajamares (marea baja) consecutivas.

La mitad de este valor corresponde a la amplitud de la onda.

Marea semidiurna

Tipo de marea en la que se producen dos pleamares y dos bajamares por dI�031a.

Marea diurna

Tipo de marea en la que se produce una pleamar y una bajamar por dia.

Flujo

Término utilizado para hacer referencia a fluidos de origen fluvial 0 marine.

Flujo de marea

Término utilizado para hacer referencia al ingreso de agua a un determinado sistema. el

cual se da durante la subida de la marea.

Reflujo de marea

Término utilizado para hacer referencia a la salida de agua del sistema, el cual se da

durante la bajada de la marea.

Analisis arménico

Procedimiento mediante el cual se realiza un ajuste de minimos cuadrados entre los datos

temporales (variaciones nivel del mar) y un mimero finito de funciones sinusoidales de

periodos asociados a movimientos astronémicos, para extraer la marea de dicha serie.
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T_T|DE

Programa de Matlab (paquete de scripts) utilizado para aplicar el anélisis arménico.

Modelos numéricos

Representacién de un determinado fenémeno natural mediante Ia discretizacién y reso-

lucién numérica de las ecuaciones que gobiernan Ia fisica de un sistema.

Modelos analiticos unidimensionales

Representacién ideal de la fisica de un sistema mediante ecuaciones 1D. Estas pueden

ser resueltas analfticamente y permiten explicar Ia interdependencia entre los parametros

ffsicos y geométricos que gobiernan la fI'sica de un determinado sistema.

CTD

De |as siglas en inglés (Conductivity. Temperature, Depth), sensor que registra |os

parémetros de conductividad, temperatura y nivel de agua cada cierto intervalo de tiempo,

almacenando dicha informacién en su memoria.

2.4 Ecosistemas Manglares: ubicacién. distribucién espacial en territo-

rio peruano y caracteristicas generales

A escala global |os ecosistemas manglares se encuentran distribuidos en las regiones tropi-

cales y subtropicales de la tierra (Figura 2.22), se caracterizan por presentar a'rbo|es muy

tolerantes a la sal que ocupan la zona intermareal cercana a las desembocaduras de los

r|�031os,asi�031como por ofrecer valiosas servicios ecosistémicos tales como provisién de alimen-

tos, ecoturismo, proteccién costera, control de la erosién y almacenamiento de carbono

(Menéndez y Guzman, 2002; Barbier et al., 2011; Donate et al., 2011; Flores et al., 2013).

En el Peru, |os manglares se encuentran al noroeste del pais. Son los més australes de|

Pacffico Orientai y se encuentran ubicados en el extreme sureste de| Golfo de Guayaquil,

el cual es el ecosistema estuarino mas extenso (12 000 km2) de !as costas de| Paci}401co

de América del Sur (Cucalén, 1983). Con respecto al sistema natural de los manglares

de Tumbes (Santuario Naciona| Los Manglares de Tumbes), este se localiza en la regién

Tumbes en el Iitoral que va desde |os 3°24�031S'(frontera con el Ecuador, en el Canal
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Intemacional) hasta los 3°35�031S(Playa Hermosa), y desde |os 80°13�03108�035Whasta |os

80°3l�03103�035W(Oficina Nacional de Evaluacién de Recursos Naturales [ONERN], 1992).

Adema�031s,existe una peque}401azona de bosque de mangle en San Pedro de Vice (Piura)

Iocalizado en 5°30�031Scon una extensién aproximada de 300 ha. Seg}401nCliisener (1987),

la corriente fn'a peruana que corre paralela a la costa hasta los 6°S impide el desarrollo

de manglares en la costa peruana més al sur de esta latitud. Sin embargo, Cliisener

asocia la ausencia de manglares entre los 3°35�031Sy 6°S a factores de naturaleza climética

y edéfica.
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Figura 2.22: Mapa de la distribucidn mundial de los manglares y ubicacién de los manglares de

Tumbes. Modificada de Giri (2011).

Ademés de poseer gran parte de manglar en territorio peruano, Ia regién de Tumbes

se caracteriza por presentar un clima muy dina'mico en la escala interanual debido al

fenémeno de El Ni}401o.En particular, a los eventos El Ni}401oextraordinarios de 1982-83 y

1997-98 se les asocia la colmatacién producida en diversos esteros (Huerta et al., 1999;

Instituto Nacional de Recursos Naturales [INRENA], 2007). Aumento en la probabilidad

de ocurrencia de este tipo de eventos podrfa tener como consecuencia disminucién de la

frecuencia de inundacién e impactos negativos en el ecosistema manglar; sin embargo,

existe fuerte incertidumbre sobre los periodos de ocurrencia de este tipo de eventos y por

lo tanto no se puede afirmar si esto es un escenario probable (Takahashi et al.. 2011).
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2.5 }401reade estudio e informacién hidrogréfica

El area de estudio principal, ya que gran parte del trabajo de la presente investigacién esta

enfocado en esta zona, se encuentra ubicada en la regién comprendida entre los 3°26'42�035S

y 3°22'48"S, y los 80°19'30"W y 80°13/30"W (cuadro celeste de la Figura 2.23). Se

puede observar que este dominio incluye casi en su totalidad el a'rea de| Santuario Nacional

Los Manglares de Tumbes (Iinea roja a trazos cuya parte superior corresponde al Iimite

marftimo entre Pen] y Ecuador: Canal Intemacional). Adema�031s.se muestra la ubicacién

de las tres islas principales (Matapalo, Correa y Roncal) y la linica entrada de agua marina

en el territorio peruano (Punta Capones); asi�031como el nombre de uno de los tres esteros

ecuatorianos que también suministra de agua al Santuario (estero Payana). Asimismo, se

indica la ubicacién de las estaciones donde se han instalado sensores CTD que registran

el nivel de agua (El Salto y El Algarrobo, ubicadas en los esteros El Gallo y Zarumilla

respectivamente) y las estaciones donde se midieron corrientes durante el 24 al 26 de

noviembre del 2012 (Lan, Policia y Cieza, ubicadas en los esteros Zarumilla. Matapalo y

en el Canal lnternaclonal respectivamente). A diferencia de las corrientes Lagrangianas 0

corrientes medidas a lo largo de la trayectoria de una partlcula, las velocidades medidas

durante este periodo pueden ser consideradas como una aproximacién de las corrientes

Eulerianas. |as cuales representan las velocidades medidas con respecto a un punto }401jo

en el espacio.

2.5.1 Fisiografia

De acuerdo a su fisiograffa los manglares de Tumbes son de tipo ribere}401o.Estos se desa-

rrollan a lo largo del Canal Intemacional con fuerte influencia del rI'o Jubones (Ecuador)

y del rI�031oZarumilla (Peru-Ecuador). Los sedimentos arrastrados durante el periodo |lu~

vioso (enero�024abril)dan origen a la formacién de bancos de arena que en ocasiones son

colonizados o afectados por la erosién costera; y son frecuentemente inundados debido al

régimen de| ciclo de mareas (INRENA, 2007). Asimismo, el SNLMT esté constituido por

bosques de mangle y vegetacién que cubren 1172 ha, mientras que los esteros abarcan

1800 ha. Estos esteros circundan a las islas cubiertas por la vegetacién mencionada,

pero también existen pampas hipersalinas y bancos de arena. La islas principales de este

ecoslstema tienen un area de: Roncal (111.7 ha), Matapalo (928.7 ha) y Correa (499

ha), segun INRENA (2001).
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Figura 2.23: Zona de estudio y principales estaciones de muestreo en el SNLMT. La lfnea naranja

a tram: representa al estero Zarumi||a�024Ga||oy la Iinea amarilla al rio Zarumilla, el cual estuvo seco

durante nuestro estudio.

2.5.2 Hidrografia

El ecosistema manglar es un sistema abierto fluvial y marino, que depende fuertemente

de la dinémica de mareas para transportar nutrientes, para redistribuir materia orgénica

y sedimentos, y para regular la salinidad.

Sistema }402uvial

La red hidrica de| SNLMT esta constituida en territorio peruano por el rio Zarumilla y

en el territorio ecuatoriano por los rios Arenillas, Santa Rosa, Jubones y Guayas. Los

escurrimientos del rfo Zarumilla son de régimen irregular pero presentan marcada ten-

dencia estacional; mientras que los n'os ecuatorianos son de flujo ma's permanente pero

igualmente irregulares y torrentosos. Los aportes hidricos del territorio ecuatoriano se

canalizan a través del estero Grande hacia el Canal lnternacional (INRENA, 2001); sin
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embargo. cambios locales abruptos en las propiedades }401sicasde este ecosistema se deben

a los }402ujosdel rio Zarumilla.

La estacién hidrométrica de la cuenca de| Zarumilla mas cercana al SNLMT esta ubicada

en Puente Bolsico y se encuentra aproximadamente a 5.5 km al sur de la desembocadura

del rfo Zarumilla. La variacién anual de| caudal méximo, minimo y promedio para el pe-

riodo 1960-2005 en esta estacién es mostrada en la Figura 2.24. A partir de estos datos

�030 se puede inferir que la media anual de caudal maximo en esta estacién es 85.7 ma/s,

mientras que el caudal medio anual para el mismo periodo es 9.3 m3/s. Se observa

también que la estacionalidad en este rio durante los meses de enero a junio (periodo

ligeramente mayor a la tI'pica época humeda: enero�024abri|)es muy marcada, motivo por

el cual se tiene que durante estos meses se aporta précticamente el 100 % de la canti-

dad total anual. Asimismd, esta zona es conocida por ser fuertemente afectada durante

eventos anémalos tales como el fenémeno de El Ni}401o.Durante |os eventos El Ni}401o

extraordinarios 1982-83 y 1997-98, el rio Zarumilla presenté un caudal medio anual de ~

71 m3/s y 35 m3/3; valores que corresponden a aproximadamente 8 y 4 veces la media

anual de 93 m3/s.

Rio zammilla - Estacién Puente Bolsico

1 mm 7

,.,_.,., IIIIIIII .

M Ill}402}401ll
caudal (m3/s) «sum " 1'

7 Q
I
lIIII"�030lIi  

�030.�030-�031.�030..�031A

Figura 2.24: Variacién anual de| caudal minimo. ma�031ximoy promedio en la estacién hidrométrica

Puente Bolsico (1960-2005). Fuente: Autoridad Nacionaf del Agua (ANA).

Sistema marino

El SNLMT recibe agua de mar de ambos paises a través de los los esteros. A través de
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la frontera marftima entre Peni y Ecuador (Punta Capones) y desde el Ecuador el aporte

proviene principalmente de los esteros Santa Rosa (cuyas aguas fluyen posteriormente

a través del estero Grande), Chupadores y Payana. Estos en conjunto fluyen hacia el

Canal lnternacional (Figura 2.25) y a partir de éste, por los esteros Matapalo, Zarumilla.

Gallegos, La Soledad, Lagarto, El Gallo y La Envidia. El intercambio de aguas, que se da

en las fases de flujo y reflujo de mareas con altas y bajas cada seis horas. es posiblemente

el factor ma's influyente en este ecosistema, el cual es vital para la supervivencia y produc-

tividad del ecosistema manglar. Durante la fase de flujo el agua ingresa por los esteros

y se distribuye en los manglares de acuerdo a las gradientes topogréficas, permitiendo el

acarreo de nutrientes y la migracién de especies hidrobiolégicas, mientras que durante el

reflujo se redistrlbuyen |os sedimentos, el exceso de sales, hojarasca y la evacuacién de

contaminantes hacia el mar (|NRENA,2001).
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Figura 2.25: Principales aportes de agua que fluyen hacia el SNLMT. Aporte marina: Punta

Capones (Pen.'I�024Ecuador)y los esteros ecuatorianos Payana, Chupadores y Santa Rosa; cuyas aguas

de este Ultimo se canalizan a través de| estero Grande. Aporte fluvial: R|'o Zarumilla y una rama

de este que fluye a través de| estero Camarones (Iineas amarillas). Asimismo, se han representado

5 transectas (Iineas de color azul). dos de ellas Punta Capones (PC1 y PC2) y las restantes en los

esteros ecuatorianos, en las cuales se ha calculado el prisma de marea.
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Finalmente, en la Figura 2.26 se muestra un esquema que resume las caracteristicas ma's

relevantes de la dinémica marina y fluvial en el Santuario.
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Figura 2.26: Caracteristicas ma's relevantes de la dinémica marina y }402uvialen el SNLMT. Ademés,

se ha representado dos cle las especies de mangle mas abundantes en este ecosistemaz Rhizophora

mangle y Avicenia gerrninans. conocidas com}401nmentecomo mangle rojo y mangle salado. Elaborada

por: Takahashi Guevara.

2.5.3 Clima

En base a los datos procesados durante el periodo 1981-2010 de la estacién meteorolégica

El Salto, ubicada en el SNLMT, la media anual de temperatura maxima y mlnima para

este periodo fue 30.5 y 20.3 °C respectivamente, mientras que la precipitacién media

acumulada anual para el mismo periodo fue 539 mm (Figura 2.27). Tomando como

base el criterio de clasificacién climética de| Centro de Prediccién Numérica de| Tiempo

y Clima (CPNTC) de| IGP, estos valores de}401nenal clima de Tumbes como muy célido,

oceénico y en la transicién entre arido y moderadamente lluvioso.

El clima en esta regién varia con la ocurrencia del fenémeno de El Ni}401o,principalmente

la precipitacién. A manera de ejemplo desde agosto de 1982 a julio de 1983 se registré
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3824 mm y en el mismo periodo de los a}401os1997-1998 se alcanzé 3898 mm; valores que

corresponden a aproximadamente 7 veces la media anual acumulada de 539 mm. Para el

primer caso, Ias precipitaciones mas intensas ocurrieron entre los meses de enero a junio,

mientras que para el segundo entre noviembre y mayo.

Si bien no se pudo obtener datos de precipitacién para el periodo (Noviembre del 2012)

en el cual se realizé |as simulaciones con los distintos modelos implementados, el va|or

promedio para este mes obtenido a partir de la data de precipitacién de la estacién

meteorolégica El Salto, sugiere que las lluvias son casi siempre escasas durante este

periodo. De ser asi�031.su efecto en la dina'mica marina al interior de| Santuario (via aumento

de| caudal de los rI�031oZarumilla) seria despreciable, dando como resultado un sisterna 0

cuerpo de agua bien mezclado durante los meses de poca Iluvia, lo cua| refuerza el hecho

de haber empleado un modelo numérico de agua somera.

Promedios mu|1lanua|es de temperatures méximas y mlnlmas

Periodo1981�024201o(Estncionmeteoroldglcn El Salto)
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Figura 2.27: Promedios multianuales de temperaturas ma�031ximasy minimas (parte superior) y

de precipitacién acumulada mensual (parte inferior) para el periodo 1981-2010, en la estacién

meteorolégica El Salto, ubicada en el SNLMT.
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Variables e Hupotesls

3.1 Variables de la investigacién

Dependientes:

Niveles y velocidades de marea.

lndependiente:

Distribucién espacial de la profundidad.

3.2 Operacionalizacién de variables

�030VARIABLE INDICADORES

Distribucién espacial de la Altura de la columna de agua

Variable lndependiente

profundidad

Altura del nivel de marea

Variables Dependientes

Velocidad de marea Magnitud y direccién de la

velocidad de marea

Tabla 3.1: Operacionalizacién de variables
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3.3 Hipétesis

Hipétesis general

I El uso de un modelo numérico de agua somera permite simular el campo de v<.L

Iocidades y niveles de marea en el Santuario Naciona| Los Manglares de Tumbes.

Hipétesis especificas

a El uso de los datos de ni�030ve|de marea del modelo global TPXO7.2 sirve para forzar

el modelo numérico bidimensional implementado.

0 El uso del modelo numérico bidimensional simula la circulacién en el Santuario

Nacional Los Manglares de Tumbes.

0 El uso de| modelo numérico unidimensional simula Ia dina'mica de mareas en el

estero Gallo-Zarumilla.

0 El uso de la geometria idealizada unidimensional del tramo comprendido entre los

esteros El Gallo y Zarumilla influye sobre la propagacién de la onda de marea.
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CAP I�031Tu LO 4

I

T Metodologia

4.1 Tipo de investigacién

Esta investigacién que fue de tipo bzisica, tuvo como finalidad la generacién de modelos

que permitieron simular la dinémica de mareas en el Santuario Nacional Los Manglares

de Tumbes (SNLMT), y se espera que sirva como referencia para estudios futuros sobre

impactos en la hidrodinémica y el medio ambiente de estuaries. Ademés. en el presente

estudio se utilizé el método deductivo. ya que se partieron de la ecuaciones generales

de la dinémica de }402uidospara obtener ecuaciones mas simples que fueron empleadas en

nuestros casos particulares de estudio.

4.2 Dise}401ode la investigacién

El dise}401ode la investigacién del presente trabajo fue del tipo cuasi-experimental debido a

que no existié seleccién aleatoria de| objeto de estudio, pero fue similar a los experimentos

de campo debido a que se ejecuté en un ambiente natural �034ELecosistema de los manglares

de Tumbes". En la presente investigacién cuantitativa se comprobaron las hipétesis

mediante el uso de medios mateméticos y estadisticos. Esto fue realizado en cuatro

etapas, |as cuales se detallan a continuaciénz

0 En la primera etapa se procedié a comparar las amplitudes y fases de las cuatro

principales constituyentes de| modelo global de marea TPXO7.2 (M2, S2, K1 y 0;)

con los valores obtenidos al aplicar el anélisis arménico c|a'sico en las estaciones del

Paci}401coeste mas cercanas a Tumbes (véase la Tabla 5.1, en la pégina 96). con la

finalidad de validar la data de| modelo global de marea TPXO7.2 que sirvié como
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forzante de| modelo analftico y de los modelos numéricos implementados.

0 En la segunda etapa se resolvieron las ecuaciones bidimensionales de agua somera

mediante la implementacién de un modelo numérico 2D (véase la subseccion 2.2.8),

el cual permitié simular Ia dinémica de mareas en el SNLMT durante el 24 al 26 de

Noviembre del 2012.En este caso se utilizaron dos dominios numéricos anidados que

poseen areas de mayor extension que la zona de estudio (véase la Figura 4.2, en la

pégina 75) y se forzé al modelo, en la frontera marina del dominio mas extenso y de

menor resolucién, con datos de marea de| modelo global TPXO7.2. Los resultados

obtenidos fueron validados con datos de niveles de marea de las estaciones El

Salto y El Algarrobo y con datos de velocidades de las estaciones LAN, Policia y

Cieza. Luego se calcularon |as méximas y minimas velocidades y niveles de marea

en el SNLMT. Asimismo, se determinaron |os caudales y los prismas de marea en

las principales entradas de agua que fluyen al Santuario. Finalmente se culminé

esta etapa con el Calculo de las corrientes residuales (producidas por la asimetrfa

mareal), y se hallaron |os tiempos de residencia al interior del Santuario mediante

|as ecuaciones (2.41), (2.42) y la aproximacién Lagragiana de rastreo de particulas.

o En la tercera etapa se resolvieron |as ecuaciones unidimensionales de agua somera

mediante la implementacion de un modelo numérico 1D (véase la subsection 2.2.7),

el cual permitié simular la dinamica de mareas en el tramo comprendido entre los

esteros El Gallo y Zarumilla (véase la Figura 2.23, en la pa'gina 61), durante el 15

al 26 de noviembre de 2012. Debido a que no se contaron con datos de marea en

la parte inicial de este tramo, se utilizé como forzante la data de marea del modelo

global TPXO7.2, a la cua| se le a}401adiéel tiempo teérico aproximado que demora

la onda en Ilegar a Punta Capones (d/\/g_h = 21500m/ m 0.5

h Los resultados obtenidos con este modelo fueron validados con datos in situ

de niveles y velocidades de marea.

0 En esta tiltima etapa se resolvieron en forma iterativa las ecuaciones analiticas

adimensionales 1D (véase la subseccién 2.2.6) durante las mareas de sicigia y

cuadratura, correspondientes al 15 y 24 de noviembre del 2012 respectivamente.

Esto se realizé con la finalidad de determinar la influencia de la geometrfa idealizada

del tramo comprendido entre los esteros El Gallo y Zarumilla, sobre |as caracteris-
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ticas fisicas de estas ondas de marea. Ya que no se contaron con datos en la parte

inicial de este tramo, se utilizé como forzante la data de amplitud de marea del

modelo global TPXO7.2 (véase la subseccién 4.6.3). Los resultados obtenidos con

este modelo fueron validados con datos in situ de amplitudes y retrasos de fase.

4.3 Poblacién y muestra

No es requerida debido a la naturaleza de la investigacién.

4.4 Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Para la validacién de| modelo global de marea TPXO7.2, se obtuvieron datos horarios

del nivel del mar de las 16 estaciones mareogréficas de| Pacffico este mas cercanas a

Tumbes. Esta data corresponde al periodo 2009-2010 y se descargé de la base de datos

de la University of Hawaii Sea Level Center (UHSLC).

Como datos de entrada para los mode|os, se levanté informacién batimétrica en el

SNLMT. Ademés, se descargaron datos de nivel de marea del modelo global TPXO7.2,

en la regién que corresponde a la frontera oceénica de| dominio numérico ma's extenso y

de menor resolucién (véase Ia Figura 4.2, en la pégina 75).

Para la validacién de los mode|os implementadas (analitica, se instalaron sensores CTD

en las estaciones el Salto y El Algarrobo, |os cuales fueron configurados para registrar

datos de nivel de agua cada 10 minutos. También se midieron velocidades Eulerianas en

las tres zonas principales de este ecosistema (estero Zarumilla, estero Matapalo y Canal

lnternacional).

Para la caracterizacién de las propiedades hidrodinamicas (temperatura y salinidad) del

ecosistema de los Manglares de Tumbes, se recolectaron datos medidos por diferentes

grupos del Proyecto Manglares. Se obtuvieron datos de temperatura en la estacién El

Salto con una resolucién temporal de 10 minutos, medidos con un sensor CTD, asi�031como

datos con resolucién temporal mayor a un mes medidos con los multiparémetros HORIBA

y WTW, que pertenecen al lnstituto Geoffsico del Peru (IGP) y a la Universidad Peruana

Cayetano Heredia (UPCH). Datos de salinidad con variable resolucién temporal (en gene-
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ral mayor a un mes) fueron obtenidos para las estaciones La Envidia y Corral de Coches,

mientras que para las estaciones El Salto y El ALgarrobo se obtuvieron menor cantidad

de datos. También se pudo medir Ia distribucién espacial de la salinidad antes y durante

la crecida de fines de marzo del 2013 de| rio Zarumilla.

Los instrumentos usados para la recoleccién de datos fueron:

o Ecosonda GARMIN GPSMAP 178/178C, proporcionada por el lnstituto del Mar

Peruano con sede en Tumbes (IMARPE - Tumbes). Para detalles técnicos consultar

el manual de usario (GARMIN GPSMAP 178/178C, 2004).

0 Sensor CTD (Conductividad, Temperatura, Nive|) del IGP. Para detalles técnicos

consultar el manual de usario (Solinst Levelogger, 2012).

o Multiparémetros HORIBA U-50 y WTW que pertenecen al IGP y a la UPCH

respectivamente. Para detalles técnicos consultar el manual de usarlo (Multi Water

Quality Checker U-50 Series, 2009).

0 GPS (Global Positioning System) de| IGP. Para detalles técnicos consultar el manual

de usario (GARMIN GPSmap 60CSX, 2005).

