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RESUMEN
En este estudio se realizd la simulacion de corrientes
generadas por el viento en la Bahia de Chetumal, Quintana
Roo mediante el uso de un modelo estacionario de aguas
someras. Se utilizd un viento climatico homogéneo para
toda la bahia, con una velocidad de 3m-s?, y con las
direcciones Norte, Sur, Noreste, Noroeste, Este, Sureste,
Suroeste y Oeste. Los resultados muestran una dindmica
bastante compleja en la bahia de Chetumal, observandose
circulacion fuertemente asociada a los cambios
batimétricos, principalmente en las zonas profundas donde
se encuentran las pozas, con velocidades que alcanzan

SUMMARY

In this study performed the simulation of currents
generated by the wind on the Bay of Chetumal, Quintana
Roo through the use of a stationary shallow-water model. A
homogeneous climatic wind was used for the entire Bay,
with a velocity of 3m-s1, and directions North, South,
Northeast, Northwest, East, Southeast, Southwest and
West. The results showed a rather complex dynamics in
Chetumal Bay, in which important turns were observed in
deep areas, with speeds reaching up to 13 cm-s1.

Key words: Shallow water model, currents, wind, numerical
simulation.

hasta los 13 cm-s™.
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INTRODUCCION

Durante los ultimos afios se ha extendido el interés sobre el deterioro del medio ambiente en el planeta
por el efecto de fenédmenos naturales, asi como de origen antropogénico. El desarrollo de la poblacién se
ha realizado fuertemente alrededor de los cuerpos de agua, por lo que es fundamental contar con
estudios, tales como los hidrodindmicos. Para esto es necesario el desarrollo de herramientas que
permitan tener un mejor entendimiento de los mismos y con ello generar escenarios que coadyuven a la
planeacién y la toma de decisiones.

El andlisis y la descripcion de los procesos hidrodinamicos de océano, lagunas y lagos, mediante
observaciones implica un gran esfuerzo; esto es debido a que se tienen que realizar experimentos en areas
especificas y con instrumentos especiales de investigacién oceanografica (por lo regular de alto costo) y
un gran numero de especialistas en el drea para la planeacidn y ejecucién de los muestreos in situ.

El uso de modelos numéricos hidrodindmicos ha permitido tener una primera aproximacién al
conocimiento de los procesos ocednicos y lacustres, lo cual proporciona una visién general y permite
mejorar las actividades de planificacién para posteriores muestreos. Por otro lado, los costos asociados al
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desarrollo de modelos numéricos es mucho menor al relacionado con campafias de muestreo. La
aplicacion de modelos numéricos nos permitan resolver las ecuaciones de conservacién de masa y las
ecuaciones de movimiento, entre otras. Cabe destacar que las observaciones de campo son esenciales
para calibracidn y validacién de los modelos numéricos.

La bahia de Chetumal ha sido objeto de diferentes estudios en cuanto a su diversidad bioldgica (Axis
Arroyo, 1996; Salazar-Vallejo et al., 1991; Gasca y Castellanos, 1993; Gasca et al., 1994; Mendoza-Franco,
2000, Espinoza-Avalos, 2009, Ruiz-Pineda et al., 2016), contaminacién (Norefia-Barroso et al., 2007;
Alvarez-Legorreta, 2009; Diaz-Lépez et al., 2016).

Actualmente, son pocos los estudios hidrodinamicos reportados para la bahia Chetumal. Asi mismo, estos
han sido abordados de manera indirecta tal es el caso de Morales-Vela et al., (1996), quienes midieron las
corrientes superficiales y de fondo para analizar las trayectorias y distribucion de los manaties; reportando
que la velocidad media de la corriente superficial y de fondo de 12 cm'sy 9 cm-s?, respectivamente.
También, Sanchez et al., (2008), infirid el transporte en la bahia, al comparar las caracteristicas texturales
de sedimentos. Otros estudios relacioandos con el comportamiento estacional de la estructura
termohalina han sido realizados por Carrillo et al., (2009b, 2009c)

El conjunto de estos estudios muestra una interesante perspectiva sobre la bahia; sin embargo, los
estudios sobre la hidrodindmica de la misma no han sido a la fecha reportados de forma central. El
presente trabajo pretende contribuir como una primera aproximacién al estudio de la circulacién en la
bahia de Chetumal, Quintana Roo, utilizando un modelo de circulacién barotrépica para aguas someras,
ya que la bahia de Chetumal es poco profunda a excepcidn de algunas pozas (zonas de hasta 35 m de
profundidad, Carrillo et al., 2009b, 2009c). El modelo mencionado es una variante del usado por Avalos-
Cueva, (2003) y Lara-Aguayo, (2003), el cual fue adaptado para la bahia de Chetumal.

