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1. - INTRODUCCION

a) Antecedentes

Las lagunas litorales, esteros. estuarios, bahias uy en general las
zonas costeras;, se encuentran entre las principales zonas de Ttecursos
naeturales de cualguier nacion gque limite «con el mar. Estas aresas
tienen gran importancia en la produccion de alimentos. en la
construccion y manejo de puertos, y en la industria turistica como
areas de TeCTeo. Por lo menes la tercera parte del litoral de Mexico
corresponde & lagunas costeras. Y gran parte de la poblacion que
reside en estas zonas las expleota comercialmente como medio de
sustentacion.

Ecologicamente, las lagunas costeras son sistemas de interaccion
con el mar adyacente. Desde este punto de vista son muy importantes,
ya que en la mayoria de ellas existe una productividad elevada, que, al
haber intercambio con aguas oceanicas es aportada parcialmente al mar.
Muchas pesquerias riberenas se ven directamente beneficiadas, y algunas
parcial o totalmente mantenidas por este intercambio de nutrientes.
Ademas, estas zomas son importantes ya que pueden wutilizarse como
centraos experimentales para la cria y cultivo de especies marinas
potencialmente utiles.

El aprovechamiento de estas masas de agua se ha venido
implementando rapidamente debido a sus condiciones de proteccion que
las hacen menos precarias que la explotacion de mar adentro. Muchas

veces s2 ha actuado en perjuicio de las pesquerias gue naturalmente
habitan en la laguna, debido principalmente a la falta de conocimientos
que se tienen de sus TeCcuUTsOos. Es basico conocer la ecologia
oceanografia de estas zonas, para poder abordar concientemente su
explotacion. El estudio cientifico de estas zonas requiere de metodos
» mediciones e instrumentocs adecusdos. Los periodos de mediciones
suelen ser prolongados, Tequiriendo de gran esfuerzo humano u
economico.

La implementacion de modelos numericos que expliquen debidamente
el comportamiento hidrodinamico de estas masas de agua se ha hecho

necesaria para el conocimiento espacio-temporal completo de sU
conducta, tanto en las condiciones naturales: como en las artificiales
generadas por eventuales modificaciones introducidas poT su

explotacion.

A partir de datos obtenidos en el campo. en cierto pericdo de
observacion, y mediante un modelo numerico apropiado: se pueden
predecir las multiples Tespuestas que tiene la laguna bajo



civcunstancias especificas. 5i el periodo de observacion es
suficientemente largo, de manera que las observaciones hechas sean
representativas: pueden obtenerse del modelo predicciones a futuro,
sobre el comportamiento fisico y quimico de ciertos parametros dentro
de la laguna.

Los resultados obtenidos del modele seran wuna aproximacion de
aquellos observados, pues en la elaboracion del modelo se hacen el
maximo de asumciones . para simplificar su complexidad, y facilitar su
aplicacion a las condiciones naturales del estero. Se trata de reducir
la cantidad de las ecuaciones a wusar, uy sU dimensionalidad
especio—temporal al minimo satisfactorio para explicar el
compartamiento del fenomeno natural. Los resultados de un modelo seran
adecuados, si estan dentro de los fines practicos que se requieran.
Mediante su calibracion en base a reuvltados observados en el campo, el
modelo dara wuna meJjor aproximacion de los procesos que ocurTen en la
laguna.

El presente trabajo utiliza uwn modelo numerico vuni-dimensional
para predecir la dispersion de un trazador (contaminante) en el Estero
de Punta Banda (Fig, 1). El modelo fue elaborado por D W.
Pritchard, e implementado por De la Paz (1978). El area de estudio es
el Estero de Punta Banda. en Ensensda B. €. La descripcion general,
en lo que respecta a las condiciones hidrodinamicas, fue expuesta por
De la Paz (1978). Dicho +trabajo plantea +todas las condiciones
necesarias para Tealizar el presente ensayo. que en Si, gs uUna
generalizacion del primero.

Se han hecho numerosos estudios en el Estero de Punta Banda. se
mencionan a continuacion solamente aquellos que tienen relacion con la
hidrodinamica de esta cuenca.

Acosta y Alvarer (1974) observaron la distribucion superficial de
algunos parametros fisico-quimicos durante Otono e Invierno. Concluyen
que los gradientes de estos parametros son mas intenses en Otono gue en
Invierno, Ademas, indican que en el interior del estero, la
temperatura del aire afecta mayormente la wvariacion diurna de la
temperature del agua: mientras que las mareas afectan mayormente la
variacion diurna de la salinidad. La wvariacion diurna de oxigeno
disuelto se wve afectada por el ciclo diurno de la radiacion solar : u
por los movimientos advectivos causados por las mareas. Cesena y
Alvarez (1275), a partir de un estudio similar, concluyen gque el Estero
de Punta Banda es un antiestuario, con temperarturas y salinidades mas
elevadas hacia el interior del estero que en la boca durante todo el
ana. Detectaron maximos de temperatura y salinidad en el mes de Julio
con valores de 26 0 € y 37.3& , respectivamente. Alvarez, Acosta y
Lara (1977), atribuyen la variacion de los parametros fisico-quimicos a
que existe un calentamiento y wuna evaporacion no uniforme en el
interior del estero debido & una batimetria irregular, a la existencia



de corrientes a 1o largo de la playa en el exterior de la boca, y al
olea e varisble de acuerdo @ les condiciones de viento. Pritchard, De la
Paz, Cabreva. Farreras y Morales (1978), establecen que las corrientes
del estero son principslmente de maress. y estan en su mayor perte
dirigidas @ lo largo del eye del canal. Las velocidades maximas en el
fluge 4y en el refluyo son ligeramente mayecres en la superficie que en
el fondo. El aumento de la temperatura u de la salinidad hacia el
interior del estero ocurre debido a gue la evaporacion excede a la
precipitacion y a la descarga de aguva dulce. De acuerdo a las
distribuciones de ftemperatura y salinidad, se tiende & producir un
contrapeso en la distribucion de densidades : y por ende, un equilibrio
entre la circulacion estuarina y la antiestuarina.

El presente trabajo se plantea basicamente sobre la informacion
presentada por De la Paz (1978). Los datos necesarios para la
aplicacion del modelo tales como areas superficiales, volumenes,
salinidades. y velocidades lineales de evaporacion para cada segmento.
asi como las concentraciones espacio—temporales de contaminante, son
losz mismos obtenidos por De la Paz. A continuacion se presenta un
breve rTesumen de dicho trabajo:

El estero se dividio en 11 segmentos (Fig. 1 bis) de un kilometro
de longitud:, & excepcion del segmento localizado en la cabeza que midin
690 metros. Para la aplicacion del modelo, se tomo al oceano adyacente
como el primer segmento, y los 11 segmentos ( 2 al 12) dentro del
estero. E1 punto de inyeccion usado en el modelo fue el segmento 9.

El trazador vusado fue Rodaminae Wt. en solucion acuosa al 20 . Se
usaron 1.42 Kg. 87 pesg Sero. Se introdujo el trazador en el estero
en un lugar situado a dos terceras partes de la distancia de la boca a
la cabeza (segmento 9). La inyeccion se hizo el primero de Abril de
1977 a 1las 13:13 Hrs. Las mediciones se efectuaron del 3 al 20 de
gbril de 1977, inclusive.

Los resultados de las concentraciones a traves del tiempo, tanto
medidas como predichas, para el segmento de inyeccion %5 aparecen en
las figuras 2A y 2B. '

El procesamiento numerico, que da como rvesultado las soluciones de
las ecuaciones diferenciales del modelo, se hizo mediante el paquete de
programas ODESS, que incluye las subrutinas necesarias para dicho
proposito, y que se explicen en el Apendice A de este trabajo



b Descripcion del area de estudio

El Estero de Punta Banda se localiza en la parte oeste del Valle
de Manesdero. Entre los 31 407 y 31 4B’ de latitud N, y los 116 347
y 1146 40° de longitud W Aproximadamente a 15 km. al sur del puerto
de Ensenada B. €. N ,en la costa del Pacifico de la Republica de
Mexico (Fig. 1)

El valle fue formado por el hundimiento del bloque situado entre
la peninsula rocosa de Punta Banda, y la parte terrestre al norte del
estero. Las lineas de falla se distinguen aun facilmente por sus
ESCATPEes, El Valle de Maneadero era antes una hondonada profunda que
ha sido llenada por los sedimentos acarreados por los tios San Carlos u
San Miguelito, (0’Brien y Zeevaert, 19468).

La barra de arena gue separa al Estero de Punta Bande de la Bahia
de Todos Santos mide 7 km. de longitud:, y ha ido creciendo hacia el
norte desde su formacion. Se observan evidencias de esto por las
lineas de dunas y de vegetacion que marcan las posiciones antiguas de
la boca del estero

El estero se caracteriza por un canal en forma de ‘L7, que es
paralelo a la barra en sus primeros 7 km. cerca de la boca, curvandose
hacia el SE en los uvltimos 3 Km. cerca de la cabeza. Al E del canal
se extiende una zona de marismas, cortada por canales sinuosos, {ver
Fig. i N I El ancho promedio del estero es aproximadamente 800 m..
dependiendo del nivel de marea. Su profundidad maxima es de 7m, en
bajamar media inferior (B.M. I.), registrada en la boca, y en el punto
donde el canal se vuelve prependicular a la barra, (De la Paz: 1978).
Ei area de la laguna es de 2.6 Km en B.M. I., y 10.7 Km en altamar media
superior (A M 5 ). La longitud maxima de la laguna es de 11.9 Km
Existe un Tetraso de la marea entre la boca y 1la cabeza del estero
medide en 43 minutos, por O’Brien, et al, (1968). De la Paz (1978)
caiculo el area en bajamar media en 4.7 Km ., y en 10.3 HKm para
pleamar media. No existe un aporte continuo de agua dulce al estero,
pero en periodos de lluvia el aporte es considerable a traves de los
arroyos que se encuentran a lo largo de la costa E del estero. .

c) Objetivos

De la Paz trato el modelo de dispersion usando solamente un punto
del estero como punto de introduccion del contaminante. El presente
trabajo introducira hipoteticamente una fuente instantanea de
contaminante en cada uno de los segmentos del estero por separado, con
el fin de



1.- Obtener las concentraciones de diche contaminante en espacio y
en tiempo que resulten de cada caso, en cads segmento del estero.