0 Laptop GETAC de| IGP, procesador Intel Core i7, sistema operativo windows 7.

c Lancha de| Servicio Nacional de Areas Naturales Protegidas (SERNANP).

o Boyas de deriva de IMARPE - Tumbes.

4.5 Procedimientos de recoleccién y anélisis estadistico de datos

4.5.1 Batimetria

La informacién batimétrica es esencial como herramienta para llevar a cabo diversos tipos

de estudios en ecosistemas costeros. Entre algunas de las aplicaciones existentes pode-

mos enfatizar |os trabajos de simulacién numérica de mareas a diferentes escalas: global,

regional y local (Egbert y Erofeeva, 2002; Le Bars et al. 2010; Li et al. 2012). Entre

|os distintos usos en el émbito cotidiana, destacan su utilidad con fines de navegacién y

actividades de extraccién.
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Es evidente que para realizar trabajos de modelado computacional se requiere contar

este tipo de informacién, por tal motivo se genero informacién batimétrica durante dos

campa}401asrealizadas en febrero y marzo del 2013 (con apoyo del personal de SERNANP

e IMARPE). La batimetria fue medida con la ecosonda GARMIN GPSMAP 178/178C

proporcionada por IMARPE, la cual estuvo a bordo de la lancha de| SERNAN P. A pesar

de que era mejor fijar el transductor a la base de la lancha, este se sumergié en forma

manual a una altura no mayor a 10 cm debido a la existencia de zonas someras que

podian haber causado da}401ossobre el equipo. Estos datos fueron Iuego corregidos con

data de marea de la estacién El Salto, para homogeneizarlos con respecto a un mismo

nivel de referencia. En los esteros ecuatorianos, solo se conté con datos en la entrada

del estero Santa Rosa (Bolivar, 2005). Por otro Iado, la data batimétrica para el océano

Paci}401coy el golfo de Guayaquil fue obtenida de The General Bathymetric Chart of the

Oceans (GEBCO_08 Grid). Este producto tiene una resolucién espacial de 30 segundos

(aproximadamente 926 m cerca al Ecuador), y del cua| solo se utilizaron |os puntos con

profundidades mayores a 10 rn. Adicionalmente, se elaboraron curvas de igual profundi-

dad (isébatas) con el programa Google Earth, |as cuales se trazaron en base a la data

de la ecosonda, GEBCO y la Iinea de costa. Los principios basicos seguidos para su

elaboracién fueron: |as curvas no se cruzan, se mantienen continuas en lo posible a lo

largo de los esteros, se minimize el angulo entre ellas, y donde no existe datos usar los

principios anteriores e intuicio�031npara extrapolar. _

Para la elaboracién de| dominio de alta resolucién se genero una grilla cuadrada bidi�024

mensional con un espaciamiento de grilla de 0.00007�034(aproximadamente 7.77 m cerca

al Ecuador), Iuego se usé la funcién griddata (de| programa Octave3.1) que ajusta Ia

data (ecosonda, GEBCO e isébatas) a una funcién bidimensional Ia cual se interpola

Iinealmente para obtener valores batimétricos en los puntos de grilla. Similarmente. se

genero el dominio de 0.00021�034de resolucién; aproximadamente 23.33 m cerca al Ecuador,

En el dominio de mayor extension (Figura 4.2a) se ha considerado la geometria de los

cuatro esteros principales que desembocan cerca al SNLMT (Punta Capones, Payana,

Chupadores y Santa Rosa), asicomo gran parte del extremo sureste de| Golfo de Guayaquil

y casi toda el area del estuario de| rio Guayas. Sin embargo, se han omitido |os esteros
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mas angostos tales como El Gallo, Zarumilla, Matapalo y las islas principales, debido a

que la baja resolucién de este dominio no permite representarlos adecuadamente. Estos

esteros si han sido considerados en el dominio mas peque}401oy de menor resolucién (Figura

4.2b), en el cual las zonas mas profundas (-28 m) se encuentran en el extremo noroeste

del dominio; valor mas somero que la méxima profundidad registrada en el dominio de

mayor extension (-100 m). Finalmente, en el presente estudio a las zonas ubicadas en

tierra en ambos dominios se |es ha considerado como paredes verticales con una altura

arbitraria constante, lo cual es equivalente a imponer que la velocidad normal a la costa

sea cero. Esto debido a que no se contaron con datos topogréficos.

4.5.2 Niveles de marea del modelo global TPXO7.2

Se descargaron datos de amplitud y fase de marea de las constituyentes disponibles de

modelo global TPXO7.2 (13 en total): cuatro semidiurnas (M2, S2, N2, K2), cuatro

diurnas (K1, 01, P1, Q1), dos de periodo largo (My, Mm) y tres no lineales (M4, MS4,

MN4). Luego de validarlos con la data de las estaciones de la UHSLC (véase la Tabla

5.2, en la pa'gina 97), se procedié a extraer la serie temporal de marea horaria para el a}401o

2012 mediante el uso de| programa OTPS (0su Tidal Prediction Software), en la regién

que corresponde a la frontera oceénica de| dominio numérico de 23.33 m de resolucién

espacial (véase la Figura 4.2, en la pégina 75). Esta serie fue analizada con el programa

T_TlDE, el cual proporcioné |os mismos arménicos que el programa OTPS utilizé para

hacer el pronostica (Figura 4.3); sin embargo, el programa T_T|DE permite manipular

el lntervalo de tiempo y extraer |as constantes arménicas necesarias para reconstruir la

marea (véase subseccién 2.2.5).

4.5.3 Corrientes Eulerianas

La falta de datos de corrientes y la necesidad por validar |as salidas de los modelos nos

condujo a obtener este tipo de datos en las estaciones LAN, Policia y Cieza, ubicadas en

las tres zonas principales de este ecosistema: estero Zarumilla, estero Matapalo y Canal

Intemacional respectivamente (véase la Figura 2.23, en la pégina 61). Para tal propésito

se utilizaron dos boyas de deriva de. IMARPE - Tumbes (Figura 4.15), las cuales fueron

soltadas en el medio del canal y a un extreme, a lo largo de una llnea transversal. Luego

73



» �031-. �030 :7 ; - �030K '

,-t._ 4�030-M�031}402m..�030...g .�030_~;a,~: 3 ,.

~ T gr». �030 §~*�030*~�031i$z,~:~55

, 17/ \ >';J»tr.Dse !

.»"""-:.'.�031.«"�035�030\"�034"f~*;'�035'7": 7�034'w"m'»M:_mM "T1

V I

<4

, K, M

W ...... «. �030I

, '2 .>�030,�030

A M 1

3* A 2'67 9 �031

. /).l'.�030. .

�030 ~93 " �030�030W.,

_,._i' * y

Figura 4.1: Parte superior: ecosonda de. IMARPE. Parte inferior: medicién de batimetrfa en el

SNLMT a bordo de la lancha de| SERNANP.

se procedié a recoger ambas boyas después de aproximadamente 15 minutos; en todo este

proceso se marcé la posicién inicial y final con GPS a bordo de la lancha de| SERNANP.

Esto se repitié en forma ciclica al soltar nuevamente |as boyas en su punto inicial.

Las campa}401asde medicién de corrientes en las estaciones LAN, Policia y Cieza fueron

llevadas a cabo durante los dias 24, 25 y 26 de noviembre del 2012 respectivamente y

cada una de ellas tuvo una duracién promedio de ocho horas (Figura 4.5). Es importante

comprender que a diferencia de las corrientes Lagrangianas en donde se mide Ia velocidad

a lo largo de la trayectoria de las particulas de agua, este tipo de medicién genera en
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Marea 13 Arménicos - Modelo TPXO7.2
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Figura 4.3: Nive| de marea horario obtenido con el programa OTPS (Iinea azul) y marea procesada

con T_TlDE (Iinea roja punteada) durante el 15 al 26 de noviembre del 2012.

forma aproximada corrientes Eulerianas (medicién de velocidades en un punto fijo de|

espacio).

La data obtenida Iuego de estos tres dias de campa}401a, que consistia en puntos de latitud

y longitud asi�031como instantes de tiempo, se procesé con la finalidad de determinar la

velocidad resultante. Para tal propésito se realizé lo siguiente:

Se calculé la latitud promedio (lalpmn) entre el instante inicial en que se solté Ia boya y

el instante final de recojo de la misma.

lat + lat
zatpm = (4.1)

Luegq se calculé el dezplazamiento en metros en las direcciones meridional (Ay) y zonal

(Ax) de la boya.
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Finalmente se determiné ei médulo de la velocidad resultante 11 para cada intervalo de

tiempo y se consideré con signo positivo (negativo) cuando Ax > 0 (Am < 0), es decir

cuando la direccién del movimiento era hacia el este (oeste).

F?�031�030/A12 + Ag? d
�031U='U§+U; =i =iE

Donde:

o 1;, = Ax/At y vy = Ay/At son las velocidades zonales y meridionales respectiva-

mente (m/s).

0 l(It1',latf,l07Li,l0�031I7.fson ias latitudes y Iongitudes al inicio y al final de un tramo

(grados)

0 t.;, if es el tiempo al inicio y al final de un tramo recorrido

0 lat,,,,,,,, : es la Iatitud promedio.

o Rt : es el radio terrestre, cuyo valor medio es aproximadamente 6371 Km.

o Ar, Ay son las distancias longitudinales y meridionales (m).

o At es el intervalo de tiempo en un recorrido determinado (s).

o d, 1; son la distancia total recorrida y la velocidad respectivamente, donde el signo

positivo corresponde a las corrientes con direccién este (entrando al ecosistema

manglar)

En la parte superior de la Figura 4.6 se muestran |os resultados obtenidos con las boyas

de deriva en las tres estaciones donde se midieron corrientes. Las Iineas continuas indican

la curva de ajuste que presenté e| menor RMSE (arménico M; de 12.4206 h de periodo)

y los circulos la data in situ de velocidad. Se observa que la velocidad responde al ciclo

de mareas y que el méximo va|or de velocidad se obtiene en la estacién Cieza (0.8 m/s,

Iinea azul) y la menor velocidad en la estacién LAN (0.4 m/s, Iinea Verde). En la parte

inferior de la Figura 4.6 se muestra nuevamente |as series temporales de velocidad en las

estaciones LAN, Policia y Cieza, pero ahora en posiciones desplazadas aproximadamente

15, 60 y 120 metros con respecto ai medio del canal. Las corrientes calcuiadas son

similares al caso anterior debido a que en estas nuevas posiciones Ia profundidad del canal
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no ha experimentado grandes variaciones, y se observa que las velocidades obtenidas en

estas ubicaciones desplazadas también muestran fuerte in}402uenciade| ciclo de mareas.

Velocidad eulerlana (m/s) en el medio del canal
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Figura 4.6: Parte superior (inferior): medicién de corrientes Eulerianas en el medio del canal (en

posiciones despalzadas) en las estaciones LAN. Policia y Cieza durante el 24/11/2012 - 26/11/2012.

Las Iineas representan el ajuste realizado con un arménico de 12.42h de periodo y los circulos los

datos.

4.5.4 Temperatura y nivel de agua

Para levantar datos con alta resolucién temporal (10 minutos) de temepratura, nivel de

agua y salinidad se instalaron dos sensores CTD en las estaciones El Salto y El Algarrobo

(ubicadas dentro de| SNLMT), |os cuales se monitorearon aproximadamente cada tres

meses con la finalidad de descargar los datos de su memoria (con el software Solinst) y

darles el respective mantenimiento (Figura 4.7). Ademés. se recogieron datos puntuales

de temperatura con |os multiparémetros HORIBA y WTW; los datos obtenidos con este

}401ltimofueron proporcionados por el grupo de Biogeoqufmica y Geologia de| Proyecto
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Manglares. Ademés, en todas estas campa}401asse conté con el apoyo de diversos guarda-

parques del SERNANP.

Debido a desperfectos producidos en el sensor de conductividad (usado para calcular la

salinidad) de ambos CTDs, solo se pudieron obtener datos de niveles de agua y tem-

peratura; sin embargo, la data de temperatura de| CTD instalado en el estero ALgarrobo

presente�031que diferfan de los valores medidos con los multiparémetros, por fal motivo

no se usaron estos datos. Para esta estacién solo se pudieron obtener datos de nivel

hasta mediados se setiembre del 2013 debido a que el sensor fue retirado de su ubi-

cacién. Las series més largas de temperatura y nivel de agua se obtuvieron con el CTD

instalado en la Base El Salto, desde el 17 de agosto del 2012 hasta el 5 de mayo del 2014.
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Figura 4.7: Parte superior: CTD en la estacién El Algarrobo. Parte inferior: descarga de datos

de| CTD en la estacién El Saito.
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Los datos medidos cada 10 minutos de temperatura (El Salto) y nivel de agua (El Salto

y El Algarrobo) se muestran en la Figura 4.8. Ademés. se ha gra}401cadolos datos de

temperatura medidos con los rnultiparémetros cuyos valores son muy cercanos a los

datos del CTD instalado en El Salto. Se observa c|ara in}402uenciaestacional. con valores

en promedio mas intensos durante verano del 2013. La méxima temperatura registrada

por este sensor fue 31.7°C y la minima 221°C. En la serie de nivel de agua, a los datos

originales de ambas estaciones se |es ha quitado Ia media para referenciarlos con respecto

al nivel medio del mar. Se observa menor amplitud en El Algarrobo causado posiblemente

por la atenuacién (disminucién de la amplitud por efectos de friccién) de la onda durante

su recorrido.
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Figura 4.8: Parte superior: serie temporal de temperatura en la estacién El Salto. Parte inferior:

nivel de agua en las estaciones El Salto (Iinea roja) y El Algarrobo (Iinea azul). La serie mas

larga corresponde al Salto (17/08/2012 - 10/01/2014) y los cfrculos a datos de temperatura de los

multiparémetros HORIBA y WTW.
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El nivel de agua en la estacién El Salto para noviembre del 2012 es mostrado en la Figura

4.92, en la cua| Se aprecia que el nivel de agua es influenciado principalmente por el

régimen de mareas. El rango de marea varia de acuerdo a las fases Iunares, presentando

méximos cerca a las fases de luna nueva y Iuna llena. Sin embargo, estos rangos no

son iguales debido a que los niveles de marea también son modulados, pero en menor

medida, por los perigeos y apogeos Iunares. Asimismo, se observa que las mareas pre-

sentan carécter semidiurno y con marea baja més aplanada y de mayor duracién que las

pleamares (Figura 4.9b).

Nivel estacién SALTO - Tumbes: Noviembre 2012
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Figura 4.9: (a) Nive| de agua en la estacién El Salto, fases, perigeos y apogeos Iunares durante

noviembre del 2012. (b) Nive| de agua durante el 13 al 18 de noviembre de| mismo a}401oy parémetros

caracteristicas de la onda de marea.
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Anélisis arménico mediante T_T|DE

El resultado de| ana'lisis arménico en las estaciones El Salto y El Algarrobo realizado con

el programa T_T|DE, es mostrado en la Figura 4.10 (cuyo codigo en Matlab se encuentra

en el Anexo F). Se ha considerado que para que una constituyente sea signi}401cativa.el

cuadrado de la razén geométrica entre la amplitud y el error (SNR) tiene que ser mayor

que dos. En la parte central de ambas gréficas las Iineas azules representan las consti-

tuyentes que cumplen esta condicién y por ende fueron utilizadas para extraer la marea

y el residuo de los datos iniciales. Ademas, las fases de Greenwich analizadas muestran

que los arménicos significativos tienen errores en fase peque}401os.En ambas estaciones

la marea representa aproximadamente el 99% de la varianza total, lo cual sugiere que la

zona manglar de Tumbes es afectada principalmente por el mecanismo de mareas.

En esta region existe predominancia de las componentes semidiurnas (0.08 cph), de las

cuales la mayor magnitud corresponde a la componente Principal lunar M2 seguida de la

componente Principal solar S2; motivo por el cual |as mareas presentes en esta zona son

clasi}401cadascomo semidiurnas, ya que el factor de Forma es peque}401o(F < 0.25). No

obstante, también se tiene aporte en las bandas de periodo largo (0.0028 cph), diurno

(0.04 cph) y de alta frecuencia (0.13, 0.17 y 0.24 cph). Sin embargo, en la estacién

el Algarrobo existe mayor influencia de las componentes de alta frecuencia. lo cual es

coherente con el hecho de que esta ubicada hacia el interior de| manglar en zonas donde

la columna de. agua no supera los 3 m, esto produce que la onda de marea sufra mayor

distorsién durante su recorrido y aparezcan constituyentes de periodo menor a 12 horas.

Por otro Iado. se tiene que para ambas estaciones la componente solar de marea de

periodo anual (S.,) es signi}401cativay del orden de los 5 cm. Sin embargo, amplitudes

de este orden para esta componente, aparentemente reflejan Ia influencia de efectos

meteorolégicos estacionales (aumento de temperatura, lluvias, etc.) en la variacién del

nivel del mar. Segun Pugh (1987) la amplitud de la marea anual de equilibrio puede ser

como méximo 3 mm y la respuesta oceénica real es aproximadamente del mismo orden,

lo cua| apoya al hecho de que los efectos meteorologicos son responsables de la variacién

anual del nivel del mar en estas estaciones.
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Figura 4.10: Anélisis arménico con T_TlDE en las estaciones El Salto y El Algarrobo (parte

superior e inferior respectivamente). En cada caso se muestra el nivel de agua (de la data, marea y

residue); Ia amplitud y fase de Greenwich de cada constituyente, asi�031como el factor de forma
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4.5.5 Salinidad

Una de las propiedades }401'sicasmas importantes en el ecosistema manglar es la salinidad,

la cual es un factor que in}402uyeen la distribucién poblacional de diversas especies que

habitan en este tipo de ecosistemas. Segtin Noor y Gnauck (2005), valores muy elevados

de este parametro podrian llevar a la pérdida de la biodiversidad.

El régimen hidrico, Ia evaporacién, la geomorfologfa de los canales y el intercambio de

aguas (}402ujoy reflujo de mareas) son los principales factores que van a regular Ia salinidad

a nivel espacial y temporal. De estos. Ia dinémica mareal es posiblemente el factor mas

influyente en este ecosistema. A través de este proceso se produce ademas el movimiento

de los nutrientes, la evacuacién de contaminantes y la entrada y salida de sustancias hacia

o desde el sistema; vital para la supervivencia y productividad de| ecosistema manglar

(Lugo et al. 1980; INRENA, 2001),

Para medir la salinidad se utilizan habitualmente métodos basados en mediciones in situ

de temperatura, conductividad y presién, que usualmente se registran con sensores CTD

y/o multiparémetros. Las férmulas que se utilizan para su calcule se encuentran en

Unesco (1983); estas ecuaciones permiten calcular la salinidad préctica (S) en un rango

de 2 a 42 y es vélida en el intervalo de temperatura de �0242°Ca +35°C. Para valores altos

de salinidad, comprendidos entre el rango de 42 a 50 se pueden usar |as tablas de Unesco

(1991). En todos los casos, la salinidad practica debe ser expresada como n}401meroadi-

mensional, por ejemplo: S = 35, 44. Si bien en este analisis se van a presentar valores de

salinidad préctica, se debe tener en cuenta que desde el 2009 TEOS-10 (Thermodynamic

Equation Of Seawater - 2010) usa Ia salinidad absoluta (fraccién de sal en agua de mar)

en oposicién a la salinidad préctica (que es esencia una medida de la conductividad del

agua de mar) para describir el contenido de sal en agua de mar: salinidades oceénicas

tienen ahora unidades de g/Kg.

Con la finalidad de evaluar la in}402uenciadel régimen hI'drico de la Cuenca de| Zarumilla

sobre la salinidad en ei interior del Santuario, se procedié a comparar |as salinidades

registradas en cuatro estaciones de muestreo temporal, distribuidas espacialmente en la

Figura 4.11. con caudales medidos en dos estaciones hidrométricas de esta cuenca. La
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evolucién temporal de estas series es mostrada en la Figura 4.12; se observa que du-

rante los cuatro primeros meses del a}401ohidrolégico 2012-2013 la salinidad permanece

précticamente constante con valores que fluct}402anentre 31 y 36, presentandose méximos

valores en la estacién La Envidia debido a su cercania al mar y a que se encuentra en

un canal de poca circulacién. Durante el periodo lluvioso (enero �024abril) se observa en

promedio una caida en la salinidad en todas las estaciones de| orden de 10 unidades. Para

mediados de marzo solo se tuvieron datos de salinidad en dos estaciones: La Envidia y

Corral de Coches, presenténdose en esta }401ltimauna mayor caida en la salinidad. Esta

caida se produjo posiblemente debido al aumento de| aporte hidrico de| Zarumilla (con

valores maximos de 460 y 400 m3/s en las estaciones hidrométricas Palmales y Puente

Bolsico respectivamente). La estacién el Algarrobo sufrié una caida abrupta durante

fines de marzo debido a una nueva crecida de| rio Zarumilla (con maximos de 225 y

205 m3/5 en Palmales y Puente Bolsico); sin embargo. no se observo�031tal efecto en las

otras estaciones. Finalmente la salinidad empieza a aumentar para los meses posteriores

al periodo lluvioso, debido a la disminucién en el aporte de agua dulce. Un ana�031lisismas

detallada de la crecida ocurrida durante fines de marzo, muestra que la ligera caida de

salinidad en Corral de Coches y la caida abrupta en El Algarrobo se produjeron en la

etapa inicial de estos eventos con caudales de| orden de 10 a 20 m3/s. Estos valores

podrian ser considerados como un umbral, a partir de| cua| se alterarfa sustancialmente

Ia distribucién espacio-temporal de la salinidad, produciendo un fluido estratificado que

tiende a ser homogéneo por el efecto de mezcla propio de| fenémeno de mareas.

Asimismo, se pudo medir la distribucién espacial de la salinidad antes y durante la crecida

de| rI�031oZarumilla de fines de marzo del 2013 (Figura 4.13). Se observa fuerte in}402uencia

en la desembocadura y en el estero Zarumilla, presentando valores minimos de| orden de

dos unidades en zonas someras con profundidades menores a 1m (cerca de un brazo del

rio Zarumilla que pasa por el estero Camarones, Iinea amarilla en ambas figuras) debido

a que dichos datos fueron levantados durante marea baja. Los cambios abruptos en la

salinidad de 6 a 24 al oeste de la estacién El Algarrobb y de 13 a 21 al norte de la de-

sembocadura de| rI�031oZarumilla se deben a un aumento en la profundidad de la columna

de agua marina. Estos gradientes determinan para esta crecida en particular la posible

extensién de la zona de in}402uenciade| rI'o Zarumilla.
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Palmales y Puente Bolsico, ubicadas aproximadamente a 25 y 6 Km rI'o arriba de la desembocadura

de| rio Zarumilla. Los caudales fueron proporcionados por el Proyecto Especial Binacional Puyango

Tumbes (PEBPT).
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crecida del rio Zarumilla de fines de marzo del 2013, brazo de| Zarumilla (lfnea de color amarillo)
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4.5.6 Retraso de Fase (5)

Solo se pudo determinar el retraso de fase en la estacién LAN, debido a que fue Ia tinica

en la cua| se tuvo datos de velocidad y nivel, aunque en realidad se utilizé como referencia

el promedio de la data de nivel de marea de las estaciones El Salto y El Algarrobo. El

retraso de fase tanto en marea alta como marea baja se determiné midiendo la diferencia

88



de tiempo entre estos instantes y los respectivos momentos de marea nula. Se obtuvo

46 minutos como retraso de fase de marea alta (EHW), mientras que 22 minutos para el

retraso de fase de marea baja (SLW). El error de 6 minutos determinado, solo incluyé

el error de incertidumbre asociado a los instantes de marea alta y baja, ya que para este

calculo el cero de velocidad se asumié como correcto; sin embargo, se debe tener en

cuenta Ia posible existencia de otras fuentes de error al calcular el instante de este cero.

