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SIMULACION DE LA HIDRODINAMICA EN _EL SISTEMA LAGUNAR COSTERQ
HULZACHE-CATMANERD DE _SINALGOA, MEDIANTE LA APLICACION DE UN
MODELD NUMERICO DE ELEMENTOZ FINITOS

1 .~ INTRODUCCION

La vtilizacidn mas intensa del medio ambiente marino por el hombre
ocurre en la zona costera, especificamente en los estuarios y lagunas

costeras. Las raracteristicas hidrodindmicas y bioldgicas de estos
sistemas los hacen lugares preferentes al establecimiento de puertos y
para actividades de produccidn alimenticia. Son tambidn importantes

como ereas da reproduccidn,  desove, crecimiento y alimentacidn de
algunas de las wespecies marinas de mayor impoertancia comerciali para
otras son dreas de comunicacidn obligabtoria enftre el ocdano y cuerpos
de agua ‘terrestres, necesarias para completar ciclos de reproduccidn y
desarrollo (Carville, 1980). a resolucidn de wuna gran variedad de
problemas tédcnicos, biolsdgicos, gquimicos y pesqueros en estos sistemas,
requieran del conocimianto de su hidrodindmica.

En los 10QGO0 Km, de litoral de la Repdblica Mexicana, existen
aproximadamente 125 cuerpos costeros,  denominados como: hahias,
estuarios, lagunillas, lagunas costeras, etc., distribuidos en las
fronteras del Pacifico, Gol+t#o de California, Gol+fn de Mdxico y el
Caribe (Lankford, 1974). Rentro de estos cuerpos, 50  encuentra el
llamado sistema lagunar costero Huizache-Caimanero, ubicado al Sur del
Estado de Sinaloa (#ig. 1Y carvacterizado por alcanzar los niveles

mas altos de productividad en sspecies comerciales de la costa del
Pacifico del Pais (Edwards, 1978). )

E1 sistema lagunar costero Huizache-Caimanero posee
caracteristicas particulares muy especiales con TrTespecto a la
generalidad de los sistemas estuarinos y lagunares, causadas por las
obstrucciones fisicas artificiales (tapos), los cuales producen

deformacién y dacaimiesnto de la energia en la marea (Del Valle y
Villalba, 1989}), asi mismo por Ia morfologia natural del drea, alterada
duranta los periodos de grandes escurrimientos; por estas
peculiaridades y las generadas a partiv de ellas, se origina un sistema
muy complejo, y cuyo estudio hidrodindmico resulta complicado.

La hidrodindmica de los estuarios y lagunas costeras es posible
estudiarla a2 base de modelos Fisicos y numéricos, los cuales simulan
con buena aprorximacién la situacidn real. lLos modelos numédricos se
prefieren saobre los modelos fisicos, dada su versatilidad, facilidad de
mane jo, rapidez en la obtenciédn de los resultados y bajos costos de
operaciéni aunque no pueden reproducir gradientes de densidad
tridimensionales, tienen problemas de estabilidad y existe la necesidad
de definir condiciones de frontera. Mientras que en un modelo #isico
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el costo resulta wmuy elevado, diticil de modificarlo, presentando
dificultades para la obtencidn de las medicionss y se producen efectos
de distersidén por la sscala; quedande restringido el usn de dstos a la
solucien de preblemas de grandes dimensiones que involucran gastos de
inversiaon elevada (Frank y Herrmann, 1975).