2. = Calcular la permanencia de la tinta {(contaminante) en el estero,
respecto al tiempo de permanencia en el segmento de inyeccion

3.— UObservar el comportamiento de las concentraciones predichas por
el modelo y compararlas con aquellas medidas directamente en el campo

4.~ Estimar la precision de los resuvltados del modelo para
representar las condiciones reales.

5.= Indicar la importancia que tiene la marea en la dispersion del
contaminante dentro del estero. 3

&~ Obtener un  coeficiente de dispersion longitudinal para la
calibracion del modelo, y la futura reestructuracion de sus ecuaciones

7.= Calcular los tiempos de evacuvado para todos los casos.

En si, se buscara el patron de dispersion del contaminente dentro
del estero: asumiendo que el comportamiento del trazador depende de
i} el tiempo desde la inyeccion, ii) el +tipo de descarga seccional
entre segmentos. 1ii1) el lugar de inyeccion, iv) la cantidad inicial de
contaminante, vJ) el tTegimen de mareas: y vi) los fenomenos de
dispersion.

d) Trabajo a realizar.

Para cumplir con 1los objetivos +trazados, y poder evaluar la
validez de las hipotesis postuladas, se plantea efectuar los siguientes
ensayos con el modelo

i.— Introduccion teorica de una masa unitaria de contaminante en el
segmento numero 2.

2. — Obtencion de la masa total del contaminante en el estero en
funcion del tiempo y del espacio.

3. - Calculo de la vida media del trazador en el estero, $(1/2), 4y en
cada segmento por separado. Se calculara tambien t{(1/4) y t{1/8).

4. - Los primeros tres pasos se repetiran haciendo variar el punto de
inyeccion de segmento en segmento.

5. — Comparacion de las formas de desplazamientos de los maximos de
concentracion en todos los casos

6. - Obtencion de un coeficiente de dispersion longitudinal para los
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resultados predichos y observados.
7.—= Obtencion de los tiempos de evacuado para

8. — Repeticion de los pasos anteriores usando
de marea muerta. Yy marea viva, comparandose
caso de marea media.

7.~ Comparacion del comportamiento observado
aquel predicheo por el modele. aclarandose
puedan explicar las diferencias.
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II.- MODELO UNI-DIMENSIONAL PARA DISPERSION DE CONTAMINANTES

a) Descripcion del modelo.

Considerese un estero esquematizado de acverdo a la Fig. 1 bis,
se divide en n—1 segmentos: considerandose al mar adyacente
comp el segmento i=1, y a la cabeza del estero comeo el segmento i=n.

El estern

Definiremos los siguientes terminos

Al

Vi,

=

Ci.

parciento

Area superficial del ssgmento i, en metros cuvadrados
Yolumen del segmento i. en metros cubicos.
Salinidad promedio del segmento i, en gramos/kilogramo.

Concentracion promedioc de algun trazador en el segmento i,
relative a la concentracion inicial.

Bi definimos a 1l=i-1, y a r=i+l

en

Q(l,1i). — Descarga seccional del segmento i-1 al i, en m /seg.
Q(r.,i). - Descarga seccional del segmento i+l al i, en m /seg.
Q(i, 1}). — Descarga seccional del segmento i al i-1, en m /seg.
Q¢i,r). - Descarge seccional del segmento i al i+l, en m /segq.
Ei.— Velocidad lineal de evaporacion en la superficie del segmento

i, en m/Hr.

QEi. — Descarga por evaporacion en la superficie del segmento i,

m /seg.

Se evalua por la ecuacion

GEi = Ai % Ei

Se definen las siguientes cantidades

Vi = Vk
51 = (Vk#Sk)
QFEi = QEk

en

(1)

(2)
(3)

(4)



Para tener continuidad de volumen y de salinidad es necesario
o ot Vi = @(1,1i) — Q@(i,1) = QEi (5
o ot 51 = Q(l,1) % 81 - G(i, 1) # Gi (&)
Resolviendo simultaneamente las ecuaciones (5) y (&) para Q(1,1),
y Q{i, 1) tenemos

Q(1, 1)={5i(QEL + o ot Vi) - o ot 8i} (8i - 81 (7)

@¢i, 1) = Q¢l,1) - @QEi - o ot Vi (e)

De igual manera se puede demostrar que
Q(r, 1) = {5i(QET + o ot Vr) - o ot Sr} (St —- 8i) (?)

Qli, r)=Q(r,1) + QEr + o ot Vr (10

Por lo que, teniendo suficientes observaciones para determinar el
area superficial. volumen, salinidad y velocidad de evaporacion para
cada segmento en funcion del tiempo, se podra calcular las descargas
seccionales entre cada segmento

Las ecuaciones se simplifican considerablemente bajo condiciones
estacionarias. S5i las mediciones se hacen sobre uno o varios periodos
de mareas, bajo condiciones meteorologicas estacionarias, se pueden
despreciar los terminos dependientes del tiempo considerando valores
promedio de las variables durante el (o los) periodos de marea. Y de
las ecuaciones anteriores tendremos

@(1,1i) = Bi # QEi (8i - 81} (11)
@i, 1) = Q(1,1i) - QGEi (125
G(r,i) = 8i # QEr (B5r - Bi) (13)
@i, r) = Q{r, i) + QEr (id4)

En ctualesquiera de los casos mencionados (estacionario 4y no
estacionariol. la variacion en el tiempo de la concentracion promedio
de algun contaminante introducido en el segmento y y con wuna descarga
continua Q) en unidades de masa por unidad de tiempo se da por



o ot ViCi = Q(1,i)C1 + Q¢y, )0y ~ {QCi, 1) + Q{i,™IXCi + Gy (15

para wuna Q) definida solamente para el segmento de inyeccion (y=i),
siendo cero en todos los demas casos

Esta ecuacion en forma diferencial, aproximada por diferencias
centrales, & integrada por el metodo ‘Leap—-frog’ {(Pritchard: et al,
1979} nos da

(Ci) = {(Vi) (Vi) YECi) + 2 % (Vi) #
QC1, i)CL + Q(r,i0r = (QCi, 1) + @i, vCi + Q¥ (is6)

En condiciones estacionarias, Vi no varia con el tiempo, entonces
tenemos

(C1) = {Ci) + 2 t Vi {0(1,1)C1 + @(r, 1}Cr +
=(Q¢i, 1) + QCi,r)X)Ci + @y {17)

El tiempo t=to corresponde al tiempo de iniciacion de la descargs
del contaminante., siendo Ci=0 para este tiempo. Las ecuaciones (16} y
{17) no pueden ser usadas para el primer instante de tiempo, ya que su
forma diferencial necesita de dos intervalos de tiempo.

Para un tiempo t=to+ % se asume que

(Ci)

1l

Qy # t con Q=0 para y=i (18)

Por lo gque tenemos que todas las Qi son cero excepto Q. Despues de
este primer paso, las ecvaciones (16) y (17) se pueden usar para el
resto de las iteraciones

La ecvacion (17) , (estacionarial), nos da el acumulamiento del
contaminante en los diferentes segmentos hasta que se alcanza una
distribucion espacial estacionaria que sera independiente del tiempo y
mayor que la concentracion inicial. En el caso de 1la ecuacion
(14):; (no~-estacionaria). las variaciones en el tiempo de los terminos de
volumenes y descargas rTesultaran en wuna variacion continua de la
concentracion del contaminante. 8in embargo. debido a que estas
variaciones suelen ser periadicas, o por lo menos variar alrededor de
algun valor promedio, la ecvacion (146) nos dara el acumulamiento de la
concentracion del contaminante referido a este wvalor promedio: y
subsecuentemente. dara el cambio en el tiempo de 1la distribucion
espacial del contaminante alrededor de este promedio.

Si 1 contaminante se introdujera en el segmento ) como una fuente
instantanea de masa mj que es el caso de este estudio: entonces la



concentracion promedio en el segmento al tiempo t=to sera
(Ci = my (Vi) mj=0 para =i (19)
Por leo gque todos los C€i seran cero, excepto C) para t=to. La
distribucion de las concentraciones para el tiempo t=to+dt, despues del
primer intervalo de tiempo sera
(Ci) = {£(Vi) (Vi) Y(Ci) + 2 t (Vi) *
{@(1,1)C1 + Q(v, i)Cr - (Q(i,1) + Q(i,r):Ci} (20)

Y para el testo de las iteraciones tendremos

(Ci) = {({Vi) (Vi) F(Ci) + 2 t (Vi) H*
{Q(1,i)C1 + Q{vr, i)Cr = (Q(i,1) + qli,T™))Ci} (21)
Para condiciones de estado estacionario, la ecuacion para el

primer intervalo de tiempo es

(Ci)d = (Ci) + 2 t Vi ® {Q(1,i)C1 + Q(r,i)Cr +
—(@(i, 1) + QCi,?)ICiY (22

Y para el resto de las iteraciones

(Ci) = (Ci) + 2 t Vi {Q(1,i1)Cl +
+ Q(r, 1)Cr — (@Ci, 1) + Q(i,m)ICiY (23)

Se han despreciado las variaciones de 1los parametros dentro de
cada segmento. Se asume que el contaminante se mezcla instantaneamente
dentro de cada segmento, y solamente en el. Estas dos ultimas
ecuaciones, (22) y (23), son las que se usan en .el presente estudio,
que corresponden a un caso estacionario con inyeccion instantanea.