Bésicamente, el problema principal fue la disponibilidad de poca cantidad de datos de

velocidad, lo cua| imposibilité la extraccién de la se}401alasociada a la marea y el célculo

de| instante de| cero de velocidad de marea. Motivo por el cual, para representar el efecto

de marea en forma aproximada. se decidié ajustar esta data al arménico que presente

menor RMSE (tal como se realizo en la subseccién 4.5.3 con esta estacién y las estaciones

Matapalo y Cieza). Un error de 4.7 cm/s se obtuvo con el arménico M2, mientras que

a! ajustar Ia data con el arménico S2 se obtuvo 5.5 cm/s. Si bien |os errores fueron

bastante cercanos, los retrasos de fases calculados al usar Ia componente S2 fueron de

42 minutos para HW y de 30 minutos para LW. Los valores de EHW calculados con

ambos arménicos son en realidad menores, debido a que en el instante de cero velocidad

la marea ya habfa cambiado de direccién, pero su efecto era anulado por el viento.

Calculo de| retraso de fase 5 en la eslacién LAN para el 24/11/2012
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Figura 4.14: Retraso de fase en la estacién LAN, calculado para los instantes de marea baja (ELW)

y marea alta (EHW), durante el 24 de noviembre de 2012.
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4.6 Datos de entrada y configuracién de los modelos

4.6.1 Modelo numérico 2D (Modelo 2D)

Como ya se mencioné en la Ia subseccién 2.5.2, el Santuario Nacional Los Manglares

de Tumbes (SNLMT) recibe agua de mar a través de Punta Capones (frontera Perti-

Ecuador) asi�031como de los canales ecuatorianos que traen agua de| extremo sureste de|

Golfo de Guayaquil (véase Ia Figura 2.25. en la pégina 63). Simular Ia dinémica de

mareas utilizando un solo dominio requeriria una gran cantidad de tiempo de cémputo

debido a que se necesitan grillas de alta resolucién espacial para representar adecuada-

mente regiones angostas presentes principalmente en el estero Zarumilla. Por tal motivo

se han utilizado dos dominios anidados de 23.33 y 7.77 m de resolucién espacial (véanse

Ias Figuras 4.23 y figura6.2b. en la pégina 75), de los cuales el dominio ma's extenso y

de menor resolucién no considera geometrfas tan }401nas;suposicién basada en el hecho

de que la circuiacién esté fuertemente concentrada en los canales de mayor tama}401oy

extensién. y en que su dinémica no se ve tan afectada por los canales ma's peque}401os.

Asimismo, en esta simulacién no se consideré la inundacién de| manglar, motivo por el

cual en el modelo numérico a las zonas ubicadas en tierra se |es ha considerado como

paredes verticales con una altura constante arbitraria de -999 m, lo cual es equivalente

a imponer que la velocidad normal .2 las costas sea nula. Cabe se}401alarque en el modelo

numérico implementado, a diferencia de lo mostrado en las Figuras 4.2a, 4.2b y 4.2c, Ia

batimetria es de signo positivo.

Como condicién de frontera activa (Mellor, 2004) en las fronteras norte, oeste y sur de la

zona marina del dominio de menor resolucién (Figura 4.2a) se utilizaron datos de marea

del modelo global TPXO7.2 (véase la subseccién 4.5.2); mientras que en las fronteras

abiertas de este dominio (norte y este) se impuso la condicién pasiva de radiacién pro-

puesta por Flather (1976), que bésicamente consiste en dejar pasar libremente y con la

minima reflexién las ondas que llegan a estas fronteras. Ademés, Ia trasmisién de infor-

macién entre este dominio y el dominio de mayor reso|ucio'n (Figura 4.2b) fue realizada

a través de las fronteras de este tiltimo. En cada instante de tiempo, la informacién

fue transferida al dominio de mayor (menor) resolucién o dominio peque}401o(grande) me-

diante la interpolacién (media) de los datos de velocidad (nivel) de| dominio de menor

(mayor) resolucién. Para més detalles, véase el Anexo E.
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La condiciones iniciales fueron para flujo en reposo (M = 0, N = O) y elevacién de la

super}401cielibre nulo (77 == 0). En ambos dominios se utilizé un coeficiente de Manning de

0.025. Se garantizé la estabilidad de| modelo al utilizar un intervalo de tiempo de 0.09

s. resultando en un mimero de Courant |cAt/Aa:| menor que 0.5, donde c = W es

la velocidad de propagacién, hm�035es la maxima profundidad y es la aceleracién de

la gravedad (9.8 ms�035),At es el intervalo de tiempo Ax es la resolucién espacial (m).

Finalmente el periodo de simu|acio'n escogido fue desde las 12 h de| 23/11/2012 hasta

|as 24h de| 26/11/2012 debido a que se contaron datos de velocidades en este periodo;

sin embargo, las 12 primeras horas fueron utilizadas para la estabilizacién del modelo.

4.6.2 Modelo numérico 1D (Modelo 1D)

Para la descripcién del ancho del canal se usé la misma funcién exponencial utilizada en

pl modelo analitico (véase Ia subseccién 4.6.3), y se asumié profundidad constante de 2

m y zonas de inundacién despreciables (T, = 1). Se impuso como condicién de frontera

activa (Mellor, 2004) en la parte inicial del estero el Gallo (véase la Figura 2.23. en la

pégina 61), la data de marea de| modelo global TPXO7.2 (véase Ia subseccién 4.5.2); la

cual se corrigié suméndole el tiempo teérico aproximado que demora la onda en llegar a

Punta Capones (0.5 h, véase la seccién 4.2). Ademas, se establecié en la frontera abierta

(parte }401naldel estero Zarumilla) la condicién pasiva de radiacién propuesta por Flather

(1976).

La condiciones iniciales fueron para flujo en reposo (M = 0) y elevacién de la super-

ficie libre nulo (17 = 0). Ademés, se utilizo' un coeficiente de Manning de 0.025. La

estabilidad del modelo fue garantizada al utilizar un mimero de Courant menor que 0.5

(\/g_hEAt/Ax = >< 0.5/5).

Finalmente el periodo de simulacién escogido fue desde las 12 h de| 14/11/2012 hasta

las 24h del 26/11/2012; sin embargo, las 12 primeras horas fueron utilizadas para la

estabilizacién del modelo. A diferencia de| modelo 2D. el tiempo de simulacién fue ma's

largo para este caso debido al menor costo computacional que generé Ia corrida de este

modelo.
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4.6.3 Modelo analitica 1D

Para forzar este tipo de modelo tan solo se necesita calcular la amplitud de marea, de

una onda en particular, en la parte inicial del estero El Gallo. Sin embargo, al no contar

con datos en esta zona se utilizé la data de marea del modelo global TPXO7.2 (Figura

4.3). A partir de esta serie, se obtuvo 1.17 y 0.67 m como amplitud de marea para los

dias de ana�031lisis:15 y 24 de noviembre de 2012 respectivamente.

Tal como se describié en la subseccién 2.2.6 la variacién de| ancho puede ser descrita

por medio de una funcién exponencial (ecuacién (2.6)), en la cua| se necesita conocer el

ancho en la boca de| estuario Bo y la longitud de convergencia de| ancho b. Aplicando

el logaritmo natural 2: ambos Iados de esta ecuacién obtenemos:

Inf? = In B0 �024Z�030/b (4.4)

donde 1nBo representa al intercepto y -1/b la pendiente de la l|'nea recta. Datos de

ancho (3) se obtuvieron a partir de secciones transversales tomadas aproximadamente

cada 05 Km a lo largo de| tramo comprendido entre los esteros El Gallo y Zarumilla.

Con lo cua|, el ajuste lineal arrojé para los coe}401cientesBo y b |os valores de 206 m y

8.58 Km respectivamente (Figura 4.15).

Por otro lado. también se asumié una profundidad constante de 2 m en todo el tramo

de estudio y se considero por simplicidad areas de inundacién despreciable (rs = 1). El

hecho de haber considerado profundidad constante, implica que el va|or de longitud de

convergencia de| area a sea igual a la longitud de convergencia del ancho b; va|or que

fue usado para determinar el mimero de forma de estuario 7 (ecuacién 2.18).

Se adopté el cédigo de Matlab (modelo estuarino y geométrico) disponible en Haas

(2007), para resolver el sistema de cuatro ecuaciones adimensionales con factor de fric-

cién de Lorentz (ecuaciones (2.20), (2.21), (2.22) y (2.28)).

Por L'I|timo, con la finalidad de comprender la dependencia de. las soluciones con respecto

a la convergencia del estuario. se resolvié nuevamente el sistema de ecuaciones utilizando
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|os mismos datos de entrada, pero en este caso se asumié convergencia nula (7:0).

6
0 data
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n=25
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4.5 0 o o
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Figura 4.15: Ajuste lineal mediante Ia Iinea propuesta por la ecuacién (4.4). Adema's. se muestra

|os valores para el coeficiente de correlacién de Pearson (1') y el n}401merode datos usado en la

regresién lineal
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I

CAP ITU LO 5

Resultados

5.1 Validacién de la data de nivel del mar del modelo global TPXO7.2

La distribucio'n espacial de la amplitud (L) y la fase de Greenwich (G) de esta componente

(véase Ia subseccién 2.2.5) se muestra en la Figura 5.1. Estos resultados corresponden a

la salida de| modelo global TPXO7.2, y son originados principalmente pqr ei producto de

la interaccién de la marea con la batimetria, la fuerza de Coriolis, las fuerzas de presién y

de friccién. Se observa que existen regiones donde Ia amplitud es cero (nodos) en torno

a las cuales giran las Iineas de fase que estén separadas cada 30° (aproximadamente 1

h) e indican el sentido de propagacién de la marea. Para las costas de| Paci}401coeste

ubicadas entre 20°N y 15°S, Ia componente M2 se propaga en sentido horario en tomo

al nodo ubicado en (0°,105°W). motivo por el cual los maximos niveles de marea se

presentan primero en el norte. A medida que la onda se propaga se amplifica y presenta

ma�031ximasamplitudes (mayores a 120 cm) en la zona costera de Colombia, Iuego de lo

cual se atemia progresivamente en su camino hacia el sur.

En la Tabla 5.1 se muestra |as amplitudes y fases de las constituyentes (M;,S2,K1 y

01), asi como el factor de forma (F) para 18 estaciones de| Paci}401coeste, obtenidas

al aplicar ei analisis arménico clésico mediante ei programa T_T|DE (Pawlowicz et al.,

2002). Como datos de entrada se utilize�031la data horaria de nivel de mar de las estaciones

de la UHSLC para el periodo 2009-2010; sin embargo, para las estaciones El Salto y El

Algarrobo se utilizé el promedio horario de los datos registrados cada 10 minutos a partir

de agosto y setiembre del a}401o2012 respectivamente (véase Ia Figura 4.8, en la pa'gina 81).
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Figura 5.1: Amplitud en centimetres (L) y fase de Greenwich en grados (G) de la constituyente

Principal lunar M2 de| modelo global TPXO7.2. Las Ifneas de igual amplitud estén separadas cada

10 cm, mientras que las de igual fase esta�031nespaciadas cada 30° (360° = 12.4206h.). Los puntos

azules corresponden a las estaciones de la Tabla 5.1.

Las amplitudes y fases calculas para la componente M2 son similares a las salidas del

modelo global TPXO7.2 (Figura 5.1); sin embargo, en la estacién Buenaventura (Colom-

bia) se alcanzan amplitudes de hasta 146 cm. Las fases calculadas en las estaciones El

Salto (El Algarrobo) muestran que existe un fuerte retraso 27.5° (38.3°) con respecto a

la estacién ecuatoriana La Libertad. equivalente a 57 (80) minutos. Ademés, se observa

que poco antes de que la onda de marea llegue a la estacién de San Juan (Peril), esta a
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Amplitud=L (cm) Fase de Greenwich=G�031(°)

< mm Lo~<w> > F
Manzanillo-M(19,06 104,3) 15,4 16,9 16,3 12,0 106,2 90,2 166,3 159,0 0,88

Acapulco-M(16,83 99.92) 18,6 7.8 11.8 9,1 230,6 60,6 145,4 148,7 0,79

LaUnio'n-ES(13,33 87,82) 99,1 22,2 9,3 4,7 249,0 316,5 91,6 119,9 0,12

Quepos�024CR(9,4084,17) 99.6 24,1 10,4 3,6 244,0 303,6 71,2 102,3 0,11

Buenaventura-C(3,9 77,1) 146,6 38,7 10,9 2,5 255,6 316,5 61,0 84,8 0,07

Tumaco�024C(1,8378,73) 120,6 32,7 10,7 2,1 250,0 306,6 56,6 59,3 0,08

Esmeraldas-E(0,99 79,65) 111,4 30,4 10,4 2,0 245,5 299,4 52,5 54,6 0,09

Manta-E(-0,95 80,73) 82,3 23.3 9.8 2,0 246,5 297,3 44,3 14.3 0.11

SantaCruz-E(-0,75 90,31) 64,7 19,0 9,1 1,6 246,0 289,0 44,8 28,0 0,13

LaLibertad~E(-2,21 80,9) 77,2 22,7 11,3 2,9 250,0 297,5 40,6 10,0 0,14

ElSalto�024P(-3.42980,295) 33,4 23,2 12,3 3,1 277,5 334,2 49,9 6,8 0,14

Algarrobo-P(-3,444 80,264) 78,6 20 11,5 2,6 288,3 353,8 58,0 347,8 0,14

Talara-P(-4,62 81,28) 56,6 18,2 11,8 3,8 253,1 294,2 37,0 358,5 0,21

Lobos�024P(�0246,9480,72) 38,0 13,4 12,2 4,8 267,9 302,4 33,2 350,5 0,33

Ca||ao�024P(�02412,0777,17) 22,7 7,7 14,5 7,1 319,0 334,2 30,0 347,2 0,71

Pisco�024P(-13,42076,130) 21,1 6,5 14,8 7,6 340,0 352,5 30.3 346.2 0.81

SanJuan�024P(-15,3775,20) 24,8 6,5 15,4 8,1 6,1 26,7 30,6 348,0 0,75

Matarani-P(�02417,0072,117) 30,5 8,4 15,9 8,5 21,2 46,1 32,3 349,8 0,63

Tabla 5.1: Amplitudes y fases en 18 estaciones del Paci}401coeste y factor de forma (F). Los

simbolos usados en el nombre de las }401tacioneshacen referencia a los siguientes paises: México

(M), El Salvador (ES), Costa Rica (CR), Colombia (C), Ecuador (E) y Peni (P).

completado un ciclo, ya que al pasar por esta estacién la fase es de 6.1�034.Por otro Iado,

las estaciones comprendidas entre La Unién (El Salvador) y Talara (Per}401)poseen valores

de F menores que 0.25 y son clasi}401cadascomo semidiurnas (dos méximos y minimos

similares durante un dla), mientras que las restantes son del tipo mixto predominante-

mente semidiurna (0.25 < F�030< 1.5), debido a que presentan mayor desigualdad entre

sus valores méximos y minimos.

La diferencia entre los valores de amplitud y fase obtenidos del modelo global TPXO7.2

con respecto a la data obtenida de las estaciones mareogréficas (Tabla 5.1) as mostrada

en la Tabla 5.2, en la cual no se han considerado las estaciones El Salto ni El Algarrobo ya
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TPXO7.2 - Observado AL (cm) AG�031(°)

ESTACION M2 S2 K1 01

Manzanillo-M -1,4 -0,5 -0.8 -0,6 -2,5 -1,2 -1,2 -1,3

Acapuico~M 0,7 -0,5 �0240,4-0,6 -0,6 -3,7 -1,6 -0.6

La Unién-ES �0245,7 10,4 0,8 2,0 -98 -39.4 -10,2 5,2

Quepos-CR -2.1 0,1 0,1 0,2 -0.5 -1.8 2.7 -2.0

Buenaventura�024C «22.8 -4,? 0,4 0.3 -99 -14,9 -24 -17.7

Tumaco�024C -6,2 �0241,4 0,1 0.2 -5,2 -8,3 -3,1 -3,8

Esmera|das�024E -1.1 0.0 0,2 0.2 -0.5 �0241.8 -0.4 -4.6

Manta-E 5.7 2,2 1.1 0,6 0.7 -1,7 0.8 8,8

Santa Cruz�024E 0.6 0,8 0,2 0,3 -0.6 -2.5 0,5 -1.1

La Libertad�024E -3.0 -0.4 0,1 0,2 0,2 -2.5 0,3 1,5

Talara-P 1,8 0,5 -0.1 0,0 2,0 0,7 -1,2 1,1

Lobos de Afuera�024P 3.4 1,3 0.6 0,2 �0241.6 -5.0 �0241,9 2,2

Ca||ao�024P -0,2 0,2 -0,1 -0.1 -2.6 -9,1 �0241,7 0,7

Pisco-P 1,1 0,4 �0240,1�0240,2-5.4 -11.9 -2,1 0,9

SanJuan-P -0.6 -0.3 -0.1 0,0 -2.4 -12.4 -0,9 0,8

Matarani-P -0,3 -0,4 -0.4 0,0 0.8 -5,4 �0240,7 0,4

Tabla 5.2: Diferencia entre el modelo TPXO7.2 y los datos (Tabla 7.1), pero sin tomar en cuenta

|as estaciones El Salto ni El Algarrobo.

que la baja resolucién espacial de| modelo no permite representar adecuadamente estas

zonas. Las maximas diferencias se observan en las estaciones La Unio'n (El Salvador)

y Buenaventura (Colombia), debido a que se encuentran ubicadas a unos cuantos kiIé�024

metros hacia el ipterior de la costa en zonas someras con geometrfas complicadas. De las

cuatro constituyentes analizadas, la méxima diferencia en amplitud se da en la estacién

Buenaventura para la componente M2 (-22.8 cm), mientras que la ma'xima diferencia en

fase se da en la estacién La Unién para la componente S2 (�02439.4°).Los méximos errores

cuadraticos medics (RMSE) se presentan para las componentes ma's energéticas (M2 y

82), con errores en amplitud de 6.4 y 3.0 cm y errores en fase de 4.2 y 12°. Al omitir

la data de las estaciones La Unién y Buenaventura, |os errores para estas componentes

se reducen a 2.6 y 0.8 cm para la amplitud, y para la fase en 2.3 y 5.8° (Figura 5.2).

Asimismo, se observa que la diferencia entre la media de las amplitudes de la data de las
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estaciones (medr'a�024est)y de| modelo global TPXO7.2 (media�024tpxo),se reduce al omitir

las dos estaciones anteriores; Io cual también ocurre para las fases. Esto explica porque

los RMSE disminuyen al no considerar las estaciones antes mencionadas.

7° (3)

[imedla-esl I

5° 1|-neauaapxo I
A 50 _ RMSE
§ [:11-ueaxa_esr I
;' 49 I:media�024tpxo�030
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Figura 5.2: (a) Error cuadrético medio (RMSE) para las amplitudes de las 4 constituyentes prin-

cipales de marea (M2, 32, K; y 01), calculado con la data del modelo global de marea TPX072

y la data de las estaciones mareogréficas de la Tabla 5.2. Los valores medics de amplitud de las

estaciones y del modelo TPXO7.2 son representados por media-est y media�024tpxorespectivamente.

El sfmbolo (�034)hace referencia a los estadisticas (media y RMSE) calculados sin considerar Ia data

de las estaciones La Unién y Buenaventura. (b) Similar al caso (a) pero para las fasas.

5.2 Simulacién numérica bidimensional de mareas (Modelo 2D)

5.2.1 Validacién de| modelo 2D

De los dos dominios con los que conté el modelo numérico implementado, solo se validé

el dominio de mayor resolucién (7.77 m), por ser este el que contiene gran parte de los

canales donde se midieron datos y por tener la configuracién ma's realista. Se validaron

todas las variables que este simulaz nivel de agua asi�031como velocidades zonales y meri-

dionales. Para la validacién, se contaron con dos series temporales de niveles (El Salto y
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El Algarrobo), las cuales corresponden a |a resuitante de los trece arménicos principales

de marea (M2, S2, N2, K2, K1, 01, P1, Q1, Mf, Mm, M4, MS4 y MN4) més |os

arménicos no lineales restantes que se originan a partir de estas componentes (véase

la Figura 4.10, en la pagina 84). Las series de velocidades utilizadas en el proceso de

validacién corresponden a la data in situ de las estaciones LAN, Policia y Cieza medida

durante |os dI�031as24, 25 y 26 de noviembre de 2012 respectivamente. La ubicacién de las

estaciones de nivel y velocidades, se muestra en la parte central de la Figura 5.3, la cual

corresponde a la imagen GeoEye 2011 que fue proporcionada por el SERNANP.

Durante este periodo de simulacién el rango de marea en ambas estaciones fue menor a

2 m, ya que los niveles de marea estuvieron comprendidos entre :i: 1 m. En marea alta el

mode|o numérico sobrestimé el va|or medido en aproximadamente 0.1 m para la estacién

El Salto y 0.2 m para El Algarrobo, lo cua| contribuye�031)a que los errores cuadraticos medics

(RMSE) en estas estaciones fueran de| orden de los 0.05 y 0.11 m respectivamente. En

términos porcentuales estos valores que representan el 7 y 17 % de la amplitud media re-

gistrada en cada estacién para el periodo del 24 al 26 de noviembre del 2012 (Figura 5.3a).

Con relacién a las velocidades, |os resultados para las estaciones LAN, Policia y Cieza son

mostrados en las Figuras 5.3b, 5.3c y 5.3d respectivamente. A diferencia de la validacién

para los niveles en este caso no se pudo calcular el error porcentual, que es un mejor

indicador para comparar |os valores en distintas estaciones, ya que no se contaron con

mediciones durante un ciclo completo de marea. El menor RMSE para la velocidad zonal

(U) se obtuvo en la estacién LAN (0.07 m/s); sin embargo. esto no signi}401caque en esta

estacién el modelo sea mas realista ya que el error obtenido es de| orden de la velocidad

medida. Situacién anéloga ocurrié para la velocidad meridional la cua| presenté

�031 menor RMSE en la estacién Policia (0.07 m/s); valor similar al error en U calculado en

la estacién LAN. De |as tres estaciones analizadas, parece ser Cieza la estacién en la que

mejor simulé |as velocidades zonales y meridionales. Con respecto al retraso de fase, |os

Linicos valores medidos se obtuvieron en la estacién LAN (véase Ia Figura 4.14, en la

pa'gina 89). El modelo arrojé para los retrasos de fase de marea alta (sgw) y marea baja

(ELW) valores cercanos a cero, lo cua| subestima |os valores medidos de. 22 y 46 minutos.

99



�0302(3) ESTACIONES:SALTO(SA)yALGARHOBO(AL) 12 (5) ESTACION: LAN (LA)

1 1

ma ' x W -. �034 = 0.3

0.6 , v 0.6

0.4 1 1 �030 - �030 13.4

M 5 é �030 �031 * 5 �030 "'2 o -Wép an an as an0 .. I" .r ' - ° �024:§vr=.~vi 0 <3 V <
-0.2 ' 3 Y 1 r 1 , _ , 3 -0.2 -. .-

�024o.4 \ , �034I \ I r V�031 �030\, K , -0.4 -"'

-0.6 \ r \ ,3 \' A I \, -0.6 .
\ - .