Area de estudio

La bahia de Chetumal estd localizada en el extremo sureste del estado de Quintana Roo, sobre la peninsula
de Yucatdn a una latitud entre 18° 21'y 18° 52' N y 87° 54' y 88° 23' W de longitud. Presenta una
profundidad promedio de 4 m, con una longitud maxima de 67 Km por 20 Km de ancho y una temperatura
promedio anual de 25.96° C (Chavira, 1989; Carrillo et al., 2009b), tiene un area de aproximadamente

1,100 4™’ (Figura 1).

La boca de la bahia que tiene comunicacidn hacia el océano estd localizada al sureste, donde termina la
laguna y el Rio Hondo, los cuales fluyen a lo largo del margen de Belice y México (sirviendo este a su vez
como frontera entre dichos paises) donde se origina la region montafiosa de Guatemala descargando en
la bahia. Este rio tiene un flujo aproximado de 220 metros cubicos por segundo durante la temporada de
lluvias (SARH-CNA, 1987) y un flujo aproximado de 20 metros cubicos por segundo durante la temporada
seca (T. Alvarez-Legorreta, comunicacion personal).

Las aguas de la bahia Chetumal presenta caracteristicas de un estuario, donde estas presentan un rango
de salinidad de 3-22 UPS (Carrillo et al., 2009c). La productividad del sistema es lento (Gasca y Castellanos,
1993). Carrillo et al., (2009a) describe que los movimientos del agua estan determinados principalmente
por vientos del este y sureste, con un promedio anual de velocidad de 3.1 m-s™*. También muestra que la
bahia presenta un clima calido himedo con lluvias en verano y una temperatura promedio anual mayor a
los 26.5° C (Carrillo et al., (2009b).
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Figura 1. Localizacién y batimetria de la bahia de Chetumal, Quintana Roo (Tomada de Carrillo et al., 2009a).

En relacién a los vientos, los vientos dominantes son los alisios. Los "nortes" llegan a la peninsula después
de haberse iniciado en Canada y hacer un recorrido con direccidn Norte-Sur, trayendo como consecuencia
vientos y marejadas de gran intensidad desde el norte hasta el sureste. Los huracanes o ciclones que
generalmente aparecen a fines de junio y predominan en agosto, son generados en la porcién atlantica
oriental, provocando vientos con trayectorias circulares que se levantan en forma de torbellinos
adquiriendo de esta forma velocidad y potencia. La probabilidad del desarrollo de huracanes y tormentas
tropicales es elevada durante el verano, dado que la energia necesaria para su existencia proviene de la
energia térmica acumulada en las aguas ocednicas superficiales tropicales durante el verano, suele
presentarse hacia finales de esta estacién y con mayor frecuencia en el mes de septiembre (Merino y
Otero, 1991).

La bahia Chetumal alberga una gran diversidad de especies, entre las que destaca el Manati (Trichechus
manatus) (Morales-Vela et al., 2000), especie carismatica y protegida, es ademas un area de crianza de
diversas especies de peces de importancia comercial y ecoldgica. El drea de la bahia es una zona de
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influencia donde se encuentran diversos ecosistemas interdependientes, principalmente: arrecifes de
coral, humedales, lagunas costeras, playas y selva, en buen estado de conservacion y que son susceptibles
de ser aprovechados de manera sustentable por actividades econdmicas alternativas que beneficien a las
comunidades asentadas en la zona.

Los arrecifes de coral albergan una gran diversidad de especies, algunas de ellas de importancia comercial
como el caracol rosado (Strombus gigas) y la langosta (Panulirus argus). Todos los ecosistemas de esta
zona son altamente productivos con gran diversidad, constituyendo el habitat de diversas especies
animales y vegetales, algunas de las cuales estan incluidas en la NOM-059-SEMARNAT-2001.

METODOS Y TECNICAS DE INVESTIGACION

Se realizd la simulacién numérica con un modelo barotrépico de aguas someras, implementado con la
batimetria y viento climatico caracteristico para la bahia (en las direcciones N, NE, NW, S, SE, SW, E, W y
con médulo de 3 m-s?).

Descripcion del modelo

En la hidrodinamica de cuerpos de agua someros, el flujo se da predominantemente en un plano
horizontal. Adn cuando se trate de corrientes generadas por viento se ha encontrado que en la mayoria
de los casos, la aceleracion en la direccidén vertical es muy pequeiia y despreciable comparada con la
gravedad (Simpson, 1994). Se estudia la dindmica del agua poco profunda, que tiene un fluido homogéneo
incompresible e inviscido en rotacidn. Se considera que los resultados de degradacién geostréfica puedan
ser tratados directamente, sin considerar de manera simultdnea las complejidades de la termodindmica
de un fluido estratificado.

El viento se desarrolla, en primer lugar, como consecuencia de diferencias espaciales en la presién
atmosférica. Estas diferencias de presion, normalmente son causadas por una diferente absorcidn de la
radiacidn solar. En un plano horizontal, el viento fluye de las zonas de alta presidn a zonas de baja presion
y verticalmente de zonas de baja presion a zonas de alta presion. La velocidad del viento es proporcional
al cambio de presion por unidad de distancia o gradiente de presién.