La solucion numerica de estas ecuaciones rvequiere de ciertas

condiciones de frontera. En el caso de esteros, su parte superior esta
generalmente cerrada. Por lo tanto
@i{n,n+1) = Q@(n+l,n) = 0O (24)
Y
C{n+1l) = Cn (25)

En la boca hay varias alternativas paras estimar 1la concentracion
del contaminante. Aqui se usara un coeficiente de reflexion tal que

10
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C(i)= C2) para O <

Esta relacion establece que la concentracion del segmento
corTespondiente al mar (segmento 1), sera una fraccion de la
concentracion en el primer segmento del estero ( segmento 2). e ha
visto (Pritchard , et al, 1979), gque para muchos propositos. y
particularmente para los segmentos de la parte posterior del estero.
los resultados son relativamente insensibles para un rango de valores
de entre 0. 25 y 0.75.

b’ Representacion de las ecuvaciones del modelo en lengua e de
computadora (FORTRAN IV).

A continuacion se enumeran las ecuaciones gue wtiliza la subrutina
externa F que forma parte del paguete ODESS por medio del cual se
resuelven las ecuaciones planteadas por el modelo (ver Apendice A).
Todas las ecuaciones fueron mencionadas en los parrafos anteriores

- A(I) : Area del segmento i, Ai.
= VDL?I) : Volumen del segmento i, Vi.
- SAL(I) . Salinidad del segmento i, 5i.
- EV(I) : Velecidad lineal de evaporacion para el segmento i. Ei.
— Eguacion (1) : Descarga por evaporacion
QE(I) = A(I) # EV(I) para I = 2, NEGN.

siendo MEQN el numero de ecvaciones gque se& van a Tesolver.

- Ecuacion (4) : Suma de QE desde I=N, hasta I.
SQE(I) = BGE(I) + QE(J) para I=2,NEGQGN y J=1, NEGQGN.
—-Ecuacion (11) : Descarga seccional entre los segmentos i-1 e i.

QIL(I) = SAL(I) # (8RE(I) (SAL(I)-SAL(I-1)))

~ Ecuacion (13) : Descarga seccional entre los segmentos i+l e 1i.
QIR(I) = SAL(I) % (SQEE(I+1) {SAL(I+1)-SAL(I)))

—-Ecuacion (1%9) : Concentracion de trazador para el tiempo t=0.

Y{(SEG) = YINICI VOL (SEG)
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siendo SEG el segmento de inyeccion, y YINICI la cantidad en kilogramos
de contaminante arrogjado

~ Ecuacion (23) : Concentracion promedio de contaminante en el
segmento i, para un caso estacionario., y una descarga instantanea.

YP(I) = (QIL(I)#Y(I-1) + QIR(I)#Y(I+1) - QO(I)#Y(I)) VOL(I)
Siendo QO(IN0 = QIL(I) + QIR(I) - QE(I).

— Ecuaciones (24) y (2D) : Se refieren a las condiciones de
frontera para la cabeza, y son respectivamente

QIR(NEGN) = 0.0
SAL(NEGN+1) = 0.0
~ Ecuacion (2&6) : Concentracion del segmento 1 (mar).
YP(1) = REFL # YP(2)

Siendo REFL el coeficiente de reflexion. En este caso se taomo como
REFL = 0. 5.

Ademas, se establecieron las siguientes condiciones para el
segmento 1 (mar)

GE(1) = 0.0
SGE(1) = 0.0
QIL(1) = 0.0
QIR(1) = 0.0
@D(1) = 0.0

12



III. - DESCRIPCION DE LAS MEDICIONES Y METODOS DE CALCULD

a) Datos necesarios para el modelo.

El periodo de mediciones abarco desde Diciembre de 1976 hasta

Abril de 1977, Los datos necesarios para el modelo son las areas
superficiales, volumenes salinidades y velocidades lineales de
evaporacion para cada segmento. Para esto se registraron

1) Variaciones con el tiempo de la altura de la superficie libre del
agua.

2) Variaciones de la salinidad y la temperatura del agua en espacio y
en tiempo.

3) VYelocidades del viento, temperatura y humedad relativa del aire.
- 4) VYariaciones espacio—temporales de las concentraciones de tinta

fluorescente Rodamina Wt inyectada en el estero Como fuente
instantanea.

b!? Metodos de observaciones e instrumentos.

La obtencion en detalle de las mediciones que se mencionan a

continuacion, asi como el procesamiento de . los datos en crudo., se
describe ampliamente en De la Paz (1978), y en Pritchard, et al,
(1978). El presente trabajo solo se limita & mencionar las mediciones

utilizadas directamente en el tratamiento del modelo en cuestion.

MAREAS. — Las mareas tomadas para correr el modelo corresponden a las
mareas predichas para el Estero de Punta Banda a partir de los
registros de marea del puerto de Ensenada, para el mes de Abril de
1977.

TEMPERATURAS Y SALINIDADES. - Se utilizo el instrumento deneminado ICTI
(Indictivity Conductivity Temperature Indicator) disenado y construido
en Chesapeake Bay Institute. Este aparato mide conductividad oy
temperatura in situ. Se obtuvieron mediciones tanto en flujo como en
el refluyo de las mareas: paTa una serie de estaciones en la superficie
y a cada dos metros hasta el fondo.
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METEORDLOGIA. — Ge instalo una estacion meteorologica en el Tonys Camp,
situado a 4 Km. al sur de la boca del estero. La estacion consto de
un higrotermografo de vregistro continue H311, para temperatura y
humedad relativa del zire, y de un anemografo modelo OZ2AM300 HKalhsico
de registro continue

FLUODRESCENCIA. — Para estas mediciones se utilizo un fluorometro Turner
111 modificado en su puerta de tal manera que permitiera el flujo
continuo desde un sistema de bombeo en la superficie del agua,
Tegistrandose la fluorescencisa superficial en un ctontinuo
espacio—temporal durante los cruceros.

Las velocidades lineales de evaporacion se calcularon mediante el
vso de la siguiente formula (U 8  Geological Survey, 1942)

E = 4,283 x 10 w{Ese-Ea)
dadass en m/Hr. Siendo

w : velocidad del viento a una altura de ém: en m/segq.
Ese : presion de vapor saturado sobre la superficie del
estero a la temperatura del agusa dada, en milibars
Ea : presion de vapor en el aire a une altura de om,
en milibars.

‘Ese’ se computa a partir de la temperatura del agua, y ‘Ea’ a partir
de la humedad relativa del aire. usando tablas meteorologicas
especiales elaboradas por el Instituto Smithsoniane (List, 1951).

El calculo de 1las areas superficiales y volumenes para cada
segmento se efectuo de la siguiente manera. Se obtuvieron las areas
superficiales para diferentes profundidades para +todos los segmentos
del estero de cartas batimetricas elaboradas por la Secretaria de

Marina. Se obtuvieron los volumenes a diferentes profundidades para
todos 1los segmentos integrando los wvalores de las areas superficiales
con la profundidad. Para el caso de marea media, se obtuvieron para

todos los dias del mes de Abril de 1977 las areas superficiales en la
maxima y minima alture de marea de «cada dia y se calculo el ares

superficial media promediando estos wvalores diarios. FPosteriormente se
calculo el promedio de estas areas para todo el mes. Esto se hizo para
cada segmento del estero. Lo mismo se hizo para obtener los volumenes

de los segmentos (ver Tabla 17)

FPara obtener los valores de areas superficiales y wvolumenes para
los casos de marea muerta Yy marea viva, se procedio de la misma manera.
pero solo se tomo el dia en que ocurtTio la marea muerta o viva,
respectivamente (ver Tablas 18 y 19). La marea viva ocurrio el 4 de
Abril, y la muerta el 29 de Abril de 1977. Para la marea muerta se
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tomaron los valores de alturas de marea a partir de la sexta hora del

dia mencionado. La altura maxima en marea viva fue 1.40 m., u la
minima =0.29 m., con rvespecto a B.M I, Le altura maxima en marea
muerta fue O 14 m » 4 la minima -0. 13 m., respecto a B. M I. {ver

Figs. 48 y 49).

c) Dbtencion de las concentraciones del contaminante en espacio y
tiempo.

He presenta en breve, 1la forma de manejar el paquete de
computacion ODESS para resolver adecuadamente el modelo planteado (ver
Apendice A). Se necesita definir, primeramente, las constantes
relacionadas con el numero de ecuaciones (NEGN), el criterio de errvor
(RELERR: ABSERR), y el maximo numero de iteraciones permitidas
(FAXNUMY . Tambien se necesita rteportar 1la cantidad inicial de

ctontaminante en kilogramos peso seco (YINMICI)., el tiempo inicial (T), u
el tiempo final (TOUT), en donde se requiere la solucion del modelo

Asi como el segmento de inyeccion (S5EG) y el numero de segmentos
(NUSEG). Todas estas constantes se explican debidamente en el Apendice
A.

Sus valores fueron los siguientes

NUSEG = 12
NEGN = 12
MAXNUM = 1000
YINICI = 100
RELERR = 0. 000001
ABSERR = 0. 000001

las iteraciones se hicieron dia tras dia, y el segmento de inyeccion se
fue cambiando desde el segmento 2, hasta el segmento 12.

El modelo se rtesolvio para &0 dias, usando las inyecciones desde
el segmento 2 al segmento 12, y hora por hora para el caso de la
inyeccion en el segmento 2 {cercano a la boca), ya que ocurre gran
perdida de contaminante en las primeras horas despues de la inyeccion.

lLas concentraciones resultantes se obtuvieron en porcentajes
respecto a la inyeccion inicial, para generalizar el procedimiento. Ge
obtuvieron las distribuciones del contaminante respecto al segmento de
inyeccion, en espacio y en tiempo.
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Para facilitar la interpretacion de los resultados, se generaran
cuatro tipo de graficas. A saber

1.= Distribucion de contaminante en distancia, a diferentes
tiempos, para cada una de las inyecciones. (Figs. 3 a 13)

2.~ Variacion y relacion temporal de las distribuciones de
contaminante en la distancia, para cada una de las inyecciones.
(Figs. 14 a 24)

3. — Distribucion de contaminante en el tiempo:, para cada
segmento, y para cada inyeccion. (Figs. 25 a 33)

4. — Decaimiente de la concentracion en cada segmento con
el tiempo:, rvespecto a la maxima concentracion en dicho
segmento, para cada inyeccion. (Figs. 36 a 4&)

d) Obtencion del coeficiente de dispersion longitudinal.