-0.8 V -0.3 '

, 5�034"�0355E= °-�0345'"�0307�030? �030 1 LAN): mass = 0.07m/s �030
�030AL:nMsE=o.11m=17=/, AL ' uuv): RMSE-_-0.16m/s

�030msnmus121s2nooo-soa121s2nuoo4ns121s2nno�0241'2uooaos121s2ooauaoa121s2oonnaos121s2uoo

(hnrag) (horas)

F., , �030 .-�030.

ta) =55. Ki-.-,g )_v (b)-(CH6)

�030 �030\ �024�024�024MN�024z(m)
�024�024-MN-zSA(m) E , �031~�031%4.-�030,25¢
jMN-zAL(m) '/mu: .: .{'K�030.i�034?�0313~-%,T5 "'"'U�030"�030�031�030�031

,2 /I ~ ' ~< . \ 1�030 �024�024�024MN�024v(m/s)
- - -data-1sA(m) r : \» V. -»~ _, «}402u,
_ _ _ dm_zAL(m) ' R�031 ~ \:.�030.�024o�024data-u(rn/s)

/ �034',\"°.�030,�031."": 1 -« �024°�024data-V(m/5)

. c-�031?. X - .- "

'/�030f'.._,..._<.-u�030 �030

(.3 ESTACION: POLICIA (no) (.5) ESTAOION: GIEZA (CI)

1.2 1.2

1 1

0.3 0.3

0.6 3 '. , o.s �030$ $ ?

0.4 -�030Ni. I �030- 0.4 A I ' "- - �030
. �0305 . �030I

V " . j

-o.2 -0.2 V _ y -

-0.4 �031 ' .. w -0.4 r _ - ' -'

-0.6 - . \ ' " -0.6 .. > 1

-0.5 �030 �030 -0.3

_, PO(U): RMSE = 0.2mIs _, cI(u): RMSE = 0.18m/s
1 2 PO(V): RMSE = 0.07m/s 1 2 cI(v): RMSE = 0.13m/s

_ 'ooo4oe121s2nouo4oa121szoouo4aa121s2ooo_ "coo-1oa121s2oooo4oa121s2ooou4oa121s2uuo

Figura 5.3: Series temporales de niveles y velocidades de marea medidos y simulados del 24 al

26 de noviembre del 2012. (a) Niveles (m) para el modelo numérico (Iineas continuas) y los datos

observados (Iineas punteadas) en la estaciones El Salto y El Algarrobo. Ademés, se ha graficado el

forzante de marea obtenido de| modelo global TPXO7.2. (C) y (d) Velocidades (m/s) para el

modelo numérico (Iineas continuas) y los datos observados (circulos) en la estaciones LAN, Policia

y Cieza respectivamente. Adicionalmente. se ha graficado el nivel de marea simulado en cada una

de estas estaciones y como referencia |os niveles de marea medidos en las estaciones El Salto y El

Algarrobo. En todas las figures se muestra también el error cuadrético medio (RMSE) tanto para

los niveles como para las velocidades. mientras que solo para (a) se ha calculado el error porcentual

con respecto a la amp}401tudpromedio de cada serie. La data de| modelo numérico (MN) utilizada.

corresponde a las salidas de| dominio de 7.77 m de resolucién. Fuente Imagen: GeoEye 2011.
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5.2.2 Distribucién espacial de niveles y velocidades de marea en el

Santuario Naciona| Los Manglares de Tumbes (SNLMT)

La distribucién espacial de niveles y velocidades en la zona de estudio que incluye al

SNLMT para las 9. 12, 15 y 18 h de los dI'as 24, 25 y 26 de noviembre del 2012, es

mostrada en las Figuras 5.4a, 5.5a, y 5.6a respectivamente, |as cuales corresponden a

una porcién de| a�031reade| dominio de alta resolucién de 7.77 m. Gran parte de la region

de estudio se encontré en reposo minutos después de| instante en que ocurrieron Ios

méximos y minimos niveles de marea, es decir se produjo un retraso de fase (5) peque}401o,

mientras que las méximas velocidades de }402ujoy reflujo se dieron cuando Ia marea se

encontré cerca de| nivel de marea nulo (7; = 0). Los instantes cercanos a las méximas

velocidades de }402ujoy reflujo (12 y 18 h) pudieron ser capturados para las |os tres dias

de simulacién. Sin embargo, solo se pudo capturar uno de los instantes de velocidad

nula (9 h del dia 25, Figura 5.6). que se dio pocos minutos después de ocurrida la marea

minima; los otros instantes ocurrieron en horas distintas no mostradas por estos patrones

espaciales de las horas elegidas en particular. Durante las 9 h de| dia 25. también se

obsen/o�031que a pesar que gran parte del area de estudio presenté velocidades cercanas a

cero, en la boca de| estuario (entrada del Canal Intemacional, al norte de Punta Capones)

|as velocidades fueron en promedio superiores a los 0.1 m/s, debido a que las velocidades

nulas en esta zona se presentaron minutos antes que en el resto del sistema. Asimismo,

velocidades de| hasta 0.5 m/s (}402echaamarilla paralela a la costa) se registraron a pocos

metros de Punta Capones, lo cua| se debié posiblemente a que Ia geometria en particular

de esta zona somera provocé que la velocidades nulas se presenten minutos antes que en

sus zonas vecinas. Con respecto a las méximas velocidades (de hasta 1.5 m/s). estas se

presentaron en la entrada del Canal Intemacional a 1.5 km al norte de Punta Capones

(12 h del dia 26, Figura 5.63); mientras que zonas con peque}401asvelocidades (menores

a 0.2m/s) se observaron en gran parte de la frontera oeste (océano) y en zonas someras

(bancos de arena). Los patrones espaciales muestran también que los bancos de arena

y las zonas adyacentes a la costa son paulatinamente descubiertos a medida que baja

Ia marea (reflujo) y vuelven a llenarse de agua durante la fase de flujo. El mayor des-

cubrimiento como es evidente se dio para la minima marea (9 h del dia 26, Figura 5.6),

instante en el cual Ias velocidades continuaban todavia dirigidas hacia el oeste; para que

las ve|ocidades sean nulas y Iuego cambien de direccién deben de pasar unos cuantos
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minutos ma's para vencer Ia inercia del sistema, tal como Io sucedido a las 9 h de| dia 25

(Figura 5.5). Cabe ser"1a|ar,que el proceso de inundacién de islas y zonas costeras no ha

sido reproducido por el modelo, debido a que estas regiones fueron consideradas como

paredes verticales, lo cual equivale a imponer velocidad nula normal a las fronteras.

Finalmente, se ha representado |os resultados para el dominio de 23.33 m de resolucién

(Figuras 5.4b, 5.5b. 5.6b), lo cua| permitié establecer que las diferencias mas marcadas

con el dominio de 7.77 m ocurrié para las velocidades, con méximas discrepancias de

hasta 0.3 m/s cerca de la boca de| estuario. al norte de Punta Capones.

5.2.3 Méximas y minimas velocidades y niveles de marea en el SNLMT

Las méximas velocidades simuladas, calculadas durante el 24 al 26 de noviembre de 2012,

dan una indicacién de las zonas donde posiblemente predomine el proceso de erosién

(Figura 57). Las menores velocidades se presentaron en los bancos de arena y en los

canales de poca profundidad (principalmente en los esteros El Gallo y Zarumilla), donde

Ia friccién adquiere mayor importancia, y en zonas abiertas de poca convergencia (oeste

de| dominio de estudio); mientras que las mayores velocidades ocurrieron en el Canal

lnternacional, que es mas ancho y profundo que los esteros El Gallo, Zarumilla y Matapalo.

Velocidades superiores a 0.6 m/s se registraron en zonas donde existe combinacién de

efectos de convergencia de ancho y de profundidad. con el maximo micleo en la boca

de| estuario. a 1.5 km al norte de Punta Capones. Se observa adema's, que la direccién

predominante de las corrientes ma�031ximasfue hacia el este, es decir mayores corrientes

se presentaron durante la fase de }402ujo.lo cual no seria favorable para la expulsién de

sedimentos, contaminantes y otras particulas hacia el mar. Por otra parte, las ma�031ximas

y minimas mareas ocurrieron aproximadamente a las 2:30 y 9:00 h del 26 de noviembre

del 2012 (Figura 5.8), con una distribucién espacial bastante similar a lo largo de todo

dominio de estudio. Amplitudes de hasta 2 m se presentaron en la zona este, Io cua|

posiblemente se deba a que en esta region existe mayor in}402uenciade la ondas de marea

que se propagan por los esteros ecuatorianos (Payana, Chupadores y Santa Rosa). Por

otro Iado, las orillas y los bancos de arena presentaron menores amplitudes que su entorno,

con valores entre 0.9 y 1.3 rn respectivamente, debido a la alta friccién y a que la marea

desciende tan solo el equivalente a la profundidad de estas zonas.
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5.2.4 Caudales y prismas de marea

Se Calculo�031el prisma de marea (ecuacién (2.38)) a lo largo de las cinco transectas ubi-

cadas en las principales entradas de agua al SNLMT (véase Ia Figura 2.25, en |a pa'gina

63). Para lo cua|, fue necesario calcuiar el caudal en cada una de estas zonas (Figura

5.9). En esta figura se muestran |os caudales simulados para el dominio numérico de

7.77 m y 23.33 m de resolucién durante el 24 al 26 de noviembre de 2012, obtenidos a

partir de datos horarios de niveles y velocidades. Asimismo, los caudales positivos (nega-

tivos) identificados con mimeros en la parte superior (inferior) corresponden a mareas de

flujo (reflujo). En todas las estaciones, |os caudales simulados con el dominio de menor

resolucién subestiman los valores obtenidos con el dominio ma's fino, el cual presenta

resultados mas realistas. La linica transecta en donde no pudo compararse fue en el

estero Santa Rosa, ya que la extensién de| dominio de mayor resolucién no abarcé dicha

zona. Si se hubiera simulado esta zona con el dominio de mayor resolucién, los caudales

obtenidos se habrfan incrementado. A pesar de esto, la mayor amplitud se registro en esta

transecta con valores que superaron |os 3000 m3/s; va|or seguido por el caudal total a lo

largo de Punta Capones (PC1+PC2). Por otro Iado. Ia menor amplitud (de| orden de los

1000 m3/s) y la mayor distorsién con respecto a una cun/a sinusoidal se presentd en PC1.

La Figura 5.10, muestra Ia evolucién de los prismas de }402ujoy reflujo en ambos dominios

y en cada una de las transectas para cinco ciclos de marea, que ocurrieron durante |as

8h de| 24/11/2012 hasta las 22 h de| 26/11/2012 (8h - 70h). Como es evidente. |os

mayores (menores) prismas de flujo y reflujo se obtienen en las zonas que presentan |os

�030 mayores (menores) caudales. Adicionalmente, se ha representado en la Figura 5.11 |os

valores promedio de los prismas de flujo y reflujo en cada transecta para ambos dominios.

En todas las entradas de agua, los prismas promedio calculados para ambos dominios

re}402ejanque la fase predominante es la de reflujo, con excepcién de| estero Santa Rosa y

PC1 para el dominio de mayor resolucién. Los menores prismas de marea se presentaron

en PC1, mientras que los mayores mayores prismas en el estero Santa Rosa, seguido por

la transecta total ubicada en Punta Capones (PC1+PC2), en |a cual el prisma promedio

fue de 45 millones de metros CljbiCOS.

La predominancia de la fase de reflujo en las tres entradas de agua mas cercanas al
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Caudales simulados en las principales entradas de agua al SNLMT
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Figura 5.9: Caudales simulados en las principales entradas de agua al SNLMT para los dominios

de 7.77 m y 23.33 rn de resolution, figura superior e inferior respectivamente. La ubicacién de las

transectas, puede ser apreciada en la Figura 2.25. PC hace referencia a Punta Capones, y solo

se obtuvo caudales en el estero Santa Rosa con el dominio de menor resolucién. Asimismo, |os

n}402merosubicados en la parte superior (inferior) contabilizan el mimero de fases de }402ujo(reflujo).

SNLMT (Punta Capones, estero Payana y estero Chupadores), es responsable de la

existencia de un transporte neto medio de agua hacia el exterior (-2.8, -0.3 y -0.2 millones

de metros ctibicos respectivamente), los cuales son balanceados por el transporte neto

medio de agua que proviene del estero Santa Rosa (3.3 millones de millones de metros

c}401bicos).este (ultimo calculado con el dominio de menor resolucién. Los prismas netos

obtenidos. sugieren que el transporte neto de agua hacia el sistema se da a través de|

estero Santa Rosa y que gran parte de este volumen es expulsado por el sistema a través

de Punta Capones.
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P}402smasdo marea simulados en las principales entradas de agua al SNLMT
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Figura 5.10: Prismas de }402ujoy reflujo en ambos dominios durante cinco ciclos de marea. que

ocurrieron durante |as 8h del 24/11/2012 hasta las 22 h de| 26/11/2012 (8h - 70h).
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5.2.5 Corrientes residuales

Las corrientes residuales, asociadas a las diferencias entre las velocidades de flujo y reflujo

(asimetrfa mareal), fueron calculadas promediando |as velocidades durante cinco ciclos

de marea, comprendidos entre las 8 h del 24 de noviembre de 2012 hasta las 22 h de|

dia 26 del mismo mes. En casi toda el érea de estudio Ia magnitud de las corrientes

residuales (Figura 5.12) fue menor a 3 cm/s. Ademés, se observa que las corrientes

residuales en el estero Matapalo y en el tramo comprendido entre los esteros El Gallo y

Zarumilla, estén dirigidas en forma predominante hacia la boca de| estuario. mientras que

en el Canal internacional predomina también la misma direccién pero con mayor grado de

dispersién. Las corrientes ma's intensas fueron obtenidas en zonas con fuertes gradientes

batimétricos, donde la asimetrfa marea! fue ma's marcada. En la boca de| estuario. cerca

al punto (80.31°W, 3.39°S), se presenté una peque}401aregién donde las corrientes Ilegaron

hasta 48 cm/s. Al oeste de esta zona, se presenté otro foco pero de mayor extensién y

con valores que no superaron los 30 cm/s.
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Figura 5.12: Corrientes residuales (cm/s) simuladas en el SNLMT durante cinco ciclos de marea,

comprendidos entre las 8 h del 24 de noviembre de 2012 hasta las 22 h del dia 26 del mismo mes.

Los colores indican Ia batimetria y el trapecio Verde delimita la zona empleada en el ca'|cu|o del

tiempo de residencia.
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A Io largo del dominio de estudio, se observaron tres patrones tipo eddies y se pudo

distinguir también una corriente residual paralela a la costa, producidos por la asimetria

mareal asociada principalmente a los efectos geogréficos y batimétricos. Un par de

estos eddies, ubicados cerca a la boca del estuario. presentaron rotacién ciclénica y

anticiclénica. Asimismo, se calculé un radio tipico de 0.5 Km para el giro ciclénico, en

cambio el giro anticiclénico tuvo una trayectoria similar al de una elipse con eje mayor

de aproximadamente 1.5 km. Ambos eddies formaron una zona de convergencia cerca

al punto 80.3°W, 3.4°S, Io cua| probablemente favorezca el transporte hacia el océano

de las particulas que lleguen a esta zona. Ademés, se observé otro eddy con rotacién

anticiclénica y con radio de 0.5 km ubicado en la con}402uenciaeste del Canal lnternacional

con el Estero Matapalo, alrededor de| punto 80.235°W, 3.423°S'.

5.2.6 Tiempos de residencia

Para calcular el tiempo de residencia medio en el SNLMT ya sea con la ecuacién (2.41)

y (2.42), se requiere conocer el volumen medio V de la masa de agua que se pretende

analizar. Por simplicidad vamos a considerar solo los canales de agua confinados dentro

de| trapecio verde (Figura 5.12), el cual incluye gran parte de la zona de estudio. Su

volumen se calcula�031)tomando como base la batimetria de| dominio de 7.77 m de resolucién

espacial, en el cual los puntos en tierra posen alturas constantes, lo cual permitié identi-

ficar si un punto de grilla esta en agua o no. El método fue sencillo, ya que consistié en

sumar todos los prismas unitarios contenidos en el dominio, los cuales fueron definidos

como el producto de. la profundidad de un punto de grilla mojado, multiplicado por el area

de una celda unitaria (cuadrado de la resolucién espacial = 60.37 m2). Es asi�031que el volu-

men medio obtenido fue de 46.7 millones de metros c}401bicos.Ya que hemos determinado

el prisma de marea a partir de los caudales, el tiempo de residencia calculado mediante

ambas ecuaciones es el mismo. Si bien estas ecuaciones estan definidas para un ciclo de

marea, para nuestro caso vamos a utilizar el prisma neto PN o caudal neto QN promedi-

ado en cinco ciclos de marea, a lo largo de la transecta total ubicada en Punta Capones

(PC1+PC2), debido a que en esta zona se expulsa casi en su totalidad el volumen neto

de agua que ingresa al sistema. El va|or del prisma neto fue de PN = 0.8 �0243.6 = -2.8

millones de metros ciibicos, el caudal neto fue de QN = 17.3 �02480.1 = -62.8 m3/s y el

periodo fue de 12.4 h, con lo cual se obtuvo un tiempo de residencia de 8.6 dias.
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Adicionalmente. se determiné el tiempo de residencia mediante Ia aproximacién La-

granglana de rastreo de particulas. Para lo cua| se utilizé el campo de velocidades

residuales independiente del tiempo (Figura 5.12) y un intervalo de tiempo de 20 se-

gundos. En total 219, 218 y 156 particulas fueron soltadas en el Canal lnternacional. el

estero Matapalo y el estero Zarumilla respectivamente (Figura 5.13), en posiciones que

coinciden con el extreme este del dominio que se utilizé para calcular el tiempo de resi-

dencia con las ecuaciones (2.41) y (2.42). En la Figura 5.12 se muestra las trayectorias

que siguieron las partlculas hasta salir del sistema, es decir hasta cruzar el umbral de la

Iinea que pasa por 80.32°W. zona que hemos considerado como el Iimite del estuario. Se

puede observar que en el Canal lnternacional las particulas siguieron dos rutas posibles,

una a lo largo de este canal (ruta directa) y otra ruta indirecta, en la cua| las particulas

que retroceden son atrapadas momenténeamente por el anticiclén con centro en el punto

80.235°W, 3.423°S, Iuego viajan a lo largo del estero Matapalo hasta que un grupo

nuevamente retorna al Canal lnternacional y el otro contimia su movimiento a lo largo

de este estero, }401nalmenteambos grupos vuelven a juntarse para salir del sistema. Por

otra parte, las trayectorias de las particulas soltadas en el estero Matapalo, siguieron en

su mayoria la misma ruta que las particulas que ingresaron a este estero provenientes del

Canal lnternacional, mientras que las particulas que fueron soltadas en el estero Zarumilla

se dirigieron al estero El Gallo, para }401nalmentesalir del sistema pero con una ruta mas

hacia el este en comparacién con los casos anteriores.

Los resultados mostraron que en el estero Zarumilla tan solo Ilegaron a salir el 28% de las

particulas. en el Canal Internacional salieron en total el 51%, mientras que en el estero

Matapalo se presenté el mayor porcentaje (66%). La existencia de un patrén residual

mas irregular en el Canal Intemacional, produjo que varias de las particulas se queden

atrapadas en peque}401osflujos circulares existentes a lo largo de este canal. No obstante.

es posible que estos flujos irregulares no existan en el campo real, lo cual aumentarfa

considerablemente el porcentaje de particulas que salen por este canal. Por otro Iado,

estas trayectorias residuales pueden ser entendidas como |os desplazamientos resultantes

de las particulas que se mueven en el campo de velocidad real dependiente de| tiempo.

A pesar de todas estas Iimitaciones, quiza sea mas importante comparar el porcentaje

de particulas que se quedaron atrapadas en las orillas (no en flujos circulares), lo cual
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puede funcionar como indicador de| grado de colmatacién que sufre cada estero. De esta

manera, el menor porcentaje se obtuvo en el Canal lnternacional (6%), seguido de| estero

Matapalo con 18% y un 45% en el estero Zarumilla.

Los tiempos de residencia determinados mediante la aproximacién Lagrangiana de rastreo

de particulas, con campo de velocidad residual son mostrados en la Figura 5.14. Para

el Canal lnternacional se observa que casi todas las particulas Ilegaron antes del quinto

dia, las cuales se desplazaron a lo largo de la ruta directa (Iinea azul de la Figura 5.13),

mientras que el resto llegé progresivamente desplazandose por la ruta indirecta (Iinea

Celeste). La ruta directa tuvo en promedio un tiempo de residencia de 3.5 dias, valor

mucho menor que el tiempo de residencia promedio de la ruta indirecta (7 dias). En el

estero Matapalo los tiempos de residencia fluctuaron entre 4.5 y 8 dI'as, con valor medio

representativa de 6.1 dias, mientras que en el estero Zarumilla |os tiempos fueron mas

homogéneos, con valor medio de 9.8 dias.
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Figura 5.13: Trayectorias de las particulas soltadas en el Canal Intemacional. estero Matapalo

y estero Zarumilla (puntos negros), calculadas con el campo de corrientes residuales mediante la

aproximacién Lagrangiana de rastreo de partfculas. Ademés. se ha graficado de fondo el campo

residual (cm/s) y el porcentaje de las particulas que salen del sistema a lo largo de cada una de las

rutas seguidas por las mismas.
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Figura 5.14: Histograma de particulas en funcién de| |os tiempos de residencia en el Canal lnter-

nacional, el estero Matapalo y el estero Zaruimilla. Ademés, se muestra en porcentaje las particulas

que salieron del sistema y que fueron tomadas en cuenta para el ana�031|isis.La Iinea roja en el his-

tograma del Canal Intemacional. divide las particulas que siguieron las rutas directas e indirectas.

Aparentemente existe discrepancia entre este método Lagrangiano y el célculo de| tiempo

de residencia de 8.6 dias obtenido mediante |as ecuaciones de| caudal neto y prisma neto.

En este ultimo caso el sistema es tratado como un todo, y ya que gran parte del volumen

de| mismo esté contenido a lo largo del Canal Intemacional, los tiempos de residencia

promedio calculados con ambos métodos deberian ser similares. Lo que sucede es que en

el célculo de| caudal neto promedio obtenido en la transecta (PC1+PC2). hemos tomado

en cuenta |as variaciones del caudal con respecto al nivel del agua de la super}401cielibre

?�030](1�030,y, t). Si no hubiéramos tomado en cuenta estas variaciones, el caudal neto bajo esta
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condicién seria equivalente a la integracién a lo largo de esta transecta de la velocidad

residual multiplicada por la profundidad media de la columna de agua, con lo cua| el

caudal neto en PC1 seria ahora negativo y en PC2 aumentarla en magnitud. es decir

se ha intensificado el efecto del reflujo. Por lo tanto. el va|or de| caudal neto seria de

QN = -35 �024111 = -146 m3/5, con lo cua| se obtendria un tiempo de residencia de 3.7

dias; valor similar al ca'lculo obtenido para el tiempo de residencia promedio mediante la

aproximacién Lagrangiana a lo largo de la ruta directa de este canal (3.5 dias).