Un segundo factor que afecta al movimiento del aire es la fuerza de Coriolis, debida a la rotacidn terrestre.
La magnitud de la fuerza de Coriolis varia segun la latitud, de modo que es nula en el ecuador y maxima
en los polos. En tercer lugar puede aparecer una aceleracién centripeta, cuando el viento gira en torno a
un centro. Por ultimo, aparece la friccion debida al desplazamiento del aire. Los vientos influenciados por
el gradiente de presién y la fuerza de Coriolis se denominan vientos geostroéficos.

Como primer paso se ilustrarad la aproximacion geostréfica, que puede valerse sistematicamente para
producir una dinamica deterministica en un marco de investigacién adecuada de movimientos de escalas
grandes de espacio-tiempo; generalizando al estudio de fluidos activos termodindmicamente; tales como,
lagos y bahias (Pedlosky, 1982).

Modelo barotrépico para aguas someras

La manera en que se repasa el modelo, es considerando una superficie de fluido de densidad uniforme y

constante, como se muestra en la Figura 2. El nivel de referencia para la altura Z = 0 es h(x,y,t). Para
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la bahia, se modela la fuerza de cuerpo incrementado desde el potencial ® como un vector g, dirigido
perpendicularmente a la superficie Z = 0 g eje de rotacidn del fluido se hace coincidir con el eje Z en el

modelo, es decir,Q = kQ, asi que en este caso el parametro de Coriolisf es simplemente 2Q) | El fondo

rigido esta definido por la superficie z=hy(x,) , mientras que los componentes de velocidad u,v, yw
paralelos a los ejes XY y £ respectivamente.

También, se considera un fluido inviscido y con presidon constante. Aunque la profundidad del fluido,

h=hy , varie en espacio y tiempo, se supone que puede elegirse un valor caracteristico para la

profundidad; al cual se denomina D , como el promedio de la profundidad de la capa, ademas suponemos
que caracteriza la escala de movimiento. De manera andloga se supone que existe una escala de longitud

horizontal caracteristica por el movimiento, que se denomina L . La condicién paramétrica fundamental
gue caracteriza la teoria de aguas someras es:

. D
0= <<l
L (1)
F Y
Z,W
Sy g

ME ©
]
o oa

D
Wx, ¥, 1) J

[,
L
Xxu %

Figura 2. El sistema de coordenadas y variables usadas en el modelo de aguas someras.

A pesar de las suposiciones expuestas el modelo para aguas someras describe algunas de las caracteristicas
dindmicas importantes de la atmdsfera y el agua. El fluido esta rotando, para que la fuerza de Coriolis
pueda ser importante y la proporcion de movimiento horizontal con respecto a la vertical sea pequefia. La
capa del fluido es, sin embargo, un plano en lugar de ser una superficie curva, pero esto no propone un
problema fundamental para la aplicacién del modelo. La mayor deficiencia fisica del modelo es la ausencia
de la estratificaciéon de densidad en el agua (Longuet-Higgins, 1964).
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Ecuaciones hidrodindmicas y de transporte

La descripciéon de incompresibilidad y densidad constante separan inmediatamente la dindmica de la
termodinamica y simplifica la ecuacién de conservacidén de masa a la condiciéon de incompresibilidad la
cual se expresa como sigue:

cu ov ow
ox oy e
o e (2)

El orden de cada término de (2) es OU/L) donde U es una escala caracteristica de la velocidad
horizontal, W es la escala de velocidad vertical, por consiguiente WiD tiene que ser mas pequefio que

O(U/L), es decir,

W < O(8U). a)

Si se anulan Ou/0x y ov/dy la velocidad vertical puede ser mas pequefia que la estimacion (3), para que

la misma represente un limite superior en W,

Ahora se estima el orden de magnitud de los componentes en la ecuacion de momentum

8u+ u8u+v6u+w8u _ﬁz_lé‘ff,
ot ox oy oz p ox (a)
Uuututuw P
r L L D JU=pL
ov ov  ov ov 1 dp
+lu o +v_ 4w + fu=- ,
ot ox oy 0z p oy (5)
Uuututuw P

T L L D fU=pL

ow  ow  Ow ow 1 dp
tu v otw . =—

ot ox oy oz p oz (6)

wuw uw ww _ P
r L L D pD

Donde el orden de magnitud de cada termino es escrito debajo de el en términos de escalas caracteristicas.
Observe que T es una escala caracteristica de tiempo, es decir, la escala apropiada para el incremento de

tiempo, mientras P eslaescala para el campo de presién variable, es decir, la presion total p , €s escrita
como sigue:

p(x, ,2,1) = —pgz + P(x, ,2,1), 7)
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El primer término, anula la fuerza gravitacional constante por unidad de masa en el fluido; a partir de (3),