El metodo que wutiliza el presente ¢rabajo para calcular el
coeficiente de dispersion, es el mencionado por Carter y Okubo (1970),
A partir de la ecuacion expuesta por Fischer (1946), Carter calcula la
varTianza de la concentracion de dos maneras : la primera monitoreando
el desplazamiento de las maximas concentraciones, y la segunda,
ajustando wuna curva normal a las distribuciones de concentraciones
contra distancia y haciendo uso de la siguiente ecuacion

VAR = (1 2 ) (Area bajyo la curva Concentracion maxima)

Se¢ adopto para este trabajo este ultimo metodo.

Se obtuvieron los momentos estadisticos para las distribuciones de
concentracion correspondientes al segmento de inyeccion 9, tanto para
los resultados observados, como para los predichos. Se obtuvo la curva
normal ajustada (Spiegel, 1970), y se integro para obtener su area (ver
Tabla 20). Los datos aparecen en las figuras 52 y 53, Jjunto con el
ajuste de las curvas normales para ambas casos.

Seguidamente se grafico la varianza para cada caso con respecto al
tiempo. Se utilizo para esto las varianzas obtenidas a partir del
tercer dia y hasta el noveno dia, ya que el ajuste fue mas irregular
para los demas dias. La pendiente obtenida de la curva de rtegresion
representa la estimacion del coeficiente de dispersion longitudinal, en
unidades de area por tiempo, para el caso predicho y observado. Los
resuyltados aparecen en las figuras 54 y 55 y se discutiran mas
adelante.
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IV. - RESULTADOS

a) Casp de mareas medias

i) Graficas de concentraciones en espacio y tiempo.

Fn esta seccion se presentan 1los resultados obtenidos por el
modelo bajo las condiciones anteriormente presentadas ( ver fabla 17).
Se expondra el comportamiento de la tinta @ lo largo del estero, u a
traves del tiempo. En la interpretacion de las graficas, no se toman
en cuenta concentraciones menores del 1

Al inye-tarse el contaminante en el segmento 2 (Tabla 1),se pierde
cerca de la mitad de la concentracion inicial en las primeras dos horas

(Fig. 14). En la primers hora, la nube de contaminante se disperss
hasta el segmento 4 (Fig. 3. Mo existen concentraciones
significativas (mayores del 1 de la concentracion inicial) arribe del
segmento & (Figs. 2Ba y 25b). La mancha tarda dos horas para llegar
al segmente 2 4y cuatro horas para llegar al segmento &. Las maximas
concentraciones permanecen mas tiempo en el segmente & que en
cualquier otro segmento. Hay gran perdida de trazador. Despues de
tres horas se pierde todo contaminante en el segmento 2 (Fig. 25a).
Despues de doce horas no hay concentraciones significativas en ninguno
de los segmentos del estero (Fig. 145,

Al hacerse la inyeccion en el segmento 3 (Tabla 2), se pierde el
45 del +trazador el primer dia, 1y la mancha se extiende hasta el
segmento 9. A traves del tiempo, la nube se dispersa hacia la cabeza
del estero disminuyendo de concentracion (Fig. 4, Tarda tres dias
para lleger al segmente 10. No existen concentraciones significativas’
arriba de &este punto (Fig. 26b). Los seagmentos &, 4,5:6,y 7 alcanzan
su maxima concentracion entre el primer y segundo dia (Fig. 2éa). Los
maximos en el resto de los segmentos se van retrasando a medida que
aumenta su distancia desde la boca (Fig. 26b). En el segmento 7
ocurte la mayor permanencia de los maximos. Despues de doce dias, no
existen concentraciones significativas en ninguno de los segmentos
(Fig. 15).

Las curvas para las inyecciones en los segmentos 4,5 y & (Figs
5-7, 1618, y 27-29), son muy similares a las curvas para la inyeccion
en el segmento 3. Yarian muy poco sus valores de concentracion.
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Practicamente 1la wvariacian es insignificante. La concentracion del
trazador en el segmentc de inyeccion decae bruscamente en el primer
dia, llegando al 10 0o 15 de la concentracion inicial. Las maximas
concentraciones se registran arriba del segmento de inyeccion en +todos
estos casos: a excepcion del segmento de inyeccion &, donde ocurre lo
contrario (Figs. 2%a y 29b1. Las curvas para la inyeccion en el
segmentoc 5 y en el & son sorprendentemente similares (Figs. & y 7),
indicando las mismas condiciones dinamicas de renovacion del agua en
toda la parte central del estero.

Para la inyeccion en el segmento 7 (Tabla &), 1la tendencia
principal de l& nube es la de dispersarse hacia la boca. EI primer
dia, la nube se encuentra entre los segmentos 2 g 10, teniendo 1la
maxima concentracion en el segmento 7 (Figs. B y 19). Existe poca
perdida de trazador los primeros dias. La nube tarda dos dias para
llegar al segmento 11, y cuatro dias al segmento 12 (Fig. 30h). L.os
maximos para los segmentos 2 al 9 se alcanzan en los primeros dos dias
despues de la inueccion. El tiempo para las maximas concentraciones
para los ultimos tres segmentos se retrasa (Figs. 30a y 30bh). Los
maximos permanecen mas tiempo en el segmento 9 y 12, Despues de doce
dias el maximo se establece en el segmento 12,

En el caso de la inyeccion en el segmento 8 (Tabla 7)., existe la
tendencia inicial de dispersion hacia la boca, aunque menos marcada que
en el caso anterior (Figs. 2 y 20). Las concentraciones son mayores
en los segmentos abajo del punto de maxima concentracion los primeros
seis dias (Fig. 201, Los maximos para los segmentos 2 al 5 ocurren
despues de dos dias, y despues de un dia para los segmentos &, 7 y 9
(Figs. 3la y 31lb). En el primer dia la nube se extiende desde el
segmento 2 al 11 (Fig. 20). Tarda tres dias para llegar al segmento
12 (Fig. 31b). Existe poca perdida de trazador los primercs dias.
Ocurre permanencia en los segmentos 9 y 12. Despues de once dias el
maximo se establece en el segmento 12

Al inyectarse el contaminante en el segmento 9 (Tabla 8), existe
dispersion a lo largo de todo el estero (Fig. 21, Sin embargo, se
presentan mayores concentracianes en los segmentos localizados hacia la

boca del punto de inyeccion en los primeros cuatro dias (Figs. 32a y

32b). El primer dia la mancha se localiza entre los segmentos 3 y 11
(Fig. 1), Tarda dos dias para llegar al segmento 2 y al segmento 12.
Hay muy poca perdida de trazador los primeros dias. Para los segmentos
7:8, y 10 1los maximos ocurren el primer dia. Para el resto de los
segmentos hacia la boca, ocurren hasta el tercer dia, Se alcanza el
maximo al cuarto dia para el segmento 11, y al noveno para el segmento
12 (Figs. 32a y 32b). Ocurre permanencia de las maximas
concentraciones en los segmentos 9 y 12. El maximo se establece en el
segmento 12 despues de diez dias.

Para la inyeccion en el segmento 10 (Tabla 9), la tendencia

18



inicial del contaminante es la de dispersarse hacia la boca (Fig. 22).
Esto ocurre en los primeros tres dias. Practicamente no se pierde nada
de trazador en este tiempo. En el primer dia la mancha se localiza
entre los segmentos & y 12, ocurriendo la maxima concentracion en el
segmento 10 (Fig. 11). Tarda dos dias la nube para llegar al segmento
2. Los maximos pera los segmentos 2 al 6 ocurren al quinto dia (Fig.
33a), y en seis dias para el segmento 12 (Fig. 3&6b). Existe
permanencia de los maximos en los segmentos 10 y 12. El maximo se
establece en el segmento 12 despues de siete dias.

Al inyectarse el trazador en el segmento 11 (Tabla 10), existe muy
poca {(casi nula) perdida de trazador los primeros dias (Fig. 23). En
el primer dia la mancha se extiende hasta el segmento B (Fig. 12).
Tarda tres dias para llegar al segmento 4, y 5 dias para Illegar al
segmento 2 (Fig. 34a). El maximo es mayor en el segmento 12 que en el
10 y se alcanzan despues de dos y cince dias respectivamente (Fig.
34b). Despues de diez y siete dias sigue habiendo mas del 10 de la
concentracion inicial en el segmento 12, y 44 en todo el estero (Fig.
34h ). El masximo se leocaliza en el segmente 12 despues de cuatro dias
Puede observarse ademas, que los perfiles de las curvas de
concentracion para los casos de las inyecciones en los segmentos 9,10 y
11 (Figs,. 21,22, y 23): son muy similares.

Al inyectarse el contaminante en el segmento 12 (Tabla 11), 1la
mancha en el primer dia se localiza entre los segmentos 10 y 12 (Fig.

13). No existe perdida signigicativa en los primeros cinco dias (Fig.
24). Ls mancha tarda tres dias para llegar al segmento 7, cinco dias
para llegar al segmento 5 y nueve dias para llegar al segmento 2 (Fig.
35%a). La perdida del contaminante es muy lenta (Fig. 35b). Los
maximos de concentracion para los segmentos 2 al é ocurren alrededor
del doceavo dia despues de la inyeccion (Fig. 35a).

ii) Curvas de decaimiento de concentracion.