5.3 Simulacién numérica unidimensional de mareas (Modelo 1D)

La dinamica de mareas en el tramo comprendido entre los esteros El Gallo y Zarumilla

fue simulada con un modelo numérico 1D, durante el 15 al 26 de noviembre de 2012. Los

niveles de marea simulados en las estaciones El Salto y El Algarrobo (Figura 5.15a), ass�031

como la velocidad simulada en la estacién LAN (Figura 5.16), reprodujeron bastante bien

la dinémica de esta zona, pero subestimaron |as observaciones disponibles. Los RMSE

en las estaciones el Salto y El Algarrobo para el periodo completo de sirnulacién fueron

de 0.15 y 0.19 m respectivamente. Las mayores discrepancias ocurrieron durante las

mareas de mayor amplitud (sicigias), con errores de 16 y 23% (Figura 5.15b), en cambio

|os menores errores se presentaron durante |as mareas de cuadratura (Figura 5.15c), con

valores de 10 y 16%; errores producidos por la diferencia entre los niveles simulados y

medidos, especialmente durante |as mareas minimas (LW) de sicigia. Por otro Iado, el

retraso de fase simulado sobrestimé los valores medidos en la estacio�031nLAN (véase la

Figura 4.14, en la pégina 89). El peor ajuste se dio durante la marea baja, ya que el

retraso de fase calculado en este instante excedié al va|or medido en 1 hora; mientras

que durante la marea alta se sobrestimé el valor medido en media hora.

Aunque, el modelo fue capaz de reproducir en forma aproximada la atenuacién (disminu-

cién de la amplitud a medida que se propaga una onda) observada en la data de nivel de

agua en las estaciones El Salto y El Algarrobo, |os instantes de marea méxima (HW) y

minima (LW) difieren de los datos. Estas discrepancias pueden ser observadas en mejor

forma mediante un diagrama distancia�024tiempoo diagrama de Hovméller (Figura 5.17),

en el cual se ha representado la evolucién espacio-temporal de| nivel de agua desde la

parte inicial de| tramo Zarumilla�024Ga||o,hasta poco después de la estacién El Algarrobo.
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Nivel de marea y velocidad en las estaciones El Salto (SA) y El Algarrobo (AL)

15-26 de Noviembre de 2012
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Figura 5.15: (a) Niveles y velocidades de marea en las estaciones El Salto y El Algarrobo. durante

el 15 al 26 de noviembre de 2012. (b) y (c) lo mismo que en (a) pero ampliado para el d1�031a15

(sicigia) y 24 (cuadratura) respectivamente. En todas las figuras se ha representado la data de las

estaciones El Salto y El Algarrobo con Iineas punteadas roja y celeste respectivamente. la data del

forzante TPXO7.2 y las salidas del modelo numérico (MN) con Iineas continuas. Adema�031s,en (a)

se calculado el RMSE para los niveles durante el periodo completa, mientras que en (b) y (c) se ha

calculado el RMSE y el error porcentual durante el 15 y 24.
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Nivel de marea y velocidad en la eslaclén LAN

24 de Noviembre de 2012
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Figura 5.16: Nivel y velocidad de marea en la estaclén LAN, para el 24 de noviembre de 2012. La

data de| modelo numérico (MN) ha sido representada con Iineas continuas, mientras que los datos

de velocidad en esta estacién han sido representados con circulos. y con Iineas punteadas su curva

cle ajuste al arménico M2 (T=12.4206 h). Como referencia se ha graficado la data de nivel de|

forzante TPXO7.2 y de las estaciones El Salto y El Algarrobo.

Durante las mareas méximas (HW) del 15 y 24 de noviembre, sicigias y cuadratura re-

spectivamente, los momentos de HW fueron simulados adecuadamente; no obstante las

mayores diferencias se presentaron durante las mareas de sicigia en la estacién El Alga-

rrobo, en la cual se subestimé el tiempo de Ilegada en aproximadamente 20 minutos.

Por otra parte, durante las mareas minimas (LW) el modelo sobrestimé |os instantes

de LW. En este caso las mayores diferencias también se dieron durante las mareas de

sicigia, pero en la estacién El Salto. con una diferencia de aproximadamente 40 minutos;

errores producidos porque la onda de marea simulada durante LW se propagé con menor

velocidad de propagacién que la onda real.

Para examinar la dinémica local de la onda de marea que se propaga a lo largo del trayecto

Gal|o�024Zarumi|la,un anélisis simple de balance en la ecuacién de movimiento (ecuacio�031n
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15 de Navlembre de 2012 24 de Novlembve de 2012
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Figura 5.17: Diagrama distancia-tiempo (Hovméller) para los dfas 15 y 24 de noviembre de 2012,

el cual representa la evolucién espacio-temporal del nivel de agua desde Ia parte inicial de| tramo

Zarumilla-Gallo. ubicado a pocos metros de Punta Capones (PC). hasta poco después de la estacién

El Algarrobo (AL). SA hace referencia a la ubicacién de la estacién El Salto, mientras que HW y

LW hacen referencia a la crayectoria seguida por el frente de marea alta y baja respectivamente

(Iineas punteadas de color negro). Los circulos corresponden a la data de| forzante TPXO7.2 en la

parte inicial de| tramo (PC), y a la data de las estaciones El Salto (3 Km) y El Algarrobo (7 Km).

(2.31)) fue hecho usando |as salidas de| modelo numérico 1D. En la estacién El Salto

(Figura 5.18), la onda refleja una dinémica no lineal. con un balance entre el gradiente

., . ., . 2 }402, .
de preslon [�024�024gh§;1]y la fuerza de fncclon no lineal Los termunos de

aceleracién local [%] y adveccién [g}401 son muy peque}401ospara contribuir

significativamente en el balance de la ecuacién de movimiento. De los cuatro términos

que intervienen en el balance. |os dos mas predominantes se encuentran en fase con la
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velocidad simulada. Ambos presentan mayor magnitud cuando |as amplitudes de mareas

son mayores, porque estas inducen a su vez corrientes més intensas; lo cual se puede

observar al comparar el balance durante |as mareas de sicigia y cuadratura. Resultado

similar se obtiene en el anélisis de balance de la ecuacién de movimiento para la estacién

El Algarrobo (Figura 5.19).

Balance Eq. movimiento en El Salto: 15-26/11/2012

1.5

(local) + (adveccién) + (-presién) + (-triccién) = 0

1 ' 1 I
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Figura 5.18: Balance de la ecuacién de movimiento en la estacién El Salto, durante el 15 al 26 de

noviembre de 2102. Ademés, se ha graficado el nivel y velocidad de marea simulado por el modelo.

5.4 Simulacién unidimensional de mareas (Modelo analitica 1D)

Con la finalidad de complementar |os resultados del modelo 1D, entender |os factores que

controlan la dinémica de mareas en el tramo comprendido entre los esteros El Gallo y

Zarumilla, asi�031como las diferencias encontradas entre las fases de sicigia y cuadratura, se

resolvieron |as ecuaciones que gobiernan Ia dinémica de mareas en estuarios convergentes
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(véase la subseccién 4.6.3) para el 15 y 24 de noviembre de 2012.

Balance Eq. movimiento en El Algarrobo: 15-26/11/2012

1.5
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Figura 5.19: Similar a la Figura 5.18. pero para la estacién El Algarrobo.

5.4.1 Variacién espacial de los parémetros adimensionales en los dia-

gramas del modelo geométrico

En este tipo de representacién, se muestran |as caracteristicas de la dinémica de mareas

de| tramo Gallo-Zarumilla, mediante diagramas para el némero de velocidad ,u, el mimero

de amortiguamiento 6, el n}401merode propagacién A y el retraso de fase 5, los cuales

dependen del mimero de friccién X y el mimero de forma de estuario 7. En la Figura

5.20, Ia variacién espacial para este tramo es representada mediante flechas (roja para

el dia 15 y azul para el 24), cuya cola indica Ia parte inicial de este tramo (Punta

Capones) y la cabeza Ia parte final (El Algarrobo). Podemos observar que la variacién
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espacial de los parzimetros antes mencionados son representados por flechas verticales

con mimero de forma de estuario constante ('y = 3.7), Io cua| se debe a que hemos

asumido profundidad h y longitud de convergencia de ancho b constantes. Asimismo

se observa, que las flechas que representan la dinamica durante las fases de sicigia y

cuadratura poseen longitud corta, lo cua| indica que la dinémica durante estos dias en

particular presenta poca variacién espacial. Los diagramas para 6 (A) muestran que la

onda de marea se encuentra atenuada, ya que a lo largo de este tramo Ios valores de

estas variables se encuentran por debajo (encima) de la Iinea que representa la solucién

para el estuario ideal, en el cual no existe amplificacién ni atenuacién de la onda. El

diagrama para A, muestra ademés que existe mayor velocidad de propagacion durante la

fase de sicigia que durante la fase de cuadratura, y que a su vez estas velocidades son

menores que la velocidad de propagacién de| estuario ideal. Sin embargo, se debe tener

en cuenta que Cai et al. (2012) asumio�031al obtener el sistema de ecuaciones ((2.20).

(2.21), (2.22) y (2.28)). que existe poca in}402uenciade la variacién de| nivel de agua en la

velocidad de propagacién, Por lo tanto, |os resultados obtenidos en el diagrama para /\,

representan velocidades de propagacién promedio. Con respecto al retraso de fase 5, se

observa que los valores obtenidos durante |as fases de sicigia y cuadratura se encuentran

a la derecha de| punto de corte de las soluciones ('y = 15), la cua| es la region en

donde una disminucién de la friccién X produce menores retrasos de fase; mientras que

el diagrama para ii. indica que la amplitud de las velocidades es menor que la de los

niveles, ya que las soluciones se encuentran bastante aiejadas de la unidad (M = 1).

Adicionalmente, se ha representado |as soluciones para el caso en el que no existe conver-

gencia (7 = 0). mediante flechas de color verde (sicigia) y marrén (cuadratura). Si bien

|os valores del ruimero de friccién adimensional X son similares al caso anterior (7 : 3.7),

el hecho de considerar ahora al tramo de estudio como una cana| de ancho constante

(no convergente, ya que la profundidad también es constante como en el caso anterior),

hace que se produzcan cambios mas marcados. La longitud de las flechas para 6, /\ y ;4

se incrementa, Io cua| produce mayores variaciones en las caracteristicas de la onda que

se propaga a lo largo del tramo de estudio. Los valores de 6 se hacen més negativo y

aproximadamente cuadruplican |os valores obtenidos en el caso anterior, Io cua| produce

mayor atenuaciéne Por otro Iado, |os valores de A se alejan mas de la soiucién de| estuario

ideal, lo cua| hace que la onda de marea tenga menor velocidad de propagacion; mientras
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Figura 5.20: Evolucién de las caracteristicas de la dinémica de mareas de| tramo Gallo-Zarumilla

durante |as fases de sicigia y cuadratura (flechas de color rojo y azul vespectivamente). sobre los

diagramas para el: (a) n}401merode velocidad u. (b) mimero de amortiguamiento 5, (c) mimero de

propagacién A y (d) retraso de fase 5. Las Iineas punteadas de color Verde representan las soluciones

para el estuario idea| (ecuacién 2.24). Las flechas de color Verde y marrén representan |as soluciones

con los mismos datos de entrada del caso anterior, con la diferencia de que en este nuevo caso se

ha considerado convergencia nula (7:0).

que los valores de ,u se incrementan ligeramente, lo cua| es su}401cientepara producir ma-

yores amplitudes de velocidad. A diferencia de los tres n}401merosadimensionales descritos

anteriormente, la flechas que representan los retrasos de fase 5 son de corta longitud,

pero el hecho de considerar convergencia nula, hace que los valores de 5 aumenten en

aproximadamente una hora.

5.4.2 Modelo estuarino

En este ti 0 de re resentacién. Ia variacio�031nes acial de las variables son raficadas ex lici-P P

tamente en funcién de la distancia medida desde la parte inicial del tramo Gallo-Zarumilla,

Ia cual se encuentra a pocos metros de Punta Capones (PC). Los resultados obtenidos
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para los parémetros adimensionales. ahora son expresados mediante variables mas cono-

cidas: amplitud de nivél de marea (Figura 5.21), amplitud de velocidad (Figura 5.22),

tiempo de viaje (Figura 5.23) y nuevamente retraso de fase (Figura 5.24). En todas

las figuras se ha representado las soluciones para e| caso con 7 = 3.7, durante |as ma-

reas de sicigia (dia 15) y cuadratura (dia 24), pero ahora se comparan con los datos

disponibles para cada una de estas variables. Como ya se describié, la onda se encuentra

atenuada a lo largo de todo el tramo, a medida que se propaga desde Punta Capones

(PC) hasta la estacién El Algarrbo (AL). Si bien existen diferencias entre el modelo (va-

lores obtenidos para 7 = 3.7) y los datos medidos en la estacién El Salto (SA) y El

Algarrobo, con diferencias ma's marcadas durante la marea de sicigia, la onda que ingresa

por Punta Capones parece explicar gran parte del comportamiento observado entre estas

estaciones. La amplitud de velocidad es mayor durante la marea de sicigia que durante la

marea de cuadratura, y al igual que la amplitud de nivel también se encuentra atenuada.

En este caso solo se conté con }402nicodato disponible en la estacién LAN durante la fase

de cuadratura, el cual sobrestimé en aproximadamente 4 cm/5 al va|or del modelo. Con

respecto al tiempo de viaje, los mejores resultados se presentaron en la estacién el Salto

(SA); no obstante, marcadas discrepancias ocurrieron en esta estacién y en La estacién

El Algarrobo (AL) durante la marea alta (HW) de cuadratura y la marea baja (LW) de

sicigia, lo cua| era de esperarse ya que esta solucio'n corresponde a una velocidad de

propagacién promedio, y por lo tanto el modelo no puede reproducir separadamente el

comportamiento durante HW y LW. Finalmente. se muestra la solucién para eI retraso de

fase, y al igual que para el tiempo de viaje, las soluciones obtenidas tan solo representan

valores promedios. La solucién para la marea de cuadratura, se aproxima al va|or medido

durante marea alta; sin embargo. se aleja bastante de| dato medido durante la marea

baja. Asimismo, se observa que la solucién para la marea de sicigia, excede en menos de

10 minutos a la solucién obtenida para la cuadratura, aunque no se contaron con datos

para esta marea. Los resultados obtenidos para los niveles y velocidades con el modelo

ana|I'tico, son similares a los resultados obtenidos con el modelo 1D. Por otra Iado, los

tiempos de viaje son mejor simulados por el modelo 1D, ya que este diferencia los valores

obtenidos durante marea alta (HW) y baja (LW). Sin embargo, el retraso de fase. que es

un parémetro mas sensible, es mal representado por ambos.
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Figura 5.21: Variacién espacial de la amplitud de nivel (rn) en funcién de la distancia medida

(Km) desde Ia parte inicial de| tramo Ga||o�024Zarumil|a,ubicada a pocos metros de Punta Capones

(PC), hasta pocos metros después de la estacién El Algarrobo (AL), durante |as mareas de sicigia

y cuadratura, 15 y 24 de noviembre de 2012 respectivamente�030Los simbolos ubicados en la parte

superior de la figura, indican la posicién de las zonas ma's representativas a lo largo de este cana|.

en donde SA hace referencia a la estacién El Salto. Los datos de| modelo son representados con

Iineas continuas y la data disponible mediante circulos coloreados.
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Figura 5.22: Similar a la Figura 5.21, pero para la amplitud de velocidad (m/s). En este caso solo

se conté con data durante la marea de cuadratura en la estacién LAN.
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Figura 5.23: Similar a la Figura 5.21, pero para el tiempo de viaje (minutos). En este caso, los

datos para la marea alta (HW) y baja (LW) son representados con triéngulos coloreados. Ademés,

se ha representado la solucio'n para el estuario ideal. en el cual Ia velocidad de propagacién viene

dada por: co = \/gh = 4.4 m/s.
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Figura 5.24: Similar a la Figura 5.21, pero para el retraso de fase (minutos). En este caso solo se

conté con data durante la marea de cuadratura en la estacién LAN.
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CAPI�031TU LO 6

I I I

DISCUSIOI1 de Resultados

6.1 Validacién del modelo global de marea TPXO7.2

Los resultados obtenidos para las amplitudes de los principales constituyentes de marea,

ratificé el hecho de que en zonas cercanas al ecuador y en gran parte del océano la

constituyente de mayor predominancia es la semidiurna principal lunar M2. Los patrones

espaciales de amplitud y fase para esta componente obtenidos con el modelo global de

marea TPXO7.2 son muy similares a los a los resultados del modelo global de marea

FES (Lyard et al. 2006), a pesar de que ambos modelos emplean diferentes esquemas

numéricos y tipos de grillados.

Las peque}401asdiscrepancias encontradas entre los datos de amplitud y fase de las esta-

ciones mareogréfas y el modelo TPXO7.2, permitié hacer uso de la data de este modelo

como forzante en la frontera marina de| modelo numérico bidimensional implementado.

Ademés. la existencia de diversos trabajos en los cuales se ha utilizado diferentes versiones

de este modelo como forzante de marea, ratifican su uso (Guzman, 2006; Xiaochun et

al., 2009; Hill et al., 2011; Li et al., 2012).

6.2 Simulacién numérica bidimensional de mareas (Modelo 2D)

Los resultados obtenidos con el modelo numérico 2D mostraron que existe buen ajuste

entre los niveles simulados y medidos tanto en la estacién El Salto como en El Alga-

rrobo. Sin embargo, es posible que las discrepancias encontradas entre la data de nivel

de las estaciones El Salto y El Algarrobo y el modelo numérico se deba a la omisién de
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|os canales Matapalo, Zarumilla y Gallo en el dominio de menor resolucién, asi�031como

la ausencia de otros canales peque}401osconectados a estos dos tiltimos en el dominio de

mayor resolucién, y la falta de inundacién de islas (consideradas como paredes verticales).

Por otro lado, la diferencia entre el modelo y los datos para las velocidades y el retraso de

fase, parece tener origen en parte a que los datos corresponden al resultado combinado

de la marea, el viento y otros efectos, y a la falta de resolucién en la batimetria utilizada.

Adicionalmente, las salidas del modelo numérico bidimensional mostraron claramente que

este fue capaz de simular el mecanismo de flujo y reflujo de mareas; durante el flujo la

marea ingresé al sistema a medida que aumenté el nivel de agua, mientras que lo con-

trario ocurrié en la fase de reflujo. Este comportamiento se asemeja al de una onda de

tipo estacionaria; resultado similar a lo obtenido por Hernandez (2005) en el Alto Golfo

de California (México) y Guzma�031n(2006) en la bahfa de Ferrol_ Chimbote (Peni). La exis-

tencia de regiones localizadas de altas velocidades se produjo debido a la combinacién de

efectos de amplificacién (convergencia de ancho y/o profundidad), mientras que minimas

velocidades se presentaron en gran parte de la frontera oeste debido a la falta de conver-

gencia y en zonas someras donde predominé la alta friccién (bancos de arena). Valores

similares de velocidad, cuya distribucién espacial depende de la geometria y batimetria

de la zona de estudio, fueron reportados por Monta}401o(2007) en la Iaguna Topolobampo

(México) y por Sinha (2010) en el golfo de Khambhat (costa oeste de India).

A diferencia de los estudios realizados en otros sistemas costeros, en esta zona en par-

ticular la geometria fina de diversos canales nos Ilevé a la necesidad de utilizar, como ya

mencionamos, un modelo numérico anidado de dos dominios. La diferencia mas marcada

entre ambos dominios ocurrié para las velocidades. Aparentemente la falta de resolucién

produjo subestimacién de las velocidades en casi toda la regién del dominio de 23.33 m

en comparacién con el dominio de 7.77 rn. con méximas discrepancias de hasta 0.3 m/s

cerca de la boca de| estuario, al norte de Punta Capones.

Los resultados para los caudales simulados en las cinco transectas ubicadas en las prin-

cipales entradas de agua al SNLMT, nos condujo a establecer que la mayor resolucién

espacial permitié capturar en mejor forma |as variaciones en la geometria y los fuertes
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gradiente batimétricos, |os cuales son los factores responsables de inducir corrientes ma's

intensas. A pesar de que las velocidades simuladas en el estero Santa Rosa fueron bas-

tante menores en comparacién con Punta Capones, su mayor ancho y profundidad fue

lo que permitio que este estero presente los mayores caudales. Por otro Iado, la menor

amplitud que se presenté en PC1. se produjo debido a que esta transecta esta�031ubicada a

lo largo de una zona bastante somera en la cual la variacién del nivel de agua es compa-

rable con la profundidad.

Los caudales obtenidos con el modelo parecen ser razonables ya que el prisma de marea

promedio (45 millones de metros CLll)lCOS), calculado en la transecta total ubicada en

Punta Capones (PC1+PC2), es comparable con los valores reportados por Asp et al.

(2012) en el estuario Taperacu (Amazonia de Brasil) y por Monta}401oet al. (2006) en

el Iago Topolobampo (México), |os cuales obtuvieron prismas de 86 y 103 millones de

metros clibicos respectivamente. Por otra parte, el hecho de que el transporte neto de

agua hacia el sistema se de a través de| estero Santa Rosa para Iuego ser evacuado en

casi su totalidad por Punta Capones, sugiere que propiedades del agua o contaminantes

podrian ser transportados desde el golfo de Guayaquil hacia el SNLMT, cuya dinamica

podria verse afectada tanto por dragado o colmatacién en el estero Santa Rosa.

A partir de las velocidades simuladas con el modelo numérico, se pudo calcular las co-

rrientes residuales, las cuales presentaron en casi toda el area de estudio magnitudes

menores a 3 cm/5; va|or similar a lo reportado por Taboada et al. (1998), Ruiz�024Villarreal

(2002) y Monta}401oet al. (2006) en la Ria Pontevedra (Espa}401a).en la Rfa de Vigo (Es-

pa}401a)y el Iago Topolobampo (México) respectivamente. Por otro Iado, las méximas

corrientes simuladas (Figura 5.7. pégina 106) sugerian que el sistema estaba limitado

en el transporte de contaminantes y sedimentos hacia el mar; no obstante el patron

de corrientes residuales obtenido con el modelo numérico confirma el hecho de que sis-

tema si cuenta con esta capacidad; acorde con la descripcién realizada por INRENA

(2001). Adicionalmente, patrones de corrientes residuales similares a la corriente costera

y a los giros tipo eddies obtenidos con el modelo numérico. también fueron observados

por Hernandez (2005) y Monta}401oet al. (2006) en el Alto Golfo de California y el lago

Topolobampo respectivamente, aunque con mayor dimensién espacial y menor magnitud.
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En ambos estudios |as corrientes residuales promedio fueron del orden de 1 cm/s y para

el caso de| Iago Topolobampo las maximas corrientes alcanzaron los 20 cm/s; valor simu-

lado en la zona donde existe el maximo estrechamiento del canal principal de| ecosistema.

El tiempo de residencia de 8.6 dias, calculado mediante Ia ecuacién de| caudal neto y

prisma neto aplicado en la transecta de Punta Capones (PC1+PC2), fue el mismo ya

que el prisma neto fue obtenido a partir de| caudal neto. Este valor es mayor que el

tiempo de residencia de 3.2 dias estimado mediante la ecuacién con prisma neto (Ji et

al., 2007) para el estuario St. Lucie (Estados Unidos), ya que el PN en este estuario, que

tiene volumen similar a nuestro dominio, fue 3 veces mayor. Por otra parte, el tiempo de

residencia calculado mediante la aproximacién Lagrangiana fue de 3.5 dias (ruta directa

del Canal lnternacional). Valor que aparentemente subestima Io real, ya que al replicar

el célculo con la ecuacién de prisma neto sin considerar las variaciones del caudal con

respecto a la elevacién de la superficie libre n(z, y, t) obtenemos un tiempo de residencia

de aproximadamente 3.7 dias.