2
UW:OU ’
D L

de (4) de (5) se observa que la escala de la presion esta dada por
L
P=pU - U, fL ,
max (9)
el orden del gradiente de presidn horizontal se introduce como un término de forzamiento en el equilibrio

horizontal de momentum, por otra parte el flujo no podria acelerarse. Esto implica que la relacién de los
términos en el lado izquierdo de (6) para el gradiente de presion vertical estd limitado por la longitud de

p(W /T, WU /L) —o[ dw/dt}

P/D P aplez (10)
o de (9)
) dw/dt _8*(1/T,U/L)
oploz (UT,U/Lf),.. (11)
De lo anterior surgen dos casos de interés. El primero es si el nUmero de Rossby, U/ 1L, es o) 0 mayor,

2
la estimacidn en (11) produce una relacién de O67) . Mientras que el segundo es si el nUmero de Rossby

O@*[1/ fr,ul ],

incluso para un nimero de Rossby mas
5% <<l

es pequefo, entonces la relacién es

2
pequefio que O ), (Rossby, 1945). Como la hipdtesis describe que > entonces se obtiene que

0(5%)p oz

por lo menos es despreciable, o mas brevemente, en términos de la presidn total:

a )
" = —pg+0(57),
oz (12)

conocida como aproximacién hidrostatica. Se puede apreciar de nuevo que el argumento correcto de

escala no compara la aceleracion vertical con & . Mas bien la aceleracién vertical es pequefia debido a (3);
es decir, al movimiento esto debe compararse con el gradiente de presion vertical. Desde otro punto de
vista (12) se puede tomar como la definicidon del modelo de un fluido somero.

Es posible introducir (12) y obtener

p=-pgz+ A(x, y,t). (13)
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La condicion del limite

p(x,y,h)=po, (14)

donde Po es una constante, implicando

p=-pglh—z)+p,, (15)

Asi que la presion Po en cualquier punto es igual al peso de la columna de fluido sobre el punto a ese
instante.

Observe que el gradiente de la presion horizontal es independiente de Z, es decir,

op oh
=pg _
ox ox (16a)
d oh
JZ%a’
y y (16b)

de modo que la aceleracidn horizontal debe ser independiente de Z . Por consiguiente se asume que las
velocidades horizontales permanecen independientes de Z, si lo son inicialmente. Se debe realizar sélo
con la suposicion de un nimero de Rossby pequeiio del teorema Taylor-Proundam (Taylor, 1923),
aplicandolo a este fluido homogéneo, y requerird que las velocidades sean independientes de Z .

La ecuacién de momentum se reduce a

ou Ou ou ch
+u _+v_ —fv=—g -,
ot ox oy ox (17a)
cv ov ov ch
_tu v+ fu=-g
ot ox Oy oy (17b)

La condicién de que ¥ y V son independientes de Z permite ahora que (2) sea integrado en Z para
producir

ou ov
w(x,v,z,t) =—z + +w(x, 1),
(x,y,2,1) ij ay} (x, y,1)

(18)
la condicién de no flujo normal en la superficie rigida < ~ By requiere que
Oh ch
wix, vhg,t)=u " +v .
Ox oy (19)

Conjuntamente
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@ (x,y,1)=u 6;13 s +hﬂ[au + 8"1
X

oy ox Oy (20)
de manera que
h oh
Wx,3,2,0) = (h, —z)[a” - a"} vu 4O
ox oy ox oy (21)
La condicidn correspondiente cinemdtica en la superficie Z = h es
ch ch Ch
w= +u 4V,
ot ox Oy z=h(x,pt), (22)
asociando con (21), se obtiene
oh © 0
5t a {(h—hyyul+ 5 {(h—=h,)v}=0.
t X 'y (23)
Especificando la profundidad total
en términos de la ecuacién de conservacién de masa (23) se transforma en
H 2 wmy+ ¢ vy =0,

o similarmente

6H+H 8u+6v ~0
ot ox oy

(25b)

La primera de estas ecuaciones, (25a), establece que si la divergencia horizontal local de volumen

Vo (uy H), es positiva, se debe equilibrar por una disminucion del espesor de la capa debido a una
dispersion en la superficie libre. La segunda ecuacién, (25b), que es similar a la primera, sigue al fluido,

conforme la seccién transversal 4 de la columna de fluido se incrementa a razén de

1 d4 _ ou N ov

el espesor total debe disminuir de forma que
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1 dH 1 dA
+ =0,
H dt A dt (27)

de manera que el volumen HA permanezca constante.

Las ecuaciones de aguas someras son (17a,b) y (25a) o su equivalente a (25b). Distinga que los resultados

de la condicién o <<l han reducido el nimero de ecuaciones dinamicas en uno, también ha reducido el
numero de variables dependientes en uno (eliminando W explicitamente de la dinamica), y ha reducido
el nimero de variables independientes en uno (como Z vuelve a aparecer explicitamente en la ecuacion

u,v  h

dindmica). Las variables restantes son y ' y estan en funcién de XV y ! solamente.