Caso general Comparacion de decaimientos en el segmento de

inyeccion, para todos 1los segmentos (Fig. 47).—- Las curvas para las.
inyecciones en los segmentos 5 y 6 son muy similares entre si. El

comportamiento de las curvas para las inyecciones 7, 8. y 9 presenta
una tendsncia similar: pero con mayores concentraciones en la curva del

segmento 9. A medida que el punto de inyeccion se mueve hacia la
cabeza, las curvas disminuyen mas suavemente a traves del tiempo:
mostrando menor velocidad de decaimiento, es decir, mayor tiempo de
evacuado en dichos segmentos. En las inyecciones cerca de la boca, las
curvas decaen mas rapidamente. y 1llegan, en los primeros cinco
segmentos, por debajo del 10 de l1a concentracion inicial en los
primeros quince dias. En cambio, en este mismo periodo las
concentraciones siguen siendo mayores del 50 de 1la concentracion

inicial en los ultimos dos segmentos cercanos a la boca.
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Inyeccion en el segmento 2 (Fig. 36&). - Despues de cuatro horas no se
pbserva contaminante en el segmento 2,y desaparece por completo del
estero (aun del segmenteo 12) en 3& horas. A medida que los segmentos
se aproximan a la cabeza, los maximos en ellos se van retardando. Las
curvas aparecen sesgadas hacia la izquierda en todos los casos: a
excepcion del segmento 3 indicando que el decaimiento es mas rapido
gue el incremento de contaminante. Las curvas de los segmentos 5 y 6,
parecen ser simetricas, aunque desfasadas en tiempo una de la otra.

Inyeccion en segmento 3 (Fig. 37). - La concentracion de trazador en el
segmento 3 decae abruptamente el primer dia. Los segmentos 4,5, 4 6
tienen wun comportamiento muy similar entre si. Alcanzan su maximo el
primer dia, y disminuyen notablemente los primeros cinco dias. Tambien
los segmentos 7,8, y 9 tienen wun comportamiento similar entre si,
aungque sus meximos esten desfasados en un dia. Los tres uvltimos
segmentos pressntan una distribucion notablemente sesgada hacise la
derecha. Su deceimiento es mas lento. Para 1la inyeccion en el
segmento 4 (Fig. 38), el patron es muy similar.

Para las inyecciones en los segmentos D (Fig. 3%9) y & (Fig. 40},
las curvas son practicamente iguales. Y siguen el mismo comportamiento
que las curvas anteriormente mencionadas. El segmento de inyeccion
pierde el 20 de su concentracion inicial en los primeros tres dias.
Las curvas de los segmentos 4, 55 y 6 se juntan hasta caesi coincidir.
Todas las curvas aparecen sesgedas hacia la derecha.

Inyeccion en segmento 7 (Fig. 41).-— El segmento de inyeccion pierde
mas del 20 de la concentracion inicial los primeros tres dias. No
hay diferencia significativa entre los segmentos abajo del segmento de
inyeccion y el inmediatamente arriba de el. El segmento 9 se comporta
analogamente a estos. lLos segmentos 10, 11. y 12 decaen mas
lentamente. Los demas: despues de quince dias presentan menos del 10
de la concentracion inicial. Todas las curvas aparecen sesgadas hacia
la derecha.

Inyeccion en segmento B (Fig. 42).— Mo hay diferencia en el
decaimiento de los segmentos 3, 4, 5, y 6. Tampoco entre los segmentos
7 y 9. Los segmentos 10, 11, y 12 se comportan igual que en el caso
anterior. Lz maxima concentracion se alcanza primero en los segmentos
9 y 7, que en los segmentos 3, 4, 5 &, y 10. Despues del cuarto dia
no se encuentran concentraciones significativas en el segmento 6.

Inyeccion en segmento 9 (Fig. 43). — La concentracion en el segmento
inicial sigue decayendo abruptamente los primeros dias, peroc en menor
escala que en los casos anteriores. Despues de cinco dias no exixte

concentracion significativa en este punto. Los segmentos 2. 3. 4, 5, y
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&, presentan curves similares, Sus maximos se retrasan en comparacion
con los «casos anteriores: Y ocurrTen despues que para los segmentos 7.
8, y 10 Las tendencias de los segmentos 7 y B son similares. El
segmento 10 decae mas rvapidamente que en los cascos anteriores, y se
comporta de igual manerTa que los primeros segmentos despues del doceavo
dia.

Inyeccion en segmento 10 (Fig. 44), — Decaimiento brusco en el segmento
de inyeccion. Los maximos ocurren mas rapido y mas Juntos wunos de
otros. Tienen &l mismo comportamiento los segmentos 2 al &, Sus
maximos ocurren despues que en los demas segmentos. salvo para el
segmento 12. A partir del dia 18 los segmentos 7 y 11 presentan el
mismo comportamiento: que en general, es similar al del segmento 8. La

concentracion del segmento % disminuye mas lentamente que la del
segmento 10, pero mas rapido que la de los demas. y muy cercana a la de
los segmentas 7, B8, y 11.

Inyeccion en segmento 11 (Fig. 45%).—- El seamento de inyeccion sigue el
mismo patron ys mencionado en los <cascs anteriores, aunque mMenos
abrupto. Los seamentos 2 al & se comportan similarmente, aungque sus

maximos se desplazan en el tiempo respecto a2 los casos ya mencionados.
l.a concentracion del segmento 10 decae mas rapidamente que cualquiera,
y con un comportamiento cercano al del segmento 12 Los segmentos 9,
8, y 7 presentan la misma tendencia. aungue sus concentraciones van
decaysndo mas rapidamente mientras menos distancia tengan de la cabeza.

Inyeccion en segmento 12 (Fig. 4&).- El segmento de inyeccion decae
notablemente mas despacio que en los casos anteriores. Los primeros
cinco segmentos tienen el mismo comportamiento ( seg. 2 al &). Sus
maximos ocurren despues de trece dias. Los segmentos 92, B, y 7 se

comportan similarmente entre si, y basicamente igual que los primeros.
Los segmentos decaen mas rapide a medida que estan mas cerca del
segmento de inyeccion.

En general, puede decirse ademas, que en casi todos los casos las
curvas estan sesgadas hacia la derecha, indicando un decaimiento mas

lento que el incremente y tambien en casi todos los casos las curvas de

cuatro segmentos cercanos a la inyeccion se Juntan hasta casi
coincidir, indicande esto que la mezicls de contaminante y agua es muy
buena (casi total) al menos en una distancia de dos segmentos ( 2 km. )
al rededor del segmento de inyeccion.
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iii) Tiempos de permanencia.

Definiremos a la vida media del trazador en un segmento o en el
estero como el tiempo necesario para que la concentracion inicial de
trazador en el segmento o en el estero se Teduzca a la
mitad. Analogamente, la wvida cuarta y octava de un trazador se define
como el tiempo necesario para que la concentracion inicial de trazador
se reduzca a su cuarta u octava parte, respectivamente.

L.a Tabla 12, muestra las vidas medias, cuartas 4y octavas del
trazador, para todos los seamentos del estero, respecto al segmento de
ingyeccion 2. Se puede observar que en las primeras cinco horas se

pierde la mitad del contaminante inicial en cada segmento.

La Tabla 13 muestra las vidas medias del trazador para todos los
seqmentos en funcion del punto de inueccion: que varia desde el
segmento 3 al 12, para este caso. En todos los casos de inyeccion, las
vidas medias del contaminante aumentan hacia ambos lados del punte de
inyeccion, siendo mayor para el segmento inmediatamente arriba de dicho
punto: que en el inmediatamente abajo unica excepcion a esto es el caso
del segmento 7. Para los segmentos de inyeccion, la vida media fluctua
desde aproximadamente 12 horas para la inyeccionen el segmento 3, hasta
B84 horas para la inyeccion en el segmento 12 Estos valores pueden
parecer pequenos al compararse con las vidas medias de los demas
segmentos (de no-inyeccion) gque son de 28 a 363 horas. 8in embargo.
debe considerarse que la concentracion inicial es muy elevada (100 )
en los segmentos de inyeccion en comparacion con los otros segmentos
(O ): lo que explica el rapido decaimiento en los primeros.

Lo mismo sucede para la vida cuarta del fluido (Tabla 14). auvnque
los wvalores de permanencia son mayores. En la inyeccion 7 sucede lo
mismo uya mencionado. El patron se repite para los resultados de la
vida octava del trazador (Tabla 15). En general, para los segmentos de
no—inyeccion, puede observarse que la vida media del contaminante
fluctua entre 1 u & dias en los segmentos 3 al & y 7 y 15 dias en los
segmentos 9 al 12, con condiciones intermedias en los segmentos 7 y 8.

Al tomarse todos los segmentos del estero en conjunto (Tabla 16).
los tiempos de decaimiento aumentan a medida que el punto de inyeccion
se acerca a la cabeza. Para la inyeccion en el segmento 2 en pocas
horas se pierde todo el contaminante. Para inyecciones entre los
segmentos 3 al &, la vida media de todo el contaminante en el estero es
de 3 dias. Para inyecciones en los segmentos 7 al 9, la vida media es
de 5 a 7 dias. Y para inyecciones entre los segmentos 10 al 12, la
vida media es de 11 a 19 dias. La vida media para la inyeccion en el
segmento 2 es de escasas dos horas.
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ia Tabla 18 muestra los valores de entrada al modelo tomando en
cuenta condiciones de marea muerta. Los resultados obtenidos, y su
comparacion con l& situacion de marea media para la inyeccion en el
segmento 9, aperecen en las figuras 502 y 50b. Existe gran similitud
en la forma del decaimiento y entre los valores de concentracion de

contaminante para marea muerta y marea media. Para el segmento 2, y el
seamento de inyeccion (seg. %), ambas distribuciones son iguales. En
general: no existen diferenciaes significativas en ninguno de los
segmentos, salve el segmento 12. gue muestra concentraciones muy bayas
para marea muerta. Los segmentos 3 al 5, y 7, muestran valores un pocao
mayores para marea muerta. En el segmento 10 sin embargo: los valores
son ligeramente inferiores para marea muerta. Para el segmento 11,
durante los primeros ocho dias, se obtienmen concentraciones mayores en
marea muerta que en media. En general, el comportamiento del

contaminante es igual para ambos casos

Se eligio para la comparacion el case de la inyercion en el
segmento 9, porque este es el caso en que se efectuo el experimento en
el campo de dispersion con trazador, y se calibro el modelo con estos
resultados. Sin embargo, comparaciones para otros casos de inyeccion.
aunque no se muestran, no evidencian diferencias significativas con el
caso mencionadn.

c) Caso de marea viva.