El ana�031lisisrealizado mediante la aplicacién de ambos métodos, permite sugerir que posi-

blemente los tiempos de residencia promedio calculados con la aproximacién Lagrangiana

en el campo residual sean en realidad de mayor va|or. No obstante, los tiempos calcula-

dos mediante Ia aproximacién Lagrangiana. asi�031como con las ecuaciones del caudal neto

y prisma neto son comparables con otros estudios. Mediante el uso de la aproximacién

Lagrangiana de rastreo de particulas. valores de 2 a 4 dias fueron reportados por Marinov

et al. (2006) en el Iago Sacca di Goro (ltalia), mientras que en el Iago Topolobampo.

mediante el método de trazadores lagrangianos, se obtuvo un tiempo de residencia de

aproximadamente 12 dias (Monta}401oet al., 2006); tiempo de mayor duracién debido a las

peque}401ascorrientes residuales presentes en este ecosistema y a la gran distancia que tuvo

que recorrer el hipotético contaminante para salir de| mismo. En el ecosistema manglar

del SNLMT, el alto porcentaje de particulas atrapadas en las orillas, asi�031como los Iargos

tiempos de residencia obtenidos, podrian explicar la poca capacidad del sistema, acentu-

ada principalmente en el estero Gallo-Zarumilla por su geometria sinuosa, de expulsar el

exceso de sedimentos transportados por el rio Zarumilla; en especial durante |os eventos

El Ni}401oextraordinarios registrados durante 1982-83 y 1997-98.
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6.3 Simulacién numérica unidimensional de mareas (Modelo ID)

A pesar de haber utilizado un modelo unidimensional, en ei cual se ha asumido una pro-

fundidad constante de dos metros y ancho que varia en forma exponencial, |os resultados

obtenidos permiten sugerir que la se}401alobservada a lo largo de| trayecto Gallo-Zarumilla

es modulada principalmente por la marea que ingresa por la parte inicial de este tramo

(ubicada a pocos metros de Punta Capones); mientras que el aporte de| resto de| sis-

tema adquiere mayor importancia durante la fase de sicigia, lo cual explica la existencia

de mayores discrepancias durante esta fase.

El hecho de que el término de friccién sea predominante en el ana'|isis del balance en la

ecuacién de movimiento de. las estaciones El Salto y El Algarrobo, indica que en esta

zona se disipa bastante energia y por lo tanto puede ser considerada como un sumidero

de energia de marea�030Este concepto fue utilizado por Chen et al. (2011), en su estudio

de la dinamica de mareas en el Golfo de Maine y la plataforma de New England (Estados

Unidos), en el cual se utiiizé el modelo de griiias no estructuradas Finite-Volume Commu-

nity Ocean Model (FVCOM). En este estudio, el balance en la ecuacién de movimiento

también mostré que la friccién es la causante de tal proceso; sin embargo, se debe tener

en cuenta que FVCOM utiliza una parametrizacién de| término de friccién mas compleja

y posiblemente més adecuada que la friccién tipo Manning que hemos empleado en la

construccién de los modelos numéricos 1D y 2D.

6.4 Simulacién unidimensional de mareas (Modelo analitica ID)

Si bien |as conclusiones son similares que para la simulacién numérica 1D, las soluciones

anaiiticas nos permiten entender en mejor forma la in}402uenciade la geometrfa sobre las

variables mas relevantes que describen la propagacién de ondas de marea en estuaries

(Savenije et al., 2008; Cai et al., 2012). Ademés, muestran en forma mas compacta los

resultados para diferentes tipos de estuaries (ideales, amplificados, amortiguados), tal

como fue hecho en la Figura 5.20 (pégina 122).
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CAP I�031TUL0 7

I

COTICIUSIOHES

Validacién de| modelo global de marea TPXO7.2

o A lo largo de nuestra costa, Ia componente de marea predominante fue el arménico

principal lunar M2 (T = 12.4206 h). Las estaciones al norte de Talara, fueron clasi-

}401cadascomo semidiurnas, mientras que las estaciones ubicadas al sur de esta zona

son clasi}401cadascomo mixtas predominantemente semidiurnas, ya que presentan

mayor desigualdad entre sus valores méximos y minimos. Asimismo, se encontré

que en el SNLMT la marea explica gran parte de la variabilidad diaria, lo cua| fue

comprobado mediante el anélisis arménico clésico aplicado a la data de nivel de

agua de las estaciones El Salto y El Algarrobo, ubicadas al interior de esta zona.

o A pesar de que los datos de marea del modelo globai TPXO7.2 corresponden a

grillas de 025° de resolucién espacial (28 km cerca al ecuador). baja en comparacién

con la resolucién de pocos metros utilizada por los modelos implementadas en esta

investigacién. estos mostraron buenos resultados al ser utilizados como forzante de

marea en la frontera oceénica de| modelo numérico 2D, y en la parte inicial del

tramo Gal|o�024Zarumi|ladel modelo numérico 1D y analitico 1D.

Simulacién numérica bidimensional de mareas (Modelo 2D)

o A diferencia de los estudios realizados en otras investigaciones en ecosistemas mari-

nos de la costa peruana, la geometria }401nade diversos canales ubicados al interior

del SNLMT, nos llevo a la necesidad de utilizar un modelo numérico anidado de

dos dominios (modelo numérico 2D). Este fue capaz de reproducir adecuadamente
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la dinémica de mareas observada en el SNLMT, durante el periodo de simulacién

comprendido entre los dias 24 y 26 de noviembre de 2012; sin embargo, los nive-

les (velocidades) de marea simulados por el modelo sobrestimaron (subestimaron)

|as observaciones. Es posible que la omisién de los canales Matapalo, Zarumilla

y Gallo en el dominio de menor resolucién espacial, la ausencia de otros canales

peque}401osconectados a estos dos tiltimos en el dominio de mayor resolucién. la

falta de inundacién de islas (consideradas como paredes verticales). y el hecho de

que los datos de velocidad corresponden al resultado combinado de marea, viento

y otros efectos, sean responsables en parte de las discrepancias encontradas. Men-

cionamos en parte, porque la comparacién de los resultados de los dos dominios

anidados, mostraron que la falta de resolucién también explique la subestimacién

observada en las velocidades simuladas. A pesar de esto, podemos indicar que la

data de nivel de marea del modelo global TPXO7.2, la batimetrfa y las condiciones

impuestas fueron adecuadas al ser empleadas en la simulaclén numérica 2D.

0 El campo de ma�031ximasvelocidades simuladas mostro que las areas donde los efectos

de erosion son importantes estan localizadas principalmente en la boca del estuario,

este también mostro que existe fuerte influencia de la geometrfa y la forma de| lecho

(batimetria) en las corrientes simuladas.

9 Los prismas netos calculado en cada una de las principales entradas que suministran

de agua al Santuario, sugieren que el ingreso neto de agua hacia el sistema se da a

través de| estero Santa Rosa y este volumen es expulsado por el sistema por medio

de Punta Capones.

a De las tres zonas principales de este ecosistema (Canal Intemacional, estero Mata-

palo y estero Zarumil|a�024Gallo)que fueron analizadas mediante la aproximacién

Lagrangiana de rastreo de particulas. el mayor tiempo de residencia promedio se

obtuvo en este Ijltimo (9.8 dias) y el menor en el Canal lnternacional (3.5 dias).

No obstante, el anélisis comparativo que fue realizado mediante la aplicacién de

este método y la ecuacién de caudal neto, permite sugerir que posiblemente los

tiempos de residencia promedio calculados con la aproximacién Lagrangiana en el

campo residual sean en realidad de mayor valor.
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Simulacién numérica unidimensional de mareas (Modelo ID)

0 A pesar de la simplicidad del modelo numérico unidimensional utilizado (modelo

1D) y las simpli}401cacioneshechas en su geometria, |os resultados obtenidos permiten

sugerir que la se}401alobservada a lo largo de! trayecto Gallo-Zarumilla es modulada

principalmente por la marea que ingresa por la parte inicial de este tramo (ubicada

a pocos metros de Punta Capones); mientras que el aporte de| resto del sistema

adquiere mayor importancia durante |as mareas de sicigia. Io cua| explica Ia exis-

tencia de las mayores discrepancias entre lo simulado y lo medido durante estas

mareas. Por otra parte, el anélisis de los términos que intervienen en la ecuacién

de movimiento, muestra que los principales factores que influyen en la dinémica

de este tramo en particular son el gradiente de presién y la fuerza de friccién. El

hecho de que el término de friccién sea predominante, indica que esta zona puede

ser considerada como un sumidero de energia de marea. No obstante, se debe

tener en cuenta que en zonas costeras, existe fuerte sensibilidad con respecto a la

parametrizacién utilizada para representar el término de friccién (Le Bars at al.,

2010; Chen et al., 2011).

Simulacién unidimensional de mareas (Modelo analitico 1D)

0 Las ecuaciones adimensionales de la dinémica de mareas en estuarios convergentes

propuestas por Savenije et al. (2008). pero con ecuacién de amortiguamiento que

utiliza el factor de friccién de Lorentz (Cai et al., 2012), describen apropiadamente

las caracteristicas observadas en el tramo Gallo-Zarumilla durante |as mareas de

sicigia y cuadratura del 15 y 24 de noviembre de 2012 respectivamente. Los re-

sultados obtenidos para los niveles y velocidades con el modelo analitico 1D, son

similares a los resultados obtenidos con el modelo numérico 1D. Por otra Iado, |os

tiempos de viaje son mejor simulados por el modelo numérico 1D; sin embargo, el

retraso de fase. que es un para'metro mas sensible, es mal representado por am-

bos. Si bien |as conclusiones son similares que para la simulacién numérica 1D,

las soluciones analfticas nos permiten entender en mejor forma la influencia de la

geometrfa sobre las variables més relevantes que describen la propagacién de estas

ondas de marea. Ademés, muestran en forma mas compacta |os resultados para

diferentes tipos de geometrfas, tal como fue hecho al comparar los resultados para

nuestro cana| convergente ('y = 3.7) con el caso de no convergencia (7 = 0).
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I

CAP ITU LO 8

Recomendaciones

o Simular con mayor realismo Ia dinamica en el Santuario Naciona| Los Manglares

de Tumbes (SNLMT), para Io cua| se requiere construir una batimetrfa de alta

resolucién que incluya |os esteros restantes y la topografia de las principales islas

de esta regio'n (Roncal, Matapalo y Correa) y de las zonas adyacentes a los esteros

que fueron omitidos. Esto permitira�031representar el proceso de inundacién costera y

los efectos asociados a Ia friccién producida por los manglares, lo cua| no fue tomado

en cuenta en la presente investigacién. Ademés, se podra'n realizar experimentos

de sensibilidad a la batimetria a lo largo de| estero Santa Rosa, con la finalidad de

comprender |os impactos sobre la dinémica de mareas de| Santuario.

0 Tal como se hizo para los casos unidimensionales, seria }401tilampliar el tiempo de

simulacién en el modelo 2D, Io cua| permitiré analizar la dina'mica de la fase de

sicigia con mayor realismo. Asimismo, se podra�031aplicar el anélisis arménico a las

salidas del modelo y presentar resultados mas compactos en funcién de la amplitud

y fase de las componentes arménicas mas predominantes.

o Queda pendiente veri}401car|os resultados obtenidos para el tiempo de residencia, con

un anélisis Lagrangiano similar pero para el campo de velocidades real; asi�031como, la

obtencién numérica de la excursién de marea a lo largo de las principales entradas

de agua, |as cuales podrian ser comparadas con el va|or de teérico de 7 y 14 km al

considerar marea semidiurna y amplitudes de velocidad de 0.5 y 1 m/s (ecuacién

2.40). Asimismo, seria litil corroborar |os resultados del balance de términos en la

ecuacién de movimiento del modelo numérico 1D, con un anélisis similar para el
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caso bidimensional.

a El modelo numérico 2D implementado se encuentra restringido a simular Ia dinémica

de mareas durante la temporada seca, en la cual la columna de agua se encuentra

bien mezclada. Para entender Ia in}402uenciade las condiciones baroclinicas, tipi-

cas de la temporada lluviosa. sobre la circulacién en el SNLMT, se requiere Ia

implementacién de un modelo tridimensional. Desafortunadamente, el costo com-

putacional con el modelo 2D en su actual condicién ya es bastante elevado y no

seria recomendable extenderlo al caso 3D. Esta Iimitacién surge debido a que se

esta trabajando con grillas estructuradas. No obstante, se podria reducir el tiempo

de computo mediante la implementacién de una paralelizacién hfbrida (Sannino,

2002). La solucién mas préctica nos conducirfa a utilizar un modelo de grillas no

estructuradas y que cuente con la opcién de paralelizacién, tal como el modelo

numérico Finite�024Vo|umeCommunity Ocean Model (FVCOM), que ya ha sido vali-

dado en diversas aplicaciones costeras. El uso de este modelo permitiria entender

Ia in}402uenciade la circulacién y del régimen fluvial en la sa|inidad y el transporte

de sedimentos, asi�031como la identificacién de las zonas de deposicién y erosién por

mareas.

c Predecir mediante el uso de un modelo digital de elevacién, Ia distribucién espacial

de manglares en el SNLMT en respuesta a los efectos del cambio climético (au-

mento de| nivel del mar). cambios en la elevacién de| sustrato y eventos El Ni}401o

(que también producen elevacién del nivel del mar pero por cortos periodos de

tiempo).
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C I I

Deduccnon de las ecuaciones de

modelo 2D

B.1 Ecuacién delcontinuidad 3D

Para deducirvla ecuacién general de continuidad en un sistema de coordenadas cartesianas.

se va a considerar un elemento de volumen dV con una densidad p, y se va a de}401nirIa

masa de todo el volumen VT mediante la siguiente ecuaciénz

m = / pdV (B.1)

VT

Asimismo, se puede de}401nirla masa total que fluye a través de un elemento de super}401cie

dS de| volumen VT mediante:

dq}401l= pz?.fLdS (B.2)

donde }401es un vector unitario normal al elemento de super}401cie(15, y 17 es el vector

velocidad. El }402ujototal de masa se obtiene integrando en toda la super}401cieS que

encierra al volumen VT:

q}401l= }{p17.}401dS (B.3)

5
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Si existe salida de materia, entonces debe existir una disminucién de esta. a! interior del

volumen VT:

as �024 6 / pdv (B 4)
2 at VT �030

La conservacidn de la masa en este sistema, implica que ¢1 debe ser igual a ¢2, es decir:

__ A 8
pv.ndS 2 �024EpdV (B.5)

s VT

Aplicando el teorema de la divergencia a la integral en super}401ciepara convertirla en

integral de volumen, se obtiene:

ii wads: / V.(p13')dV (B.6)
s VT

Reemplazando en la ecuacién (B5). obtenemos:

,, 6
V.(pv)dV = -52 pdV (B.7)

VT VT

30 -1
�024+ V.(/11;) dV = 0 (B8)

VT at

A partir de la ecuacién (B.8). se tiene que:

6
�024�035+ V.(p17) = 0 (3.9)
at

Esta ecuacién es la ecuacién de continuidad general para un fluido compresible, e indica

que cualquier cambio local en la densidad debera ser compensado por una divergencia de

}402ujode masa. Teniendo en cuenta que la derivada total con respecto al tiempo de una

funcién diferenciable (p para este caso) puede ser expresada mediante:

rip 3/2 39 3/I 5p 39
�024= �024- �024�024�024 �024= �024TV B.10
dt at+�034az+"ay+�034�031azat�035�035 ( )
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La ecuacién B.9 puede ser reescrita mediante:

1 d
--3 + V47 = 0 (3.11)
p dt

B.2 El Teorema de| transporte de Reynolds

Este teorema relaciona la derivada Lagrangiana de una integral de volumen de un sistema,

con una integral en derivadas Eulerianas. Para demostrar este teorema se va a considerar

un sistema entre dos instantes de tiempo t y t + 6t, en los cuales el volumen es V(t) y

V(t + (it), y alguna propiedad del sistema por unidad de volumen entre estos instantes

puede ser representada por q(t) y q(t + 62:).

La derivada material (derivada Lagrangiana) de la cantidad total de de q en el sistema

se puede expresar mediante: -

d / q(t)dV �024Iim 1 {/ q(t + 6t)dV / q(t)dV} (B 12)
0�035V(t) �030H053 V(t+6t) V(t) '

Ia cual se puede reescribir de la siguiente manera:

- = , �024 <1 * qd / q(t)dV lim { 1 U (t + 6t)dV / (t + 6t)dV] } +
(it V(t) 0H0 51 v(:+sz) v(¢)

(B.13)

1
lim {�024 q(t+6t)dV�024/q t dV]}

�034H�0355�030vu) Va) ( )

El primer término de| Iado derecho de la ecuacién B.13 representa el cambio de volumen

manteniendo Ia propiedad constante, el cual se puede reducir 3:

lim 1 / q(t + 6t)dV (B 14)
51*�0345t v(c+¢s:)�024v(:) '

Si consideramos que un elemento dS de la super}401ciedel sistema tiene dos posiciones

diferentes en los dos instantes de tiempo t y t + 6t, el barrido de esta super}401cieen-
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tre los dos instantes conforma el elemento de volumen dV, el cual se puede expresar

mateméticamente mediante:

dV = 17.fz6tdS (B.15)

donde 17.7"; es la velocidad normal 3 la super}401cie.Reemplazando en la ecuacién (B.14),

tomando el lfmite, obtenemos: '

/ q(t)17.fzdS = / V.(q17)dV (3.15)
3(1) V(t)

El segundo término de| Iado derecho de la ecuacién (B.13) representa el cambio de la

propiedad q manteniendo el volumen constante, el cual se puede expresar como:

/ Iim �024l�024[q(t+6t)�024q(t)]dV=/ Qdv (3.17) l
V�034)62�024»0(St . V�034)at

Reemplazando las ecuaciones (B.16) y (B.17) en la ecuacién (B.13). se obtiene Ia

ecuacién del transporte de Reynolds:

d Bq d _,
if q(t)dV =[ [5�024+V.(q17)]dV =[ [E9 +qV/U] dV (3.13)
�030vm Va) �030 wt) �030

Reemplazando q por p, obtenemos:

d / dm dp
�024 p t)dV = �024�024=l [�024+ pV.17] dV B.19
lit V�034)( Va) dt ( )

Debido a que la masa del sistema se debe conservar, se debe cump|ir que dm/dt = 0, lo

cual nos conduce a la ecuacién de continuidad (B.11).

Un resultado importante, conocido como el Iema de Reynolds, puede ser obtenido a

partir de la ecuacién de continuidad (B.11) y de la ecuacién de| transporte de Reynolds

(B.19), al reemplazar q por p112, en la cual mp es un escalar, vector 0 tensor que describe

' la cantidad de una cierta propiedad por unidad de masa:
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d J dw
�024 p1[1dV = / p�024�024dV (B20)
dt V�034) V�034)(11

B.3 Ecuacién de movimiento 3D (Reynold-Navier-Stokes)

Sea la propiedad de un sistema Ia cantidad de movimiento, entonces la propiedad por

unidad de volumen vendrfa dada por: 13'/AV = m17/AV = p17, con lo cual al aplicar el

Iema de Reynolds (ecuacién (B.20)), obtenemos:

dP d dfi
�024-= �024�024 "dV = �024dV B.21
(11 d1, AP�035[VP dt ( )

donde P es la cantidad de movimiento total del sistema. Podemos observar que esta

ecuacién corresponde a una parte del enunciado de la segunda Iey de Newton. en la cua|

Ia variacién de la cantidad de movimiento debe ser igual a la suma (integral) de fuerzas

que act}401ansobre el sistema. De esta forma se obtiene:

dz? _,
p:EdV = V(�024vp+ pg; + pV<I> + pf)dV (3.22)

. V .

donde los tres términos que aparecen dentro de| paréntesis son las fuerzas que actlian

sobre el sistema por unidad de volumen, �024Vpes el gradiente de presio�031n,Q�030;es la acele-

racién gravitacional, VJ) es el potencial gravitacional de marea debido a la luna y el sol,

y fcorresponde a las fuerzas de friccién. Al tomar el Iimite de esta ecuacién cuando

V �024>0 se tiene:

d1? 1 ~
�024=4�024V+�035+VlI> B.23dt P p 91 + f ( )

Esta ecuacién que corresponde a la segunda Ley de Newton es vélida para sistemas

inerciales (no acelerados); sin embargo, para nuestro caso estamos interesados en medi-

ciones con respecto a la tierra, el cual es un sistema de referencia no inercial (acelerado).

Tomando en cuenta el efecto de rotacién terrestre, la nueva ecuacién de movimiento

viene dada por (Neumann y Pierson, 1966):
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d" , �030__ _�030 �024- 1 _, ~
d�024:=�0242w><u�024w><(u2><R)�024;Vp+gf+V<I>+f(8.24)

donde R es el radio vector del centro de la tierra al punto de estudio, y :7 es la velocidad

angular de rotacién de la tierra con respecto a un sistema inercial. cuya magnitud viene

dada por 7.29 X 10�03557'ad/s,equivalente a 27r radianes por dfa sideral.

Podemos observar que el efecto de rotacio'n terrestre consiste en a}401adirdos fuerzas

aparentes por unidad de masa, en otras palabras ~25)�030X 17 que es Ilamada aceleracién de

Coriolis, y -0 X (L?) X que es conocida como la aceleracién centrffuga. Vamos a definir

a la aceleracién de la gravedad o gravedad §como la resultante de [§f �024LU X (LU ><

En la super}401ciede la tierra, se tiene que la gravedad es méxima en los polos (donde Ia

aceleracién centrifuge en nula y {1} es méxima debido a que el radio polar es menor que

el ecuatorial), y es minima en el ecuador (donde Ia aceleracién centrifuga es méxima y

g�030;es minima). Sin embargo, debido a que la variacién de 9' del polo al ecuador es tan

solo 0.5% (Pond y Pickard. 1983) vamos a despreciar este efecto, y también vamos a

despreciar su variacién con la profundidad por debajo de la super}401ciedel océano, y tomar

al médulo de g�030comoconstante (9.8ms'2). �030

Con respecto al término de friccién feste es representado usando Ia notacién de Einstein

mediante:

1 8-r~ , .
f,~=�024�024�0352=1,2,3;]=1,2,3 (B.25)

/I 6.13,�030

donde los mfvmeros 1, 2, 3 corresponden a los ejes coordenados 2:, y, z y 'r,~,- son los esfuer-

zos (incluyen efectos moleculares y turbulentos). Sin embargo, la dinémica de| océano

y la atmésfera es principalmente turbulenta, motivo por el cual el efecto molecular es

despreciable.

Finalmente Ia ecuacién de movimiento (B.24) se transforma en:

dz? _, _, 1 A _.
E=�0242w><v�024*/;Vp+g+V¢I>+f (B26)
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B.4 Ecuaciones de continuidad y movimiento 3D simplificadas

La ecuacién de continuidad (B.11), aplicable para un fluido que puede ser compresible,

suele ser simpli}401cadaal asumir que en general el océano es un medio incompresible. lo

cual es equivalente a la siguiente condicién: (1/p)dp/cit = 0.

Por otra parte, Ia ecuacién de movimiento (B26) puede ser simpli}401cada,debido a que

el potencial gravitavional de marea y la aceleracién de Coriolis son generalmente des-

preciables en comparacién con los términos restantes para simulaciones costeras de pe�024

que}401aescala. Adicionalmente, se suele despreciar |os efectos de la densidad en las ecua-

ciones de movimiento horizontal, pero se retiene su efecto en la vertical (aproximacién

de Boussinesq). Esta aproximacién equivale a reemplazar el valor de la densidad en las

ecuaciones de movimiento horizontal por un valor de densidad constante (pg).