La claridad de que W sea una funcidn lineal simple de Z, tiene una relevante aplicacién mas adelante.

Utilizando (25b) o eliminando Ou | &x +0v/ Oy de (21), se obtiene

dz z—h, dH . Oh, oh,

W= U +v s
dt H ot ox oy (28)
gue implica lo siguiente
d {z —hy } _o.
dt H (29)
(z—=hy)/ H

De tal forma que la funcion se conserva siguiendo el movimiento de cada elemento fluido.

Ahora la altura del fondo (z—hy)/ H es relativa de cada elemento del fluido: es decir, su valor, el cual
cambia de cero en el fondo a uno en la superficie libre. Durante el movimiento del fluido como un conjunto
de columnas orientadas paralelas al eje Z . La condicién (29) absolutamente establece que durante el
estrechamiento o contracciéon de cada columna, la posicién relativa de un elemento en el fluido de la
columna no cambiara.

La hidrodindmica de fluidos geofisicos, considera el flujo en un plano horizontal. Incluso considerando
corrientes generadas por el esfuerzo del viento se ha observado que la aceleracién en direcciéon vertical es
muy pequefia y despreciable comparada con la gravedad. Intrinsecamente las condiciones homogéneas y
asumiendo aceleraciones cuasi-estacionarias, las ecuaciones de movimiento y continuidad pueden
describir el flujo con el siguiente sistema de ecuaciones diferenciales parciales, las cuales integramos en la
vertical

U(x,,0) = [u(x,y,2,0)dz

V(xayst):IV(X,y,z,r)dz (30)

T,
:*gH6g+fV*Thx+ 5y
Ox PP (31)

oU
ot
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1514 _ ng 59‘ 7fU* Thy + T.s'y

ot oy P P (32)
og _GU 3 )4

ot ox Oy

(33)

(U.r)

donde ! esel tiempo, (X, ) son las coordenadas horizontales, son las componentes de velocidad

correspondientes de la corriente integrada en la vertical, S esel desplazamiento de superficie libre de la

bahia, H es1a profundidad de la bahia, h=H(x,); 8 es la fuerza de gravedad, / es el pardmetro de

- . T T .
Coriolis, P esla densidad del agua, ? eselesfuerzodelfondoy "¢ es el esfuerzo del viento.

La ecuacidn (32) es la ecuacion de continuidad, mientras que las ecuaciones (30) y (31) son las ecuaciones
dinamicas, de cantidad de movimiento o momentum, en las direcciones ¥ y Y , respectivamente.

El problema estacionario

La friccion del fondo tiene gran efecto en los movimientos de cuerpos de agua poco profundos. Asi, cuando
un viento empieza a soplar sobre la bahia, las corrientes alcanzaran un estado de equilibrio rapidamente.
Por consiguiente, se supone que la circulacion del agua no cambia con respecto al tiempo, entonces los
términos dependientes del tiempo pueden despreciarse. Esto implica que los términos del lado izquierdo
de las ecuaciones (31) a (33) se aproximan a cero; por consiguiente se pueden rescribir como sigue:

ag _ _ Thx T

gH V= + &
o PP (34)
T, T,
gHag +fU=="4"
dy P P (35)
ou _ ov
ox oy

(36)

Suponemos que por la profundidad tan pequefia a excepcidn de las pozas el agua se comporta de manera

=const.=1g/cm’

homogénea, es decir la densidad P (Filonov, 2002). También se puede imaginar que

— 2 . . . Ve
el coeficiente de ficcidén en el fondo es constante & =75¢cm /S, posteriormente se describiran las
razones.

Los calculos del coeficiente son empiricos; no se tiene suficiente analogia para su célculo, solo se conoce
que este coeficiente aumenta con respecto a la profundidad. Una ecuacién empirica para el cdlculo del
coeficiente de friccion es (Felzenbaum, 1960)

B J/ZWZ

= 5 , 8,
Qp°k”

k
(37)
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donde

8= +

(aH) (cosh(2aH ) - cos(2aH )+ 4a H (sinh (aH )cos(cH )~ cosh (o H )sin (a.H )
(aH)2 (cosh(ZaH)+ cos(2cxH )) —-aH (sin(ZaH) + sinh(2aH)) + ;(cosh(Z(xH) —cos (ZaH))

2aH (—sinh (20:[—[) + sin(2cxH)) - SCosh(aH) + 2(cosh(2aH) +cos (20:H))+ 4

(c;cH)2 (cosh(ZcxH) + cos(2aH))—cxH (sin (ZaH) + sinh(2aH)) + %(cosh(ZaH) - cos(ZafH)) 7