LLa Tabla 19 muestra ios valores usados para Tesolver el modelo
para el caso de marea viva. Los resultados y su comparacion con el
caso de marea media nuevamente para la inyeccion en el segmento 9 se
muestran en las figuras HBla y 91b. En todos los segmentos, a excepcion
del segmento 12 las concentraciones predichas para el caso de marea
viva son ligeramente mayores que para el caso de marea media, salvo en
los primeros dias. Sin embargo: en ninguno de los segmentos existen
diferencias significativas en la forma de las curvas y en los valores
correspondientes entre ambos casons, salvo para el segmento 12, Los:
maximos de concentracion para el caso de marea viva estan desfasados
levemente en el tiempo respecto a los maximos para la marea media. En
general, se observan menores diferencias entre estos dos casos, que
entre los casos de marea muerta y marea media.
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d) Coeficiente de dispersion.

Se efectuo el ajuste de curvas normales solamente para el caso de
la inyeccion en el segmento 9. que es el unico con el que se cuenta con

datos de mediciones de dispersion del trezador. Como se observa en las
figuras 52a. 52b., y 53a, 53b, el ajuste de la curva normal se hace con
mayor exactitud para 1los datos predichos por el modelo, que los

observados en el campo. BSe tomaron los dias 3 al 9 de Abril de 1977
para ambos casos, ya que en ellos habia menor discrepancia entre las
curvas normales y los datos, La Tabla 20 muestra el calculo de la
varianza para los datos predichos y los observados.

El valor del coeficiente de dispersion, obtenido como la pendiente
de la recta de regresion { segun se explico en la seccion IIld) para
los datos predichos fue de Dp 0. 49x10 cm /seg (Fig. 541). Y para
los valores observados fue de Do 1.62x10 cm /seg (Fig. 997. Esta
diferencia se tratars de explicar mas adelante.

e) Diferencias entre el modelo, y los valores observados.

En general, los valores observados en el campo. y los predichos
por el modelo, difieren en menos del 10 (Fig. B5&). Las diferencias
s0n menores para los segmentos mas cercanos al punto de inyeccion ¢
Figs. °7a y B7h).

Una diferencia notoria entre ambos patrones de distribucion., es la
aparicion de un segundo maximo en casi todas las curvas de datos
chservados, que aparece en el noveno dia para todos los casos. Bin
embargo, es de notar: que este segundo maximo tembien aparece en la
curva de decaimiento observado para todo el trazador contenido en el
estero (Fig. 58). Esto vultimo indica que la cgusa mas probable del
heche sea wuna descalibracion del instrumento de medicion a partir del
noveno dia, que entrega wvalores superiores a los del modelo, no
solamente para el noveno dia, sino para los subsiguientes tambien. Un
aJjuste de estos valores reducira aun mas las diferencias entre los:
resultados del modelo y los medidos



V.- DISCUSION

a) Modelo numerico.

Existen inumerables estudios hechos en estuarios realizados con la
ayuda de modelos numericos. Muchos de ellos (Carter 1976, Carter oy
Okubo 1970, Gardner y Pritchard 1974, Pritchard, Okubo y Mehr 17620
vtilizan una tinta fluorescente para la obtencion de un coeficiente de
dispersion que les permite la calibracion del modelo

Existen modelos uni—-dimensionales (Carter 1976. Fischer
1948, etc. ), bi-dimensionales (Elliot 1975, Pritchard et al, 1%962). y
tri-dimensionales. Todos con sus debidas simplificaciones geometricas

y condiciones de frontera, de acuerdo al caso real a tratar.

En una laguna elongada y estrecha, y sin ramificaciones, la

ecuacion ageneral de difusion, en su forma tri-dimensional, se puede
simplificar a dos dimensiones, despreciando los terminos laterales.
Aun mas: si la laguna es de poca profundidad, y existe fuerte mezcla

vertical: los terminos relacionados con los cambios verticales se
pueden omitir, dejande la ecuacion en forma unidimensional (Pritchard:
et al. 19262)

En 21 meodelo wvtilizado en este &rabajo, se asume que las
variaciones tanto laterales como verticales son minimas, y por ende,
despreciables, lo que lo hace adecuado a la situacion real del Estero
de Punta Banda. El modelo se basa principalmente en las descargas
seccionales entre los segmentos, que a su vez dependen basicamente de
la salinidad y del area superficial del segmento.

El modele no toma en consideracion ningun coeficiente de
dispersion, Esto hace muy dificil su calibracion. Para poderlo
calibrar adecuadamente, se necesitaria introducir un nuevo termino en
la ecuacion general del modelo, que tomara en cuenta un coeficiente de
dispersion longitudinal, el que generalmente se obtiene de la siguiente
manera

Se obtienen las distribuciones en espacio y tiempo de las
concentraciones de tinta fluorescente. Se resuelve el modelo con estos
valores <(y las demas variables requeridas) para obtener el coeficiente
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de dispersion que debe de estar incluido en la ecuacion de dispersion

del modelo. Obteniendose este coeficiente, se corre el modelo para las
condiciones de entrada que se quieran analizar vutilizando el
coeficiente de dispersion obtenido. Se obtendran las distribuciones de

concentracion de contaminante en espacio y en tiempo, relacionadas con
el coeficiente de dispersion observado en los datos reales

l.as diferencias entre los resultados del modelo y los datos reales
se deben , principalmente, a la simplicidad del modelo, pues en la
ecuacion de continuidad, solo toma en cuenta las descargas seccionales,
cuandno es evidente la existencia de otros procesos hidrodinamicos que
son importantes en la dispersion del contaminante.

b) Dispersion del contaminante.

Cuando la circulacion en alguna laguna costera es debida
principalmente a la marea, y si la lagunae ez de secciones transversales
uniformes y con la misma amplitud de mares. la distribucion
longitudinal de contaminante se aproxima a wuna curva normal. 8in
embargo, en la meyoria de las lagunas costeras, no se observa
uniformidad en sus secciones transversales, y ademas, ia energia
disponible para la mezcle es variable entre secciones. Esto ocasione
una distribucion sesgada, con la maxima concentracion desplazandose
hacia arriba del centro de masa del contaminante. Esto se produce a
pesar de que el flujo hacia la boca produce perdida de contaminante del
estero (Pritchard, 19&2). Un patron similar se encontro en este
estudio, y se muestra muy claramente para las inyecciones en los
segmentos 7 4y 8: y en general se cumplio para todos los casos.

Al introducirse el contaminante a la mitad del estero (seg. 7
Fig. 8), a pesar de que el flujo de masa es hacia la boca, el
desplazamiento de los maximos es hacia la cabeza. Se produce esto

principalmente por los procesos advectivos dentro del estero

En todos los casos. el maximo despues de cierto tiempo se localiza.
en el segmento 12. Se obtuvo un movimiento de la nube de contaminante
mayor hacia ls boca que hacia la cabeza, para las inyecciones en los
segmentos intermedios (seg. & al 9), como se muestra en las figuras 7
a 10, Para las inyecciones en los extremos del estero (seg. 2: 3.
i1, 12) se observa que el movimiento de la nube de contaminante se hace
con mayor facilidad desde la cabeza a la boca, que de la boca a la
cabeza (Figs. 3, 4, y 12, 13, respectivamente). La nube se desplaza
con mayor rapidez hacia la boca que hacia la cabeza.

Los maximos se presentan arriba del centro de masa del
contaminante, debido & que en los segmentos localizados hacia la boca
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del centro de masa de la nube hay mas mezcla: y =21 contaminante es

diluido en 1las capas verticales (Pritchard, et al., 1242). Se observo
que los maximos permanecen mas tiempo en los segmentos &, 9 y 12,
respectivamente. Los segmentos & y 9, presentan valores altes de area

superfical, velumen y salinidad, con rtespecto a los demas segmentos
{ver Tabla 17). por lo que ambos actuen como trampas debido a esto. EIl
movimiento rvelativo de los maximos depende del cambio longitudinal del
area transversal y/o de la difusibilidad. Cuando estos valores cambian
mucho, las concentraciones en un intervalo dado, muestran un movimiento
hacia la cabeza (Pritchard, et al, 192&62).

En todos los <casos se observe un decaimiento brusco en la
concentracion de contaminante para el segmento de inyeccion. Pritchard
(1954), explica esto obteniendo las concentraciones maximas en funcion
del tiempo y graficandolas en papel semi-log. Obtiene dos curvas de
esta distribucion, una para la etapa inicial (primeras horas), y otra
para 2l resto de las etapas. Con esto muestra que la curva para los
tiempos iniciales cae mucho mas abruptamente que la curva de las etapas
posteriores. Esto ocasiona un descenso brusco en las concentraciones
instantaneas del contaminante durante las primeras horas: y luego wuna
etapa gradual de descenso en las horas siguientes.

t) Coeficiente de dispersion.

Al introducir materia soluble o en suspension en aguas de algun
estera, la masa del contaminante sera transportada hacia 1la boca del
estero, pero al mismo tiempo, los contornos originales que delimitaban
a la mancha se deformaran a medida que la nube se dispersa en todas las
direcciones. El patron resultante de la concentracion promedio en una
seccion se parecera a una distribucion de probabilidad sobre el eje de
flujo , sera sesgada, y caracterizada al principio, por concentraciones
altas dentro de una zona pequena y con una cola hacia la cabeza (Sooky.
19569). Al pasar el tiempo, la distribucion se aplana y tiende a
transformarse en una distribucion normal & medida que la nube se
dispersa hacia ambos lados de la inyeccion. Este proceso, denominado
dispersion longitudinal, tiene gran importancia en el control de la
contaminacion marina. La razon entre el transporte y la dispersion
depende tanto de las propiedades del contaminante, como de la geometria
y la dinamica de la masa de agua que le recibe. Existen muchas
discrepancias entre los valores de coeficientes de dispersion predichos
analiticamente y los valores observados. Actualmente, los estudios con
tintas fluorescentes estan entre los mejores metodos utilizados para
estimar la dispersion. % Fischer (194B)) hace 1la distincion entre
dispersion y difusion de 1la siguiente manera : EI termino difusion

generalmente se aplica a procesos en que el mov1m13ntn de !85

particulas —es enteramente aleatorio, con o0 sin alguna autnbarrelaplon

La dispersion correspunde 2 un movimiento en el cual las partzculas se
auudan de otro mecanismo que nn sea ese mﬁvimiaﬁ%n aTbator1o B T
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La ecuacion original para dispersion en wun tubo infinitamente
large fue descrita por Taylor (1954). Obtuvo la siguiente ecuacion
para calcular el coeficiente de dispersiaon

D=10. 1 sy

donde ‘a’ es el rtadio del tubo, y ‘U ’ es la velocidad tangencial del
fluido.