Estas simplificaciones nos conducen a un caso particular de |as ecuaciones incompresibles

promedio de Reynold-Navier-Stokes (RANS) en coordenadas cartesianas:

8u 81) 8111
�024+ �024+ �024�024= 0 B.2?
8m 8y 82 ( )

8 8 2 8 8 1 8 1 8 1 8 1 81+&_J+M+@=__P+_g+_g+__Ta (B23)
8t 81 8y 8:: pa 8z pg 8x pg 8y pg 82

8 8 8 2 8 1 8 1 8 1 8 1 8r_2+_@+}401+L>=_2+__Tg+_&+_J:(B829)
8t 8:: 8y 82 pg 83/ pg 8:; pg 8y pg 8z

8 8 8 8 7 1 8 1 8 1 8 1 8_w+_<w+L>+&=_g+__P+_2+_2+-2 (3.30,
8t 8: 8y 8z p82 p 81 p 81; p 82

En donde u, 12, w son las veiocidades en los ejes 1, y, z; y T", -rxy,..., 'r,_., son los esfuerzos

turbulentos.

Para el estudio de fenémenos de propagacién de ondas (mareas, tsunamis y ondas ecuato-

riales) en los cuales Ia longitud de onda es mucho mayor que la profundidad, el movimiento
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vertical es peque}401oen comparacién con el movimiento horizontal. Esta condicién equivale

a despreciar |os términos de inercia (locales y advectivos) y difusién (esfuerzos turbulen-

tos) en la ecuacién de movimiento vertical (B30), Io cual nos conduce a la conocida

aproximacién hidrostética:

5:9
�024�024= �024 B.3132 pg ( )

Bajo la suposicién de que p = P9 = cte. lo cua| es tipico de zonas que presentan una

columna de agua bien mezclada, tal como para la época seca de la region que deseamos

simular, obtenemos:

13 = pa + poy(77 - Z) (3-32)

donde 1] es la funcién que describe la variacién de| nivel de la super}401cielibre (0 simple-

_ mente elevacién de la super}401cieIibre) y pa es la presién atmosférica en la super}401ciede

agua, la cual vamos a asumir como constante (Figura B.1). Sustituyendo Ia ecuacién

(B.32) en las ecuaciones (B.28) y (B29), introducimos directamente el efecto del nivel

de agua de la super}401cieIibre en las ecuaciones de movimiento horizontal, con lo cual el

sistema de ecuaciones (B.2?)-(B30) es reemplazado por:

Bu 61; am
�024�024�024�024�024= 0 B.33
Bro + 631 + 32 ( )

6 8 2 8 8 8 1 6 1 8 1 6_u+&_)+M+}402=_g_7_r+_2+_&+__T.r:(B34)
8t Bx 8y Bz Bx pg 325 pg By /70 62

3 6 8 2 8 8 1 6 1 8 1 6 Z_v+m+<;>+M=-g_'7+_&+__:ug+~_i (335)
at 8.2 By 82 By pg 82: pg By pg (92

Sistema de ecuaciones conocido como ecuaciones tridimensionales de aguas rasas o aguas

someras para }402uidosde densidad homogénea.

B.5 Condiciones de Frontera

Para resolver el sistema de ecuaciones (B33)-(B35) es necesario establecer condiciones

de frontera en la super}401ciey en el fondo. La condicién cinemética establece que la
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Z

t=t+dt

Pa: cte 77(x|m t=tX

EIXM)
Z

Xx

Figura B.l: Sistema de coordenadas y definicién de 17. Modificada de Koshimura (2008).

posicién de la particula de }402uidoen la superficie 0 el fondo en el tiempo t debe permanecer

en la misma frontera en un instante t + dt, es decir las derivadas lagrangianas de dicha

partfcula sobre la super}401cie(2 2 n(1:,y,t)) y sobre el fondo (z = �0247L(:I:,y,t))deben ser-

nulas (Figura B.1), lo cual se traduce en:

2 = ? 1141 T

w(z ) Bn+ 6n+Ué9n

77 at 3:1: By

(B36)

�024 05 BE 67;
= _h = __ _ _ _ #

w(z ) Bt U82: U33;

Aunque en ocasiones, Ia condicién en el fondo es reemplazada por una condicién més

simple (u = v = w = 0). la cual es llamada condicién de no deslizamiento (non-slip).

B.6 Ecuaciones 2D integradas verticalmente

Para obtener las ecuaciones bidimensionales de agua somera. debemos de: integrar en

la vertical el sistema de ecuaciones (B33)-(B.35) desde el fondo (2 = -5) hasta Ia

super}401cie(z = 77) usando la regla de Leibniz, y utilizar |as condiciones de frontera

(B.36). A manera de ejemplo vamos a integrar la ecuacién de continuidad (B.33):
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�0358 8 6 " 8 6 �024
/J dz:/�030E+ dz+w(a:,17,t) �024w(x,�024h,t)=0

(3.37)

Aplicando |as condiciones cineméticas, obtenemos:

/" @+§2+a«2 C, _ /" ma ,,
_E 81 By (92 Z w .3 3x By )2

6 8 6
+ 5% + u(z = n)8�024:+ v(2 = n)a�024: (B.38)

E _ _ _ _

+ % +u(z= �024-h)%+v(z=�024h)gT:L=0

La expresién general de la regla de integracién de Leibniz, la cua| Ia vamos a aplicar a la

integral de| Iado derecho de la ecuacién (B38), viene dada por:

a W) W) 6 am) Ba(a:)
5; (2) Fa, y) dy �024 M a�024zF(x,y)dy + F(z,}401(z))T�024Foe, a(z)>�024~ax

(B.39)

Con Io cua|, la ecuacién (B.38) se puede escribir como:

"auavaw _8" _3n _�024BE
in (8z+a+5�024;)dz�024;9~;[_Eudz�024u(z�024n)-a�024;~u(z~�024h)6�024x

6 �035 31] ~ 871
+ a/kzvdz �024v(z �024n)a�024y�024v(2 ~ �024h)a�024y

(B.40)

8 8 8
+ 3:1-+u(z=n)5;l+v(z=n)6�0247z;�030

a}401 - 3% ~ .971
+ E+u(z-�024�024h)$+v(z~�024h)5;-0
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Definiendo los flujos de descarga M(z,y,t) y N(z,y,t) en los ejes as e y en funcién de

las velocidades promediadas en la vertical U y V, tenemos que:

7�030 ..

M(z,y,t) = /-u(:c,y,z,t)dz = U(r]+ h) = Uh
�024n

(B.41)

7�031 _

N(a:,y,t) =[ 'u(J:,y, z,t)dz = V(7] + h) = Vh

�024E

donde U y V son las velocidades zonal y meridional promediadas en la vertical y h = n+5

es la profundidad total de la columna de agua. La expresién final para la ecuacién de

continuidad es:

Bh BM BN
�024T �024= 0 B.42
Bt + B2: + By ( )

En forma similar podemos integrar la ecuacién de movimiento (B34), con lo cual se

obtiene (Wu, 2007):

BM 3 M2 3 MN �030 an 1 a[h(T,, + 0%)]
�024+�024�024+�024�024= �024gh.�024+�024a�024�024�024�024
Bt Ba: h By h By pg B1:

(B.43)

1 B[h(T,,, + DW)] 1

+ Po 3y + pom�035_ T�035)

donde T�034y T1,, son los esfuerzos promediados en la vertical 0 términos de difusién,

en el caso mas simple se pueden expresar como (lmamura, 2006; Pond y Pickard,

1983) T�035= ABU/Br y Tzy = ABU/By, con A como el término de de viscosi-

dad horizontal de Eddy. D�034y Dzy son los términos de dispersion, definidos como

D�034= �024�024U)2dz y D�034,= 7-,;&fjE(u �024U)(v �024V)dz. La componente

zonal de esfuerzo superficial 7'3, asociada al viento, es usualmente definida mediante

p,,caWm/W3 + donde pa es la densidad del aire; cu es el coeficiente de arrastre,

W, y Wy son las componentes zonal y meridional de| viento. rm,» es el esfuerzo de fondo

y generalmente viene parametrizado por p0;l7%1§ M\/M2 + N2, donde n es el coeficiente

de Manning. Una expresién similar para la ecuacién de movimiento meridional 2D, puede

ser obtenida al integrar la ecuacién (B35).
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Ya que nuestro estudio se enfoca en la dinémica de mareas, el esfuerzo de viento no

sera�031considerado. Asimismo, el ana�031|isisde términos en la ecuacién de movimiento para

este tipo de fénomenos, sugiere que los términos de difusién y dispersién son peque}401os

(Chen et al. 2011). Con estas simplificaciones. las ecuaciones bidimensionales de aguas

someras utilizadas en la presente investigacién vienen dadas por:

6h 6M 8N
�024�024�024= 0 B.44
as + 3:1: + By ( )

8M 6 M2 8 MN 617 Txf
�024�024�024�024�024�024h�024�024= 0 B.45
(9t+c9z(h>+6y(h)+g8:c+pg ( )

BN 6 N2 6 MN 617 -r f
�024+�024�024 -�024�024�024h�024i=0 B.46
at ay(h)+6x(h)+-"ay+po �030�031

Si el fondo no varia en el tiempo (85/8t = 0) entonces el primer término de la ecuacién

se reduce a 877/}401t,con lo cua| se obtiene el sistema de ecuaciones (2.33)-(2.35), pégina

37. empleado en el Modelo numérico 2D.
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Deducclon de las ecuaciones 1D

C.1 Ecuaciones unidimensionales de continuidad y movimiento

Para obtener |as ecuaciones unidimensionales de continuidad y movimiento debemos de

integrar a lo largo de la seccién transversal el sistema de ecuaciones bidimensional (B.44)�024

(B.46), que fueron integrados en la vertical.

Como condicién de frontera vamos a asumir condiciones de no deslizamiento u = v = 0

(M = N = 0) en los extremos del Canal (y = b1,y = b2). Para ejemplificar el método,

vamos a integrar Ia ecuacién de continuidad (B.44) a lo largo de la transversal:

b2 62 :22
6h BM 6N
�024�024d+/ �024dy+/-d =0 C.1

lblatyblax may�035 "

Aplicando Ia regla de la integral de Leibniz (ecuacién B39) 3 cada término y la condicién

de no deslizamiento obtenemos:

6 [I12 8 b2

�024 hdy+-�024/Mdy=0 C.2

at b1 595 bl ( )

Definiendo el a�031reaA(z,t) y el caudal Q(x,t) como:
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b2

Am, t) = n<w,y,z)dy = h<x,t>B<x,t> ~ h<z,:>B<z)
1

1,2 _ (cs)
J ems) = / M<m,t)dy = M(x,t>B<z,t> ~ M<z,z)B<:s>

bl

La ecuacién de continuidad (C.2) se reduce a:

BA 8Q
�024�024= C.4
3t + 02: 0 ( )

donde:

o A(z,t) es el area de la seccién transversal (m2).

0 Q(a:,t) es el caudal (m3/s).

o h(z,t) = 7z(z,'t) + 7;(n:,t), donde: 7: es la profundidad de| lecho o fondo y 17 es

la elevacién de la superficie Iibre. Ambas funciones estén medidas con respecto al

nivel medio del mar (véase la Figura 2.7, en la pégina 23), pero en este caso se ha

reemplazado a z por 71 para evitar confusiones con la coordenada vertical.

0 M(:c, t) = U(9:, t)h(z, t) es el }402ujode descarga promediado en la seccién transver-

sal (m2/5).

c U(:::, t) es la velocidad promediada en la seccién transversal (m/s).

0 B(ac,t) = b2(z,t) �024b1(2:,t) es el ancho de| canal (m).

o B(m) es el ancho de| cana| promediado en un ciclo de marea (m).

Cuando Ia razén del ancho de la zona de inundacién B5 al ancho promedio (E) se aleja

de la unidad. se suele a}401adirel factor rs = B5/B (radio de inundacién) al primer término

de la ecuacién (C.4), con lo cual (Savenije, 2005):

6A 6
�034E+ if = 0 (ca)
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Asimismo, Ia aproximacién (B(:c,t) = puede ser utilizada cuando el a'rea de inun-

dacién es peque}401aen comparacidn con el area de| cauce principal.

Con respecto a la ecuacién de movimiento, al integrar a lo largo de la seccién transversal,

todos los términos de la ecuacién de movimiento meridional (B.46) se anulan debido a

la condicién de no deslizamiento en los bordes, mientras que la ecuacién de movimiento

zonal (B.45) se reduce a:

6Q 3 Q2 37) Tf
�024-+�024�024�024+A�024+B�024�024-=0 C.6
Bt �034�031axA 9 am pg ( )

donde oz, es el factor de forma que incluye los efectos de dispersién, es decir toma

en cuenta Ia variacién espacial de| flujo con respecto a la seccio'n transversal, y por lo

general su va|or es mayor a la unidad. Ademés, el término de difusién turbulenta se ha

despreciado por ser peque}401oen comparacién con el término de adveccién. Por otro Iado.

el esfuerzo de fondo T; es de}401nidoen forma similar que para el caso 2D. pero ahora solo

depende de rs y t ya que se ha integrado a lo largo del eje y; su expresién en funcién de

M(a:, t) o U(z,t) viene dada por:

yr?
100%�034/1IM i

Tr = (C-7)

an�031
Po}402uvil/i

C.2 Ecuaciones unidimensionales de| Modelo analitica 1D

Las ecuaciones utilizadas como base para deducir las ecuaciones adimensionales del mo-

delo analftico 1D (ecuaciones (2.7) y (2.8), pa'gina 22), son derivadas a partir de las

ecuaciones (C.5) y (C.6). al considerar fondo inmévil (65/Bt = 0) y areas de inundacién

peque}401as(B(z,t) = 3(1)), pero no necesariamente despreciables. Las ecuaciones son

expresadas en funcién de las variables z(a:,t) y U(z,t), en donde se ha reemplazado

n(x, t) por z(z, t) para mantener Ia nomenclatura de Savenije (2005).

Para derivar la ecuacién de continuidad se va a sustituir:
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BA �0248
r5~a�024[= rsBa�024:

_ (cs)
8Q �0248h 81-? - BU �024B2 �024BIL 81-3 �024BU
�024�024= B�024�024h�024hB�024= B�024�024B�024Uh�024hB�024
81 U 6a:+U 816+ 8:1: U 8:I:+U 815+ B:c+ 62:

en la ecuacién de continuidad (C.5), con lo cual obtenemos:

62 82 BU h 81;�03067;
_. _ _ ,_ __ = _9

T58t+U8ac+h6z+U(B8z+6r) 0 (C)

Los términos encerrados dentro del paréntesis pueden ser simplificados al utilizar Ia expre-

sién analitica de los parémetros geométricos ii, B y 7;, que corresponden al a'rea. ancho

y profundidad promediada en un ciclo de marea:

A = AoC_$/a

B = BOe_z/b

}-L = : h0e�024::/c= h0c�024z(1/aA1/b)

de esta forma. y al considerar que la convergencia en profundidad es casi nula (c m 0, es

decir a z b) obtenemos:

82 82 BU U

Ia cua| corresponde a la ecuacién de continuidad (2.7) usada como base para deducir |as

ecuaciones adimensionales de| Modelo analftico 1D.

Para derivar Ia ecuacién de movimiento, vamos a utilizar |as siguientes expresiones:

8Q BU BA 6U U 6Q
�024=A�024U�024=A�024�024�024�024�024
6t 6t + at 81 T3 Bx

(C.12)

0 Q2 6Q 2 (93 6h,
_ _ = 2 __ _ __ _

(1582 (A) as( U31 U I161: +Bt9a:)
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en donde se ha utilizado Ia ecuacién de continuidad (C.5) para el término BA/6t.

Reemplazando ambas expresiones de la ecuacién (C.12) en la ecuacién de movimiento

(C.6), obtenemos:

6U 1 8Q 2 63 8h 82
�024- �024�024�024�024, �024B�024�024A�024AF=0 C.13

A8t+(2a5 r3)Uz9z all (h8x+ 82: +9 31'-Pg ( )

donde F es el término de friccién, que se expresa mediante:

UIU I_ 21F �024n M/3 (C14)

ya que Q = UhB, podemos sustituir 8Q/8x, cuyo desarrollo viene dado por:

8U ('38 6h
A�024 �024UB�024 .15

6z+UhBx+ 6:: (C )

en la ecuacién (C13); con lo cua| Iuego de agrupar términos, obtenemos:

BU 1 BU 1 8h h 1 BB 62__2a___ 2 ______2 ______ Z

8t +( Q 13,) U61: +gF�031(as 7",) 8x+gBF' (as r_.,) 630 +g8z+gF 0

(C.16)

donde E. = U/�030/ghes el mimero de Froude. Debido a que en la mayoria de casos as

y rs son cercanos a la unidad, y el mimero de Froude es mucho menor que uno (flujos

subcrfticos. en donde la velocidad U es menor que la velocidad de propagacién \/gh),

podemos simplificar Ia ecuacién (C.16), obteniendo:

8U 8U 62
3t~+UE+gg+gF�0240 (C17)

la cua| corresponde a la ecuacién de movimiento (2.8) usada como base para deducir las

ecuaciones adimensionales del Modelo analftico ID.
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C.3 Ecuaciones unidimensionales de| Modelo numérico 1D

Las ecuaciones utilizadas en el modelo numérico 1D (ecuaciones (2.30) y (2.31), pégina

36). que utiliza como variables dependientes a 17(x, t) y M(a:, t), son determinadas a partir

de las ecuaciones de continuidad (C.5) y movimiento (C.6). al considerar |as siguientes

simplificaciones:

. Fondo inmo�031vil:B7:/8t=0.

0 Areas de inundacién despreciablesz B(x,t) = B5(x) = B(m); lo cua| implica que

1', = 1.

o Peque}401avariacién espacial de| flujo con respecto a la seccién transversal: as = 1.

Con lo cual se obtiene:

an 8M M 83
�024�024T�024= .1
8t+6:z+B6z 0 (C8)

BM 1 8 M21? 617 T,
Wga +gh5;+E �024-0 (C19)

donde el esfuerzo de fondo Tf es parametrizado mediante la ecuacién (C.7)
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Esquema numeruco de| modelo 1D

En la subseccién 2.2.12 (pégina 44), se discretizé |as ecuaciones lineales 1D para un cana|

de ancho constante (2.55) y (2.56). Para resolver numéricamente |as ecuaciones mas

generales utilizadas en el modelo 1D:

an 6M M 513
�024- �024T�024= 0 DJ
8t J�03431 J�030B B1: ( )

BM 1 8 M23 677 gn2 2
}401+§$(T)+gh:,9;+W§MVM-0 (D2)

debemos de discretizar también el término de convergencia de ancho de la ecuacién de

continuidad (D.1), asi�031como los términos de adveccién y friccién de fondo de la ecuacién

de movimiento (D.2). Ya que la discretizacién de| término de convergencia fue simple,

a continuacién solo describimos Ia técnica para los dos términos restantes. Asimismo, se

debe recordar que las variables 1], I-1, h y B estén de}401nidasen el centro de la grilla en el

intervalo comprendido entre (1 : IF �0241), mientras que M esté definida en los extremos

en el intervalo (1 : IF).

D.1 Esquema numérico de| término advectivo

El término advectivo (ADV). segundo término de la ecuacién (D.2), se discretizé mediante

el esquema de upwind, ya que el esquema de leap�024frogparece ser inestable para este

término (lmamura, 2006). El esquema de upwind, que tiene error de primer orden, es

representado en la Figura D.1, en la cual si la velocidad u > 0 se usan diferencias
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atrasadas (ecuacién (2.46)) y si u 5 0 se usan diferencias adelantadas (ecuacién (2.47)).

Por lo tanto el término de adveccién fue discretizado mediante:

1 .
* (Bm5+1(M£+1)2/hm?+1 �024 SI > 0

ADV =

1 .

(Bma'+1(Mek+2)2/hm:°+2 " Bmi+1('Ali)::r1)2/hm£F+1) 5' Mik S 0

(D.3)

ecuacién que ha sido discretizada en el punto z'+1/2 (i + 1 en notacién computacional),

para un punto en 2' �0241/2 obtenemos Ia siguiente expresién:

1 _ 1: 2 k _ la 2 1: - ls:
AxBmi (Bm:(Mi) /hmi Bmi-1(Mi�0241)/hm¢�0241)5' Mi > 0

ADV = (D.4)

1 .

Ed (Bmm(M,.';,)2/hm?�034�024Bm.-(M,.")2/hm?) s. M,-�030°g 0

donde Bm,- : 0.5(B,--1 + B.-) es el valor del ancho en el punto de grilla de M, mientras

que hmf = 0.5(h:�030_1+ hf) = 0.5(E,1 + nil + E + 11:�035)es el va|or de la profundidad

total en el punto de grilla de M.

La ecuacién D.4 puede ser reescrita en forma més compacta como:

1 Bm,» 1(M[° )2 Bm5(Mi�031°)2 Bm.-_1(M,-"_ )2

�030W= am: + �03421W+ �034NW1
(D-5)

donde

0,l,�0241si M-�031°>0

(OI11, 021,031) = ( ) _ 1 (D5)

(1, �0241,0)SI A/If £ 0
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. �024�024-x>u> 0 dx

�024-�024->u < 0 H

I I I I I

--�024'.�024�024�024�024--I�024�024�024--�024I�024�024�024�024�024�024I---�024�024�024I�024�024�024d:
. . . . .
. . . . .
. . . . .

. . . . .

. . . . .

(k+l) ((+1 �024�024�024I.�024�024�024�024�024�024I»�024�024�024�024�024�024I�024----1�030-+1;/�0242�024�024�024�024--I-�024-

I I : Mi+l/2 :. . . . .

we . . I -> .k .. . Ir. J. I, .
. . "1. I . i+l .

(Ir) Ir ---f--- ---_+--- ---|--- �024---- ---1---
. . . . .
. . . . .

(k) Ha I I k-1'/2 H�030/2 I«»1I'2

, �030-�030. Mi-I42 4+:/2--
_ I _ _ _ I _ _ _ I _ _ _ _ I �024 _ I

I I I I I

i-I/2 i i+I/2 i+I 1'+3/2

x (0 (I3 (I'+1) (H1) (H3

Figura D.l: Esquema de upwind en el dominio escalonada I-t, |as flechas representan la ubicacién

del flujo de descarga M, mientvas que los circulos Ia ubicacién de| nivel de la super}401cielibre 7].

Fuente: Koshimura (2008).

D.2 Esquema numérico de| término de friccién de fondo

El término de friccién, cuarto término de la ecuacién (D2), se convierte en una fuente

de inestabilidad si es discretizado con un esquema explicito, por tal motivo este término

se discretizé mediante un esquema implfcito (lmamura, 2006):

1v1;=+1 �024114;�030+ gnz 1145+�030+ 1\4iklM,c| _ 0 (D 7)

At (hm;=)7/3 2 1' �030 '

despejando M,-�034'1,obtenemos:

I: Is
My: = (D3)

1 + F5�030
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At gnz
1° :Ma .�031°donde E 2 (hmfy/3|Mt

Este esquema, asl�031como el de upwind, da resultados estables; sin embargo, el esquema

implfcito utilizado causa una oscilacién numérica ficticia porque el factor que multiplica

a en la ecuacién anterior puede ser negativo.