Para el caso de bahias someras, el cdlculo del coeficiente de friccion es complicado; porque aH — 0 y
en este caso 5 se encuentra indeterminado; pero esto se puede resolver mediante calculos
trigonomeétricos y utilizando expansion de series exponenciales de Fourier excluyendo los términos que se
consideran de menor orden y en este caso el calculo del coeficiente de friccién se reduce a

4, =V wnH,

_ 3
donde P = lg/em , ¥ es una constante experimental con las mismas dimensiones que la densidad, H

es la profundidad y W oesla rapidez de viento horizontal. Mediante este analisis se tomd la decision de
utilizar los calculos realizados por Felzenbaum (1960) para el coeficiente de friccién de fondo, en el cual
realizo una serie de cdlculos con condiciones similares de velocidad y profundidad a los realizados en el
presente trabajo.

_ 2
Por consiguiente se usara b="T5em" /s , por ser un valor tipico para cuerpos de agua someros, ya que a
mayor profundidad mayor sera el coeficiente de friccidn (Filonov, 2002).
Asi, rescribimos el esfuerzo del viento como

b b
Tb.\' = ‘Dz U’ B f)z V’
H H (39)
entonces las ecuaciones (1.34) y (1.35) quedan como sigue
g@g_ 1 W b3 L ,
T
g8g+1jU+ V=7

Introduciendo la funcién P (llamada funcién de flujos totales o funcién corriente la cual se relaciona con
la velocidad promedio en la vertical) descrita de la forma

dy ox (42)
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Si sustituimos las igualdades de (42) en las ecuaciones (40) y (41) entonces obtenemos

o fod b 0O T,

ox Hox H’ oy _Hp’ (43)
dg fod b oD _ T,
g@y Hdy H>ox Hp (44)

Diferenciando la ecuacién (43) con respecto a Y y la ecuacién (44) con respectoa ¥ y restando la primera
dg 0Og

2
de la segunda, cancelamos los términos ox Oy y obtenemos:

f 6H6(D_f82¢'+ b OH o® b a%p:_ T, aH+ 1 ot
H> 8y o&x Hoxoy H* gy ay H® oy H?p 8y Hp ay (45)
f OH oD f '@ b aHacD+ b ’® _ T, 8H+ 1 dt,,

H?® ox o0y Hoxoy HY ox ox H® ox? H?p ox Hp ox (46)

Agrupando los términos con respecto a sus mismas derivadas tenemos

_+ ';_
H d&y H® ox

1 OH oH 1| or, ©ot,
T T m T Y 2o | T & T A
Hp| & oy T ox pl év ax

oy | H &y H ox | H?

z;o[f oH b 6Hj|+6(1)[ b OHLE?H:| b i
cX

(47)
b

. .. 2 -
normalizando la ecuacién (47) con #1° recibimos

2 oD oD
VO -Alx,y) . —B(x.y) . =C(x,»)-D(x.y)

Donde

A(x,y) = JH (1H+ 3 6H ,
b ov H ox

(49)
3 6H H oH
B(x,y) = _JH o
H oy b ox (50)
Ciryy="1 {r o _g o }
*lor, Oty
D(x,y)= [ = }
pb| &y ox (52)

Considerando que la velocidad del viento es homogénea entonces D(x,y)=0. Por consiguiente las

ecuaciones (49) a (52) se observa que la velocidad del viento es constante por eso los términos de tension
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D(x,y)=0

. T..-T,, . ., ,
del viento *’ ¥ son constantes; es decir , por lo tanto la funcidn D 5610 depende del

relieve del fondo 1 = H (%, ).

Si el fondo de la bahia es plano 11 = constante entonces la ecuacién (48) queda como la ecuacién de
Poisson

Vo =-D(x,y) (53)

o si consideramos al viento constante entonces queda como la ecuacién de Laplace

(54)
en consecuencia la solucidn de la ecuacién (54) sélo dependeria de la forma de la orilla de la bahia.
Condiciones de frontera

El modelo para aguas someras de completa con las condiciones de frontera para una bahia semi-cerrada,
para la funcién de flujos totales @

(®), :Oy (VE(D)L =0 (55)

y lafrontera sur se considerard permeable, esto se realizara aumentando el tamafio de la malla batimétrica
en el esquema numérico. También se considerd la condicidon de deslizamiento por el contorno de la
frontera para la entrada del rio Hondo por medio del gasto.

Soluciéon numérica

Tradicionalmente, la solucién numérica de ecuaciones diferenciales parciales es realizada via métodos de
diferencias finitas, elemento finito y volumen finito. Estos métodos tienen en comun que requieren de una
malla que da el soporte a la solucidon numérica con un orden de convergencia algebraico. Se conoce que
el método de diferencias finitas es una clasica aproximacién para encontrar la solucién numérica de las
ecuaciones que gobiernan el modelo matematico de un sistema continuo.