Elder (1946%9), utilizo el mismo principio que Taylor para un flujo
bi—-dimensional .sobre un plane inclinado, y definieo el coeficiente de
dispersion comao

D = 5 93 dU

siendo ‘d’ la profundidad del fluyo, y ‘U’ 1la wvelocidad +riccional.
Desde entonces inumerTables auvtores han cuvantificado el coeficiente de
dispersion, obteniendo valores desde D = 50 U, hasta D = 700 U
(Fischer, 1%966).

Harleman (19465). indica gque el coeficiente de dispersion
longitudinal es una funcien del gradiente longitudinal de salinidad, y
gs funcion de la posicion. Sin embarge, varios autores: entre ellos
Pavlson (1969, exponen que no hay ninguna justificacion para que el
coeficiente de dispersion ‘D’ sea funcion de la distancia longitudinal.

Segun este ultimo avtor, hay factores que pueden controlar 1la
intensidad de la dispersion _ en los estuarios, por egemplo, las
turbulenc1as de gran_ escala generadas por velocidades +tangenciales
inestables, y 1a geometria del canal. En muchos casos, el coeficiente
de dispersion se toma en funcion de la descarga de agua dulce al
estuario. Debido a que en el Estero de Punta Banda no se observa
descarga pluvial significativa, se opto por un metodo estadistico
basado en concentraciones en funcion de la distancia longitudinal para
obtener el coeficiente de dispersion. '

Fischer (19&4), se baso en el metodo de cambios de momento. La
ecuacion gue obtiene es

D =1/2 d/dt VAR
que esta de acuverdo con Carter y Okubo (1976). Donde VAR es la
varianza de la distribucion de concentraciones respecto a la distancia
@ lo largo del canal. La varianza tambien se puede obtener por

VARx = U # VAR
siendo VARx la varianza de la distribucion de concentraciones respecto

al tiempo, medida en un punto fijo y U es la velocidad promedio del
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fFlugo. Fxiste un problema para obtener las varianzas cuando la
distribucion es sesgada, & menos que la ecuvacion de dispersion contenga
los terminos que causan el sesgo (Carter y Okubo., 1970). La cola de la
distribucion se origina por dos mecanismos de almacenaje. Ambos
retienen trazador a medida gue pasa la nube: y lo sueltan poco a poco
tiempo despues. El primer mecanismo es la absorcion de +$razador por
sedimentos del fondo y de las orillas del estero. El ofro es la
existencia de zonas de baja velocidad., La tinta de estas zonas dehe
ser incluida en el proceso de dispersion, no asi la del primer
mecanismo (Fischer, 1948), Estas zonas de baja velocidad mencionadas
se llenan muy lentamente de tinta. Cuando pasa la nube, el color claro
de estas zonas se torna toJjo por la tinta (Rodaminal), a pesar de gue en
las zonas adyacentes ya no se percibe color, empiezan posteriormente
a soltar +tinta a las Tegiones anexas. Fischer (194B):, noto la
presencia de estas zonas de baja velocidad por medio de fotografias
aerTeas. Pritchard (1954), tamhien observo este proceso, Yy cancluyo que
juega un papel importante en la dispersiaon longitudinal del
contaminante. Tambien reporioc que en los Tecodos de los estuarios el
contaminante se acumula cerca de la orilla gue tenga. mayor . velocidad.
hacia la boca

Los datos predichos por 21 modelo se ajustan con mayor facilidad a

vna distribucion normal, no asi los datos obtenidos en el campo. El
mal ajuste de estos ultimos. se debe principalmente, a que las
concentraciones en la mayoria de los segmentos son muy similares entre
g1 (Fig, 57a, y 57b). Los primeros nueve segmentos (seg. 2 al 10},

presentan concentraciones muy parecidas durante los primeros nueve dias
del muestren, esto hace que la aproximacion a una distribucion normal
sea un tanto imprecisa. El coeficiente de dispersion calculado sobre
las concentracionss observadss es relativamente alto en comparacion con
el coeficiente obtenido con los valores predichos. Esto muestra que en
la realidad se ohservo mayor dispersion:, habiendo poca diferencia entre
1a concentracion de un segmento y otro. ya que la nube de contaminante
se desplazo con mayor velocidad.

d) Efecto del regimen de mareas

Una hipotesis en relacion al efecto de las mareas, es que &
mayores velocidades de marea habra mayer mezcla, y los maximos de
concentracion deberan decrecer mas rapidamente, por lo menos en las
primeras etapas. Pritchard (1954), observo que las concentraciones
maximas son menores al haber marea viva (pues exisfe mayor mezcla)l), que
en marea muerta y que para los tres primeros dias las concentraciones
maximas son mayores en marea muerta que en marea media. Esto se puede
observar en las figuras 50(a:b) y 51{a.b). que muestran las
distribuciones en mares media comparadas con las de marea muerta y
marea viva, respectivamente. Aungue el patron se cumple, las
diferencias entre las concentraciones no son muy significativas. En
general, y en referencia al efecto de la marea, las variaciones en las
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areas superficiales y en los volumenes no tienen mucho peso en los
resultados que se obtienen del modelo. Se puede decit gque el modelo es
muy estable en este aspecto.

Para el caso de marea muerta gque se muestra, las alturas de mareas.
fueron muy bagas, y esto repercutio en el calculo del area y del.
volumen del segmento 12, entregando valores muy bajos. En marea viva,.
a pesar de que el maximo fue alto, el minimo fue muy bayo, quedandose.
seco el s=gmento 12 en marea baja, por lo que se hizo el promedio del.
area y del volumen usando solo los valores de marea alta. Tambien se
obtuvieron valores muy bajos de area y volumen en comperacion de los,
nbtenidos en marea media. pero siempre fueron mayores para el caso de

marea viva que los de marea muerta.

e) Diferencias entre los valores predichos y observados

Los maximos secundarios que presenta la distribucion observada de
contaminante pueden deberse a procesos similares a los descritos por
Fischer (19&8) y Pritchard (1954), y que ya fueron mencionados en el
texto o bien: a los posibles problemas de calibracion del instrumento
de medicion que tambien ya fueron mencionados. S5in embargo, debido a
lo ya anteriormente expuesto: se adjudice mayor validez a la postura
que fue alguna falla en la calibracion del instrumento la que cauvse los

dos maximes. Un problema que surgio en las mediciones de fluorescencia
fue que debido & la poca tinta inyectada. pudo haber impresiciones
mauyores de las normales en las mediciones: debidas a las bajas

concentraciones 4y a la precision del flurimetro, asi como a la
fluorescencia natural de algunos organismos (background).

En genersl, la resolucion que se obtiene del modelo es buena, en
cuanto se tome como una primera aproximascion. Los maximos secundarios
en la distribucion observada de trazador que ocurren curiosamente
despues del noveno dia desde la inyeccion no tienen facil explicacion,
salvo la ya mencionada en el texto porque tampoco se observan
condiciones ambientales anormales en otros parametros que pudieran
haberlos causado
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Vi~ CONCLUSIONES

En base & 1los rvesultados obtenidos: se pueden formular las
siguientes conclusiones.

1.- E1 +flujo de masa del contaminante es predominantemente -
hacia la boca: en todos los casos.

P
!

Las maximas concentraciones en los segmentos ocurrten
primero en los segmentos localizados abajo del punto
de inyeccion.

3.— Las maximas concentraciones del contaminante, despues de los 7
primeros ciclos, tienden a irse heacia la cabeza, en todos
los casos.

4. — La mezcla de contaminante y agua es muy buena (casi total) 7
en una distancia de aproximadamente 2 Km. (2 segmentos)
alrededor del punto de inyeccion.

5 — Existe gran perdida de contaminante al efectuarse /
la inyeccion en los segmentos cevcanos a la boca.

6. - El segmento de inyeccion pierde bruscamente
contaminante el primer dia.

7.= Para todas las inyecciones, el tiempo de evacuado del <
segmento es directamente proporcional a su distancia a
la boca.

8. - El decaimiento en la concentracion del contaminante es

mas lento gque su incremento.

9. — El tiempo de permanencia del contaminante en el estero,
aumenta a medida que el punto de inyeccion se acerca & la
cabeza.
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10, - Existe mayor permanencia de los maximos en los
segmentos que tienen mayor area y salinidad.

11. - E1 modelo es estable para condiciones de mareas
cambiantes.

12. - Existen tres zonas dentro del estero claramente
diferenciables por su similar comportamiento. Los
segmentos cercanos a la boca (seg. 3 al &), los
los segmentos intermedios (seg. 7 al 9),

y los segmentos de la cabeza (seg. 10 al 12).
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APENDICE &
DESCRIPCION DEL PAQUETE DE COMPUTACION

A continuacion se da un breve resumen de los metodos Yy programas
descrites por Shampine y Gordon (1975). paLQ“Lﬁwﬁvfucinn numerica de
. . . VA
ecuaciones diferenciales. e B CuFOr™

a) Descripcion de los codigos.