D.3 Expresién final de| esquema 1D

Agrupando el desarrollo anterior, Ia expresién final de la ecuacién de movimiento (D.2).

en el intervalo (2 : IF �0241), viene dada por:

1 At

M¢k+1= [(1 �024F.'k)1W.~k * 9hm:�034E(�0317f�02477.51)

(D.9)

At Bm,- )2 Bm,~(M,«"�031)2 Bm--1(M-�031°_)2

_ A:cBmi {an l:mf+]+l + Om hmf + (131 zhmf_1t 1

Asimismo, la ecuacién de continuidad (D.1). en el intervalo (1 : IF�0241), viene dada por:

A M[c+1 M]c+l

1h(c+1 = mg: _ E: (M531 ~ Mik+1 + Bzi (D10)

donde:

At gnz
k �024�024_j. .�030°

. _ 2

. hm: = 0.5(hf_1 + hf) = 0.5(E_1 + 115:, + 17,- + n?)

0 Bm,- = 0.5(B¢_1 + 3;)

(0,0,0) si:i$3 V iZIF�0242

- (an,a21,as1) = (o,1,�0241)si: M: > 0 /\ 3 <i< IF�0242

(1,�024�0241,0)si:M1."50/\ 3<z'<IF�0242

B1-+1 �024B.- si: i=1

. B21�030:0.5(B,*+1 �024B,�030_1)Sil 1 < < *1

B[p_1�024B11:--2 Sit i= IF - 1
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D.4 Condiciones iniciales y de frontera

Para resolver el sistema de ecuaciones (D.9)-(D.10) se necesita conocer las condiciones

iniciales para todos los puntos de grilla (7)1 y M�030),que usualmente se asumen como cero,

asi�031como el va|or de M en las fronteras para todos los instantes de tiempo (M1 y Mm).

Debido a que se suele utilizar en simulacién de mareas la data de nivel como condicién

de frontera activa (Mellor, 2004), ya no fue necesario calcular M1. Por tal motivo. la

solucién de la ecuacién de continuidad para i = 1 fue reemplazada por:

N

' 771 = Z = b,cos(w.,t �024¢,,) (13.11)
q=1

donde:

N 2 es el mimero de arménicos a considerar.

t 2 es el tiempo (h)

mg 2 es la velocidad angular de la componente q 2 (rad/h).

bq 2 es la amplitud de la componente q sin correccién astronémica (m).

(pg 2 es la fase de la componente q sin correccién astronémica (rad).

En el caso de no tener datos en la entrada del estuario, se puede utilizar la data del

modelo global de marea TPXO7.2, a partir del cual se extraen las constantes bq y 43,1.

Por otra parte, el valor de M en la frontera abierta del extremo este (Mn.-) fue calculado

mediante la condicién pasiva de radiacién propuesta por Flather (1976), cuya expresién

viene dada por la solucién del problema lineal para ondas progresivas:

Mur = +WIF�0241\/9EIF�0241 (D-12)

con lo cual el sistema de ecuaciones (D.9)-(D.10) ya puede ser resuelto. De haber

estado la frontera abierta en el extremo oeste. la condicién de radiacién hubiera sido:

M1 = -111 x/gE1. Asimismo, para el caso de ondas propagéndose hacia Ia costa, en los

cuales no existe flujo neto que atraviese esta frontera, se impone la condicién de pared

vertical: velocidad nula en esta frontera en todo instante.
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I I

Esquema numerico de| modelo 2D

E.1 Discretizacién de las ecuaciones de continuidad y movimiento

En forma similar a lo realizado para el modelo 1D. se discretizé |as ecuaciones de con-

tinuidad y movimiento de| modelo 2D en una grilla tipo Arakawa C (Figura E.1), cuyas

expfesiones vienen dadas por: -

.MXMh FM �030�0301;�035 dy. . my \l V
N|~1,j+l - , agg}402, Ni+1,.i+1

.N,XN,hn,FN __ ' v �024 _-
'�024�030�024'~ cf�030�024:~. �0301-1

A �034L1,: Nu "'i+1,1
V

-2: r:-.�030.: ='

Mi-1.-j~1 "u,}1 ML]-1 nay Mm,j-1 �034i+1,}1

x Ni-1,j-1 Nl,j-1 Ni+l,]-1

Figura E.1: Distribucién de las variables 17, M y N en una grilla tipo Arakawa C. Ademés. se

muestra |as variables adicionales de}401nidasen los puntos de grille de 17, M y N. Asimismo. se ha

sombreado una celda representativa de este tipo de grillado. Modificada de Mosquera (2009).
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A

n::,+1 = mg �024E; (Mm �024M5,-+1) �0243 (mm - ~::,.+1) (E1)

1 At

M571 = [(1 �030(FM)fj)M:j �0249E(77f,- ' 7I§_1g-)hm§,j

At (M»"5u, �030)2 (MITJ2 (M-I31, -)2
_E {a11"'F§+:]j + (121 �030*-hnzlgj+ (131 7;?-:�031j (E_2)

_ _A_t }402n(XN)§.j+11Wik,j+1+ }401n + }40231(XN)£cj�0241Mi�031?j�0241

Ay hmfg-+1 hm:-�030J hmf�031j_1

1 At

Ne)?�035= [(1�024(FN)::,')M.",°,-�0249Kg;(77§,,- * 77f:j-1)h"f,j

At (XM)§+1,jNi�030fH,j (XM):c,jNil:j (XM):�030�0241J�030Nz�030k�0241,j
_ E {a12�024L�024-hnzlld+ azzjtnicvj + a32�024�024*-W~]'j(E43)

At (N¢I:1+1)2 (N¢k,j)2 (Nikj~1)2
Ag {I512 hnf}402l/322 hnfj 532 hnzj}401l

donde:

o (XM);f,. = o.25(M,.�031f,._1+ M,.�030;,,,._1+ Mgg. + It/I,-'11J)

. (XN){fj = 0.25(N,.'°_1,J. + N3; + N;=_1J.+1+ Ngjm)

0 hmfj = O.5(h{°_1,]» + hi-fj) = 0.5(E_1,,~ + 17,l°_1J + + nffj)

0 hnjjj : 0.5(h1§,._, + hjgj) = 0.5(E.,,--1 + n:j,._, + EU + n£°_,�024)

At gnz
' (FM)1°,j = 7 \/(M.-'fj)2 +((XN)1°,,-)2

At gnz
�034�024�024T�024?°. �030R

° MN)�035" 2 (hni-�030)7/3V (NMP + ((XM)w)2
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(0,1,-1) si: Mi�035> 0

0 (0l1170421yCV31) 2 _ k

(1,�0241,0)SI: Mi $0

(0 1, -1) si: (XN)'.�034> 0

' (511,521y531) = j _ L
(1,�0241,0)si: (XN)i 3 0

(0,1,�0241)si: (XM):-�030> 0

' (¢112:C¥22y0132) = _ k

(1,�0241,0)si: (XM)i £0

(0,1,�0241)si: N?�034> 0
' (/312,522,532) = _ ik

(1,�024�0241,0)5:: Ni 50

Para ambos dominios se establecié como condicién inicial, flujo en reposo M = N = 0

y nivel de marea nulo 17 = 0, y como condicién de frontera en los bordes de los canales

y en la Iinea de costa se consideré paredes verticales.

En el dominio ma's extenso, se impuso como condicién de frontera activa en la frontera

oceénica Ia data de marea del modelo global TPXO7.2. y como condici6n pasiva en

las fronteras abiertas |as condiciones de radiacién propuestas por Flather (1976) Las

condiciones de frontera en el dominio mas peque}401oy el intercambio de informacién entre

ambos, se detalla Iuego de explicar el proceso de anidamiento.

E.2 Proceso de anidamiento de grillas

Para realizar ei acoplamiento entre las grillas anidadas se utilizé |os scripts de Matlab

proporcionados por Jiménez (2014). el cual permite el anidamiento de dos a més gri-

llas. Para tal propésito es indispensable que las celdas unitarias de cada dominio sean

cuadradas (A2: = Ag). Ademés, se requiere ingresar las coordenadas iniciales que de-

finen el dominio rectangular de cada una de las grillas anidadas y la resolucién espacial

del dominio mas peque}401o.Con esta informacién el programa "nesting_grids.m", calcula

las nuevas coordenadas espaciales que definen a cada grilla anidada, asi�031como |os puntos

comunes entre cada par de grillas anidadas. A manera de ejemplo, en la Figura E.2 se ha

representado el caso de acoplamiento entre dos grillas (A(8,11) y B(13,10)) de}401nidas

en el espacio de las variables 77, E y h (Figura E.1). Ya que el programa esta dise}401ado
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para dominios cuyas dimensiones (largo y ancho) sean m}401ltiplosde tres, el nuevo dominio

de A es acortado en ambas dimensiones, resultando en AU, 10). Asimismo, el programa

establece por defecto el espaciamiento de grilla del dominio A, como el triple de la de|

dominio B (Aa:,4 = 3Az3). Por tiltimo. arroja las coordenadas de los puntos en com}402n

a ambas regiones en funcién de las coordenadas de grilla de| dominio A (esquina inferior

izquierda y superior derecha), que para este caso corresponden a los pares ordenados

(3,5) y (6.7). Las cuales son necesarias para realizar el intercambio de informacién entre

estos dominios durante la simulacién numérica.

: -------W"
E �024�024�024�024�024�024-

�034° -------E «a
O!

3 -|:m�024�024--
(,, ,. I--II----I-I
N ---------I.-
g IIIIIIIIIIII
: �030D -�024---�024-�024--�024-

g -�024-I-----I--
.. -�024---�024-�024�024-�024-

g m IIIII-IIIIII
u IDIII-II-I-I
: ------------
"_ �0302:-
>-

-2 �024�024�024�024�024�024-
N " -------

(�030I

- -----�024-
1 2 3 4 5 6 7 8

Eje x, en coordenadas de grillas

Figura E.2: Geometrfa empleada en el acoplamiento entre un par de grillas anidadas consecutivas,

en funcién de sus coordenadas de grilla (coordenadas utilizadas por el ordenador). Modificada de

Jiménez [2014).

E.3 Pasos de| ca�031lculocomputacional en el modelo numérico anidado

En el modelo anidado de dos dominios implementado, la informacién entre estos es

intercambiada de la siguiente forma:

1. Se im one como condicién inicial flu'o en re oso M = N = 0 nivel de mareaP J P Y

nulo r; = 0 y paredes verticales en los bordes de los canales y en la Iinea de costa.
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2. En el dominio més extenso, se impone como forzante en la frontera oceénica la

data de marea de| modelo global TPXO7.2, mediante una expresién de la forma

de la ecuacién (D.11), y en las fronteras abiertas se establecen |as condiciones de

radiacién.

3. Luego se calculan los flujos de descarga (0 velocidades) en ambos dominios me-

diante la ecuacién de movimiento.

4. Terminado el célculo, se interpola Iinealmente |as velocidades del dominio grande

a lo largo de los bordes en comL'In, y se establecen estos valores en las fronteras del

dominio peque}401o(actlia como forzante activo).

5. Las velocidades interpoladas en el paso anterior, son utilizadas en la ecuacién

de continuidad de| dominio peque}401o,para calcular los niveles de agua contiguos

a las fronteras, a partir de las cuales se disemina Ia informacién al interior de|

dominio peque}401o(in}402uenciade| dominio grande sobre el peque}401o).Por otro Iado,

en el dominio grande los niveles de agua son obtenidos simplemente resolviendo Ia

ecuacién de continuidad.

6. Posteriormente, se promedia |os 9 valores de niveles de agua de| dominio peque}401o

entorno al punto central, el cual coincide con las coordenadas de| dominio grande,

y se repite el procedimiento para todos los puntos que pertenecen a los bordes en

> comxin (que para la Figura E.2 corresponde al recténgulo que tiene como vértices de

una de sus diagonales |os puntos (3,5) y (6,7)). Estos valores calculados reemplazan

a los valores de nivel de agua del dominio grande que fueron obtenidos con la

ecuacién de continuidad en el paso anterior. Con lo cua| se termina el célculo

durante este instante de tiempo.

7. Terminado el célculo (paso 6), la marea obtenida en el paso 2 evoluciona a un

nuevo instante de tiempo. Luego, Ios niveles de agua promediados en el paso 6, se

utilizan en este instante de tiempo para calcular las velocidades en la ecuacién de

movimiento de| dominio grande (in}402uenciadel dominio peque}401osobre el grande).

Posteriormente, se calculan |as velocidades en el dominio peque}401o(paso 3), se

continlfla con el paso 4 y as!�031sucesivamente hasta terminar nuevamente el procedi-

miento. Esto se repite en forma cfclica hasta que culmina Ia simulacién numérica.
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I

EJemplo de uso del programa de

Matlab T_T|DE

En este anexo se muestran dos ejemplos que permitirén al usuario familiarizarse con el

programa T_TlDE, el cual funciona con el programa Matlab.

A continuacién se muestra |os pasos a seguir para el uso ya sea de| primer, segundo o

ambos ejemplos.

v 1. Lo primero que se debe de realizar es descargar el paquete de Matlab T_T|DE de|

siguiente link: http://www.eos.ubc.ca/~rich/t_tide/f_tide_v1.3beta.zip. Al inte-

rior de este archivo comprimido se encuentran todos los scripts necesarios para el

correcto funcionamiento de| software.

2. Con respecto al primer ejemplo, correr el script t_demo.m, el cual es un ejemplo

de| uso de T_T|DE que esté contenido en el archivo comprimido.

3. Luego de probar ei script de ejemplo, se puede utilizar el script Ltide_estaciones.m,

para Io cua| se debe contar con una serie de datos de nivel del mar en donde figure

la fecha y el dato con el siguiente formato:

2012 08 18 00 00 00 0.3153

2012 08 18 O1 00 00 -0.1286 '

2012 08 18 02 00 00 -0.6050
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Este script fue empleado para elaborar la Figura 4.10 (pagina 84), en el cual se apiicé el

analisis arménico clasico mediante el programa T_TIDE a la data de nivel de agua de las

estaciones El Salto y El Algarrobo.

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%% Empieza el script: t_tide_estaciones.m, el cual se debe

%% guardar en un archivo que lleve el mismo nombre

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

clear all %% limpia todo lo anterior

close all %% cierra todo lo anterior

%% Datos de entrada necesarios

%% frecuencias (cph) de las cuatro principales constituyentes de marea

%% para calcular el factor de forma F

M2=0.0805114;

S2=O.CI833333;

K1=0.0417807;

O1=0.0387307;

fre4=[M2 82 K1 O1];

%% valor umbral escogido del SNR para identi}401carlas componentes significativas

SNRval=2;

%% datos de la esiacién a analizar (El Salto Tumbes)

est='EI-Salto-Tumbes�030;%% nombre de! archivo de datos: El�024Saito-Tumbes.dat

iaI=�0243.429;

ion:-80.295 ;

%% llamado a la funcién que generara ios gra}401cosdel anaiisis arménico

fttide_estaciones(SNRval.Iat(1),Ion(1),est,fre4)

%%%%%%"/6:%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%% Finalizacién de| script: t__tide__estaciones.m

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%% Empieza Ia Funcién: fttide_estaciones, ia cua| se debe guardar

%% en un archivo que lleve por nombre: fttide__estaciones.m

%%%%%%%96%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

function fnide_estaciones(SNRvaI,lat,lon,est,fre4)

%% abriendo la data

ctd=|oad([est '.dat']);

time=datenum(ctd(:,1:6)): %%tiempo

eIev=ctd(:.7); %% data de nivel del mar

%% empieza el bucle

for kk=1:2

%%% k=1 es para el caso sin correccién astronémica

%%% k=2 es para el caso con correccién astronémica
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%%

%% t_tide es la tuncién que viene con el archivo comprimido (.zip) que realiza el anélisis

%% arménico clésico.

%% Esta funcién arroja:

%* pout: que es la marea extraida de la serie de datos "elev�034.

%* tidestruc: que contiene las frecuencias. amplitudes. fases, y errores para cada constituyente

if (kk==1)

[tidestruc,pout]=1__tide(elev,...

�030intervaI�030,1, % data horaria

'error'.'cboot�030,... % tipo de error

�030synthesis�030,SNRval,...

'output',[est �030data_ttide_cboot_no_nodal�030]);

else

[tidestruc,pout]=t_tide(elev,...

'interval',1,

'error�030,'cboot'....

'synthesis',sNRvaI,...

'stan',time(1),... % tiempo inicial de la serie de datos

'Iatitude',|ar.... % latitud

'output�030,[est'data_ttide_cboot_noda|�030]);

end

%%% extrayendo componentes signi}401cativas

SNR=(tidesIruc.tidecon(:,1)./tidestruc.tidecon(:.2))."2;

ii=SNR>SNRva|;

%%% calculo de F mediante las amplitudes de M2. 52. K1 y 01

fre=tidestruc.freq(ii,1); amp=tidestruc.tidecon(ii,1);

ii=l]:
for i=1:length(fre4)

|0=}401nd(abs(fre-fre4(i))== min(abs(fre-fre4(i))) ); IO=I0(1); ij=[ij.I0];

end

F= (amp(ii(3))+amn(ii(4)))/(amn(ii(1))+amn(iJ(2)));
FF=num2sIr(roundn(F,-2));

%%% cédigos para gra}401carIos resultados de| anélisis arménico para los dos casos:

%%% sin correccién astronémica (k=1) y con correccién astronémica (k=2)

year1=year(time(1)); year2=year(time(1+365*24)); year3=year(time(end));

L=[];

for j=8:12

L=[L;datenum(year1.j,1)];

end

for j=1:12

L=[L;datenum(year2,j,1)];

end

forj=1:6

L=[L;datenum(2014.j.1)];

end

fig1=figure(kk);

tit=[�030Estacion:' est];

%% primer subplot

subplot(311);

L2A=[-220.522];
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res=elev-pout;

plot(time,e|ev,'�024r');grid on

hold on; plot(time,pout,'co|or',[0 81 0]l255)

line(time,res,'|inewi'.1,'color','c')

set(gca.'X'}401ck'.L);set(gca.'YTick',L2A)

datetick(�030x'.'mmm','keeplimits','keepticks')

text(datenum(2013,10,0),1.6,['data' �030-'],�031color','r','LineWidth�030,1.5);

tex!(datenum(2013.12,0),1.6.['marea' ' -�030],�030color',[081 0]/255,'LineWidth',1.5);

Iext(datenum(2014,2.15).1.6,['residuo' �030�024'],'coIor�030.'c',�030LineWidth�030.1.5);

xlim([datenum(year(time(1)).month(time(1)),1) datenum(year(time(end)).month(!ime(end))

+1,1)])

ylim([L2A(1) L2A(end)]);

y|abeI(�030NiveI(m)');

tit|e([tit �030('num2str(-Ion) �030W, �030num2str(-lat) 'S' ')�030])

text(datenum(year1.8,1),L2A(1)-0.9,num2str(year1))

text(datenum(year2,1,1).L2A(1)�0240.9.num2str(year2))

text(datenum(year3.1,1),L2A(1)-0.9,num2str(year3))

text(datenum(yeaI3,4,1),2.65,['F= ' FF],�030color�030,�030k'.'EdgeColor','red','LineWidth',1.5);

Iinea=(ones(1,length(time))*0.2)';

hoid on; plot(time,linea,'»-k')

hold on; plot(time,-Iinea,�030--k�030)

%% segundo subplot

subplot(312);

SNR=(tidestruc.tidecon(:,1).ltidestruc.tidecon(:,2))."2;

ii=}401nd(SNR>SNRva|);

fsig=(SNR>SNRval);

semilogy([tidestruc.freq(~fsig).tideslruc.freq(-fsig)]',

[.0OO5*ones(sum(~fsig),1),tidestruc.tidecon(�024fsig,1)]','.�024r�030);

line([tidestruc.freq(fsig).tidestruc.freq(fsig)]',

[.0O0S*ones(sum(fsig).1),tidestruc.tidecon(fsig,1)]',�030marker','.',�030color,�030b','linevvi',O.5);

line(tidestruc.freq,tidestruc.tidecon(:,2)*sqrt(SNRvaI),'linestyIe',':','color','k�030.�030linewi�030,0.5);

set(gca,'y|im�030,[.O0O51],'xlim�030,[-0.004.4]);

set(gca,'Y11ck'.[1I1000,1/100,1l10.1])

ylabel('AmpIitud (m)');

titIe('AmpliIudes analizadas con CI al 95%�031)

text(.21,.4,'Constituyentes significativas SNR > 2�030.'co|or�030,�030b');

text(.21,.17.'Constituyentes no signi}401cativasSNR \|eq 2','color','r');

%% etiquetando |os dos maximos constituyentes en este segundo subplot

interv=[0 0.01; 0.01 0.06; 0.06 0.1; 0.1 0.15;

0.15 0.18; 0.18 0.22; 0.23 0.26; 0.26 0.3 ;O.3 0.34]

Prin=l];
for i=1:length0nterv)

i1=find(tidestruc.freq(ii)>inten/(i,1) & tidestruc.freq(ii)<interv(i,2));

i2=find(tidestruc.tidecon(iia1),1)==max(tidestruc.tidecon}401iG1),1))...

& tidestruc.tidecon0iG1),1)>0.0005);

prin=[prin,ii(i102))];

end

text(tidestruc.freq(prin),tidestruc.tidecon(prin.1),tidestruc.name(prin,:),'venicaJ�030_'base')

tidestruc.freq2=tidestruc.freq;

tidestruc.tidecon2=tidestruc.tidecon;

tidestruc.namezmidestrucname;
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tidestruc.freq2(prin)=NaN;

tidestruc.tidecon2(prin)=NaN;

tidestruc.name2(prin)=NaN;

M_ prin2=[];

for i=1:|ength(interv)

i1=}401nd(tidestruc.freq2(ii)>interv(i,1)& tidestrucjreq2(ii)<inIerv(i,2));

i2=}401nd(tidestruc.tidecon2(ii(i1),1)==max(tidestruc.tidecon2(ii(i1),1))...

& tidestruc.tidecon2(iiG1),1)>0.001);

prin2=[prin2,ii(i1(i2))];

end

tex1(tidestruc.freq2(prin2),tidestruc.tidecon2(prin2,1),tidestruc.name2(prin2,:),...

'co|or'.[100 100 100]/255)

%% tercer subplot

subplot(313);

errorbar(tidestruc.freq(-fsig),tidestruc.tidecon(~fsig.3),tidestruc.tidecon(-fsig,4),'.r','MarkerSize�030,

8);
hold on;

errorbar(tidestruc.freq(fsig)Jidestruc.tidecon(fsig,3).tidestruc.tidecon(fsig,4),'.b');

set(gca,�030ylim',[�02445360+45],�030x|im',[-0.004.4],�030ytick',[0:90:360]);

set(gca,'ytick',[O:90:3GO])

xlabelffrecuencia (cph)');

y|abe!({'Fase Greenwich (\circ)'));

tit(e(�030Fasesanalizadas con CI al 95%�031)

te><t(.34,355.'SNR > 2','co|or',�030b');

text(.34,300,'SNR \|eq 2�030,�030co|or','r');

set(findal|(gcf,�030type�031,'axes�030).'fontsize',9,'fomWeight'.'bold')

set(findal|(gcf,'type','text�030),�030fontsi2e�030,10.'fontWeight�030,'bold')

set(gcf,�030units�031,�030normalized�031,'Paperposition',[00 8 6])

%% guardando en formatos de }401gura.eps y .png

if (kk==1)

print(fig1,'-depsc2'.'-painters',[esI,'_no_nodal'])

print(}402g1.'-dpng','-painters',[est,L_no_noda!'])

' else

print(fig1,�030�024depsc2',�030-painters',[est,'_nodal'])

print(fig1,'�024dpng',�030-painters�030,[est,'_noda|'])

end

end

%% termina el bucle

and

%%%%%%�030�031/o%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%% Finalizacién del script: fttide_estaciones.m

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
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