En modelo barotrépico de aguas someras utilizaremos el esquema de diferencias finitas el cual se aplicé
en la Bahia de Banderas (Suarez, 1995), el Lago de Chapala (Avalos-Cueva, 2003, Lara-Aguayo, 2003) y la
Laguna de Cajititlan (Ramirez, 2004); por este esquema los términos de la ecuacidn (48) se rescriben en la
ecuacion siguiente
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52_q32 (P, - _ (P -D,) (P, -20,+D,)

o’ Ax* Ax* Ax?

o' 3 ((D_1 -20, +(D,)

o’ - Ay

@: ((D4 7(1)”)+((D0 7CD2) _ ((D4 *CDz)

Ox ¢ Ax

@ - ((D.% _ (D,)

oy Ay (56)

se utiliza una malla en el eje (x,y) marcando el paso de los cdlculos con [ Luego sustituyendo (56) en
(48) obtenemos:

1 A B
/2 ((I)I +D,+D, +D, _4(1)0)_ 2; ((1)4 _(I)z)_ 2; ((1)3 _(I)I):CO - D, (57)

despejando, la ecuacidn (57) para calcular la funciéon de flujo total en el punto inicial 0, se obtiene

2 2
@0:[1+301J®1+(1+A05j®7+(1Bnlj®w+(1+A01]®4coi Dyl
4 8 4 8 )% \4 8)° |4 8 4 4 (59

El esquema numérico utilizado en el modelo se presenta en la Figura 3.

La simulacion del modelo se llevd a cabo utilizando el campo batimétrico de la bahia y el viento climatico
caracteristico en la misma. El viento utilizado fue en direccidn de los ocho rumbos (N, NE, NW, S, SE, SW,
E y W) con una magnitud de 3m-s™.

#(I)i_l\?."'l ‘(I)LJIH #(I)i"'l\ﬁl
®1—LJ' |:I:'i‘i" ®i+1\r
L &

Figura 3. Esquema numérico usado en el modelo barotrdpico de aguas someras.

RESULTADOS Y DISCUSION

En los calculos de la circulacion se introdujo el efecto del viento en el flujo, como una fuerza generadora
de corrientes. La velocidad del flujo en la superficie libre es del orden del dos por ciento de la velocidad
del viento, por lo que en general las velocidades en el cuerpo de agua son relativamente pequefas (Benqué
et al., 1982).
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Los resultados preliminares del modelo como se describié en la metodologia, arroja la solucién para la
funcidén de flujos totales, la cual se integra en la vertical para obtener las componentes de la corriente. Los
gradientes de la funcidn corriente, aunque son de uno o mas ordenes de magnitud menor que los otros
términos en balance, son importantes para la descripcion de los vortices.

La Figuras 4-11 muestran los resultados de los flujos integrados en la vertical para la bahia de Chetumal.
Se observa que para un viento con direccién Norte; es decir 09, (Figura 4) las corrientes mas fuertes se
localizan en las zonas mds profundas cercanas a las pozas; la poza central, que es la mas profunda, presenta
corrientes que alcanzan los 15 cm-s?, se muestra que la direccidn de las mismas es de Oeste a Este,
intensificandose en la parte central de la bahia, de ahi sigue el contorno del fondo de la bahia en direcciéon
Sur bifurcandose e incrementando se velocidad en las fronteras de la poza central. Mientras que en la zona
Suroeste, donde se localiza la segunda poza, las corrientes generadas también alcanzan velocidades de la
misma magnitud que en la poza central. En la Figura 8, donde el modelo se forzé con un viento con
direccion Sur; es decir 1809, la respuesta de la bahia muestra una circulacién inversa pero con un patrén
similar a los resultados de la simulacién con viento en direccion Norte.

La Figura 6 corresponde al forzamiento con un viento en direccién Este, es decir 902; la cual muestra la
intensificacion de las corrientes en ambas pozas, en la poza central en sentido anticiclonico. Los resultados
para el viento en direccién Sureste, 1352; mostrado en la Figura 7, presenta una circulacidon general hacia
el Norte bifurcdndose en la poza Central siguiendo su contorno.

Las Figuras 8 y 9 muestra la circulacion generada por un viento con direccion Sur y Suroeste,
respectivamente, observandose una circulacion ciclénica en la zona Noreste alcanzando la poza central,
mientras que en el Sur sigue el perimetro de costa hasta llegar a la poza Este circulando hacia el Norte.

Los resultados de la simulaciéon con un viento en direccién Oeste se presentan en la Figura 10, la cual
muestra un patrén de mayor complejidad que los anteriores resultados; en ésta se observa una circulacion
ciclédnica que comienza en la zona Norte de la bahia que influye hasta la zona central de la misma, esta
corriente converge con corrientes procedentes de la poza central la cual tiene su propia circulacion
ciclénica, en consecuencia las corrientes en la zona Norte se bifurcan hacia la costa Este.