A ‘ el c 3 &
El metodo que aproxima la solucion de wuna'' eewvacion diferencial

ordinaria de primer grado, de la forma

y'{x) = F{x.ylx)) (A=1)

uta) = A (A-E2)

en un intervale [a,bl, 1o hace valiendese de una reticula de puntos
{xo:,x1,%2:...% en [a:b]l. Estos puntos estan iguvalmente separades por

un intervalo h, de tal manera que
xo = &3
xn = Am+ hn

para n = 1,2..., 4y siende m = n — 1.

Cualquier solucion de (A—1), puede escribirse como

ylx ) = ylx ) + WrlEddE = ylx ) + £, y(t)dt (A=)

El metodo de Adams aproxima esta solucion reemplazando f(t,y{t))
con un polinomio, interpolando para valores computados de las derivadas
fi: y lusgo integrando el polinomio.

LLa formula de Adams-Bashforth de grado k en xn, vsa wun polinomio
P (%), interpolando las derivadas computadas de 1les k puntos
anteriores

P (x ) = f J=1:2,. .., k. (A-4)



Eestas derivadas, y ¥Yn {aproximacion a la solucion de y(x) ) deben
guardarse de la iteracion anterior. Una aproximacion a la solucion en
X se obtiene por

y =y + P (t)dt (A—5)
Se usa el polinomio de interpolacion de Lagrange, definido como
P (x) = Li(x) £ (A=)

donde

Li(x) = (x—x X -X ) para i=1,2,....:k. (A=7)

La formula de Adams—~Bashforth generalmente se escribe

y =y + h f {A—8)

donde
= 1 h Li(t)dt (A—T)
LLa formulacion <clasica considera puntos de la cuadricula
espaciados por un tamano de intervalo h. Se introduce ya que son
independientes de h: y solo dependen del intervalo relativo entre

puntos de la cuadricula y no de la escala de la variable independiente.

Es plausible que wuna mejor aproximacion de y(x ) pudiera
obtenerse si tomaramos el valor de y de la ecuacion (A-D) como un
valor predicho +tentativo, u lo imcorporasemos al polinomio de
interpolacion. Entonces la formula de Adams—Moulton de grado k para xn
usa un polinomio P {x): gque tambien interpola k derivadas.

LLa solucion aproximada para y se da camo

y =y + P (t)dt (A—10)

De igual manera se deriva el polinomio lagrangiano de

interpolacion, tal que

y = H:%p f + h fix P ) (A-11)
siendo P el valor predicho para (A-5), dado por
= Li  (x + Sh )dS (A-12)



donde’

5 =t — x h (A-13)

Li (x) = {ix—x (x —-X 1) (A=-14)

Este procedimiento de predecir—corregir se denomina metodo ‘PECE’,
u funciona como sigue se Predice P ; se Evalua f ' se Corrige
para obtener y : Yy se Estima f para completar une iteracion. Los
codigos PECE de grado k consisten del termino de Adams—Bashforth de
grade k que predice, y del termino de Adams—Moulton de grado k+1 que
corrige.

El diagrama de flujo que ilustra la manera en que el paquete de
computacion ODESS resuelve las ecuaciones diferenciales planteadas en
el modelo, es el siguiente

PROGRAMA PRINCIPAL
SUBRUTINA ODE
SUBRUTINA DE
SUBRUTINA INTRP SUBRUTINA STEP

SUBRUTINA F

En general

STEP. — Resuelve un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias de
primer grado.

F.—- Evalua sus derivadas.

INTRP. - Calcula el vector de solucion y el de la primera derivada en
cualquier punto deseado.

DE. - Integra el sistema de evaciones diferenciales odinarias de primer
grado.

Los codigos principales son el integrador STEP. la subrutina de
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interpolacion INTRP, y el operador DE.

Los codigos STEP & INTRP avanzan l& solucion numevrica de 1la
ecuacion Un  paso. e interpolan sy solucion y SU derivada,
respectivamente La subrutina DE es wun operador gque simplifica el
procedimiento vsando los otros codigos para problemas rutinarios

lLas unicas constantes que dependen de la computadora usada son
TWOW y  FOURU, que Tepresentan, respectivamente, dos veces y cuvatro
veces el error de redondeo ‘u’ de la computadora.

b) SUBROUTINE DE (F,NEGN.,Y,T,TOUT, RELERR: ABSERR, IFLAG)
Definicion de terminos
MEQGN. = Numetro de ecuaciones que seran integradas.

F.— Subrutina externa que define las ecvaciones diferenciales y evalua
sus derivadas. Esta definida por F(T.Y.YP), donde

YP : evalua el miembro derecho de la ecuvacion, e.g. sus derivadas
y’ (F)y = £ (H.y (Eroy (H),. .. ayndEd) ) para I=1,NEGN.
Y : vector con las condiciones iniciales

entrada yf{L) =Y (a)
salida y(L}) =Y (b)

T, TOUT. - Variables independientes que definen el intervalo de
integracion. T = a y TOUT = b.

RELERR, ABSERR. — Errores relativo 4y absoluto, respectivamente.
IFLAG. — Estado de la integracion {(con o sin exito, incompleta, etc.)

Y. - Vector de soluciones

La minima informacion necesaria para el integrador consiste en

i.— Definir las ecuaciones

2.~ Definir sus condiciones iniciales.

3. - Indicar el intervalo de integracion [a,bl.
4 - Declarar la precision requerida.

5 — Declarar la manera de medir el error.



subrutins DE integre el sistema de ecuaciones diferenciales
as de primer grado: sobre un intervalo finito dado, usando el
or ETEP.

En todas las llamadss a DE, se procede de la siguiente manera
asumiendo que los parametros de entada son validos, el codigo toma las
variables relacionadas con la longitud y el punto final de la
integracion, inicializa los contadores, y maneja las tolerancias de los
errores para definir el vector de pesos asociado con el criterio de
ETTOT.

La variable TEND, marce el punto final de la integracion interna &
DE. Al ser el IFLAG de entrada positivo, TEND = T + 10%#(TOUT-T), asi
es que el intervalo de integracion de STEP generalmente es ajeno entre
dos puntos de salida. Para IFLAG negativo. TEND = TOUT, produciendose
el final de la integracion internamente en TOUT.

En la primera llamada a DE, se definen las cantidades X y YY:, se
inicializa el tamano de la iteracion, y se guarda la direccion de la
integracion. La integracion procede con X u YY:, no con T y Y que pasan
a S8TEP.

El resto de DE se ejecuta repetidamente hasta que se alcanrza TOUT
o el codigo se rtinde. DE primero revisa si la variable X llego mss
alla de TOUT, I1X-T1 > (1TOUT-T1. si esto sucede, DE interpola la
solucion y Tegresa. Si DE no puede interpolar., revisa si IFLAG es
negativo, y tambien revisa si el tamano dl intervalo que queda es chico
respecto a la precision de la computadora. En tal caso: extrapols
usando el metodo de Evuler y regresa.

81 la integracion no se ha completado, y se han tomado menos de
MAXNUM pasos (MAXNUM es el maximo numero de iteraciones permitidas), DE
manda el vector de pesos a la prueba loecal de error en STEP e intenta
hacer una iteracion. i la iteracion tiene exito: DE incrementa los
contadores del numero de iteracriones y empieza de nueveo a revisar para
interpolar, extrapolar, etc.

Cuando STEP reperta que no puede avanzar., debido a8 que las
tolerancias de error son muy pequens: DE incrementa RELERR y ABSERR
antes de rTegresar. Si ya se hicieron MAXNUM iteraciones, DE revisea
para ver si las ecuaciones son rigidas, y regresa. El integrador debe
reportar la solucion en b, y si fue o no exitosa.
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c) SUBRUTINE STEP (X, ¥, F, NEGN, H, EPS, WT, START, HOLD, K, KOLD, CRASH,
PHI. P, YF,PEI).

Este codigo utiliza las formulas de Adams en una combinacion PECE
con extrapolacion local (i e. predice con orden k. y corrige con orden
k+1), para resolver un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias de
primer orden.

Definicion de terminos

X.— WVYariable independiente definida hasta Xn. Representa el pragreso
de la iteracion.

Y{NEQN). - Vector de soluciones Yn en Xn.

F.— Evalue las derivadas {F(X,Y,YPI}.

H. - Tamano optimo para la siguiente iteracion. El1 codigo 1o estima.
Es el mauor intervalo que puede tomar el codigo pudiendo aun pasar la
prueba de error.

EPS - Tolerancia local de error.

WT(NEGN). — Especifica el criterio de error. Son los pesaos para el
control del error.

START. - Es . TRUE. para el primer paso y .FALSE. para el resto de las
iteraciones,

HOLD. - Intervalo usado en la ultims iteracion exitosa.

K. — Grado optimo, determinado por el «codigo. para la siguiente

iteracion.
KOLD. — @rado usado en la ultima iteracion exitosa.

CRASH. - Es . TRUE. si la iteraciocn no se puede realizar. De lo
contrario es . FALSE.

PHI(NEQN, 14). -~ Es el arreglo de las difernecias divididas modificadas.
85 columnas 15 y 16 se usan para controlar la propagacion de redondeo.

P{NEGM), — Solucion predichs para Xn.
YP(NEGQN). - Derivada calcuada con la solucion corregida en Xn.
PSI({12). — Coeficientes {(n) = h + h + h + ...:h que son

las sumas de los intervalos que se usaron para integrar el polinomio de
interpolacion.



d) SUBROUTINE INTRP (X:Y;XDUT;YDUT:YPDUT.NEGN:KDLD;PHI:FSI)

Este codigo calcula el vector de soluciones YOUT y el vector de
SUS  primeras derivadas YPOUT en cualquier punto especificado X0UT sin
modificar el tamano del intervalo de STEP.

e) SBUBRUTINE ODE (F;NEQN;Y;T;TDUT;RELERR;ABSERR,IFLAG;NDRK:IHDRK)

El codigo ODE divide los arreglos de trabajo en las partes que
necesitan las otras subrutinas, y llama a una version modificada de DE
para que dirija las integraciones,