Mientras que en la poza localizada al Este se generan corrientes con direcciones hacia las fronteras Este-
Oeste, con velocidades que rebasan los 10 cm-s* para esa zona.

La Figura 11 corresponde a la simulacién con un viento de direccién Noroeste, se observa una circulacién
anticicldnico circulando hacia el interior de la bahia prolongandose hasta la poza central donde cambia el
sentido de circulacion rodeando la poza y extendiéndose hasta la poza Este.

Es de esperarse que los procesos hidrodinamicos en la bahia por esfuerzo de los vientos obedecen a las
caracteristicas morfoldgicas. En particular, la complejidad en los patrones de circulacién esta intimamente
ligada a las zonas profundas (relacionadas con las pozas), en estas se muestra un aumento en las
magnitudes de las corrientes generadas por el modelo debido a los gradientes de profundidad. De igual
manera, Palacios-Hernandez (1996), realizd simulaciones en la bahia Sebastian Vizcaino, mediante el uso
de un modelo barotrépico bidimensional con fondo plano encontrando giros cicldnico para la bahia; en
consecuencia se infiere que el principal generador de una circulacién compleja es la batimetria de la bahia
Chetumal.
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Figura 4. Corrientes generadas por la aplicacion del modelo barotrépico para aguas someras producidas por un
viento climatico con rapidez de 3cm™ en |a direccién Norte 02.
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Figura 5. Corrientes generadas por la aplicacién del modelo barotrépico para aguas someras producidas por un
viento climatico con rapidez de 3cm™ en direccidn Noreste 452,
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Figura 6. Corrientes generadas por la aplicacién del modelo barotrépico para aguas someras producidas por un
viento climatico con rapidez de 3cm™ en direccidn Este 902.
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Figura 7. Corrientes generadas por la aplicacion del modelo barotrépico para aguas someras producidas por un
viento climatico con rapidez de 3cm™ en direccién Sureste 1352,
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Figura 8. Corrientes generadas por la aplicacion del modelo barotrépico para aguas someras producidas por un
viento climatico con rapidez de 3cm™ en direccién Sur 180¢2.
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Figura 9. Corrientes generadas por la aplicacion del modelo barotrépico para aguas someras producidas por un
viento climatico con rapidez de 3cm™ en direccién Suroeste 225¢2.
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Figura 10. Corrientes generadas por la aplicacion del modelo barotrépico para aguas someras producidas por un
viento climatico con rapidez de 3cm™ en direccién Oeste 2702.
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Figura 11. Corrientes generadas por la aplicacidon del modelo barotrépico para aguas someras producidas por un
viento climatico con rapidez de 3cm™ en direccién Noroeste 3152,
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Asi mismo, Sanchez et al., (2008) concluye mediante la inferencia de transporte a partir del analisis de las
tendencias texturales, coincidiendo con los muestreos de corrientes superficiales y de fondo a lo largo de
un afio, realizadas por Morales-Vela et al., (1996), quienes concluyen que las corrientes registran una
direccion S-SE y S-SO. Lo cual se ajusta a las simulaciones numéricas realizadas en el presente trabajo,
forzando el modelo con viento en las direcciones Norte, Noreste, Noroeste, Este y Oeste.

Este trabajo es el primer ejercicio de modelacién numérica hidrodindmica para la bahia de Chetumal, y los
resultados serviran para identificar puntos en los cuales la circulacion tiene un complejo comportamiento,
y analizar esta mediante mediciones in situ y comparar con simulaciones con modelos baroclinicos.

CONCLUSIONES

Los resultados de las simulaciones numéricas mediante un modelo barotrépico forzado por un viento en
8 rumbos muestran una gran complejidad en la bahia de Chetumal, observdndose corrientes
relativamente mas intensas en las dreas mas profundas de la bahia donde se localizan las pozas. En la poza
central se presentan las mayores magnitudes de corrientes influenciando la circulacién de gran parte de
la bahia.

La circulacion ciclénica observada en las simulaciones se debe principalmente a la topografia de la bahia.
Los procesos dindmicos en la bahia y sus areas vecinas varian en tiempo y espacio, y estos parecen estar
gobernados por procesos sindpticos locales y estacionales tales como Nortes, asi como el paso de
fendmenos meteoroldgicos extremos como son tormentas tropicales y huracanes.

Se conoce por Avalos-Cueva, 2003; Lara-Aguayo, 2003 y Ramirez, 2004; que el modelo tiene gran eficiencia
cualitativa en otros sitios; el siguiente paso es comprobar los resultados del modelo con mediciones in situ,
y estudiar procesos fisicos, quimicos y bioldgicos asociados a las pozas. Una vez validado el modelo con
mediciones in situ, entonces se podra pronosticar diferentes eventos tales como: circulacién, dispersién
de contaminantes, dispersion de larvas y peces, tiempos de renovacién, circulacion termohalina,
desarrollo de habitat de diferentes especies, etc.
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