Los modeleos numédricos se han utilizado desde mediados del siglo

pasado, perc su  empleo con mds  PFrecuencia an investigaciones
ingenieriles ha sido duranfte las dos Jltimas ddcadas, causado por la
aparicién de computadoras de alta velocidad. Dichos modelos se
utilizan para predacir la variacisn espacio-temporal de los pardmetros
hidrodindmicos y de calidad del agua: alturas del nivel de agua.
velocidades da corriantes, descargas, salinidades, oxigenao.
contaminantes, etc. El tamado y complejidad de un modelo numérico
depende de su ohjyetivo. El tratamiento de modelos grandes requiere de

mucho tiempo de computacidn, mas datos experimentales y de mds
suposicicnes, ccn lo cual su habilidad de prediccidn se ve reducida
{Nihoul, 1973); motivando esto Jltimo Jla implementacidn de tdcnicas
numéricas mas adecuadas, come la de elementos finitoes, la cual resulta
una buzna alternativa para la aprorximacidén de €ronteras geoméiricas

irrequlares, aunque aspectos concernientes a la cConvergancia y
truncamiento de =este método estdin adn en investigacidn (Vreugdenhil y
Voogt, 1978}, y ademés la compleyjidad de implementacién @n un

compufador puede . incramentar demasiado el costo en comparacidn con el
obtenido al aplicar &1 métodeo numédrico de diferencias finitas (McDowell
y OConnor, 1977).

El método numérico de elementos finitos consiste en la sustitucidn
de la ecuacidn diferancial povr un congunto de funciones que la
aproximeni donde la mejor estimacidén resulta cuando el residual de la
aproximacisn es pequafo, esto se logra minimizando el residual por
medio de la wultiplicacidén con alguna serie de funciones pesadas,
integrandolo sobre todo el dominio e igualando a cero, con lo que se
obtiena un caongunt de ecuaciones con pardameitros desconocidos, éstos
generalmente son sscritos como una serie de funciones interpoladas con
coeficientes variabless (Versugdenhil vy Voogt, 1275). Ee decir, el
comportaniento de todo #1 sistema se aproxima por un ndmero Finito de
parametros, facktibles de producir un ensamblado en las ecuaciones que
lo gobiernan, mediante un simple proceso de adicidn de tdrminos
contribuyentes de todos los subdominios o elementos: caracterizandose
estos elementos por dividir al sistema en entidades fisicamente
identificables (Gallagher.et al., 19795).

)
or
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2 .= OBJETIVO

El problema principal gque afecta la produccian pesquera del
sistema lagunar cosfero Huizache~-Caimanero es 21 proceso intenso de
sedimentacidn, Cualquier proyecto planteado para la rehabilitacidn del
sistema crea la necesidad de implementar un marco ftedrico y prdctico en
el conocimiente de su hidrodindmica, para obtener a partir de ella una
estimacidn cuantiftativa de la variacidn espacio—temporal de otros
parometros de infterds. Egste marceo tedrico prdctico puede resolverse
mediante la aplicacidén de un modalo numérico aeficiente

En vista de lo anterior, el objetivo que se pretende es:

obtener un conocimiento de los mecanismos y condiciones gque regulan el
comportamiento pidrodindmicao del sistema lagunar costero
Huizache-Caimanern, mediante la adaptacion del modelo numédrico de
elementos finitos “"Transient Water Guality dNeftwork" de la M. I1.T.,
implementado por Harleman, Dailey, Thatcher, MNagarian, Brocard y
Ferrarai y a la wvez, con la consecuente simulacidn eficiente en la

comple jidad del sistema, sste modelo se probard y se dispondre para ser
utilizado an pleno an 2l estudic de dste y de ofros sistemas.

3 .= AREA DE ESTUDID

3.1 Descripcidn. —

El sistema lagunar costero Huizache-Caimanero G £ encuentra
localizado apraoximadamente a 25 Km. al Sureste de Mazatldn, Sin..,
(fig. 1), desda los 22°507 hasta los 28°10/ de latitud Norte y de los
105°557 a 104°187 de longitud Osste. El sistema lo forman dos lagunas,
liamadas precisamente laguna Huizache y laguna Caimanero; la primera
cubre un 4area de aproximadamente 12%X5 Kot , ubicada al _Noroeste, y la

segunda al GBureste, de aproximadamente 20X10 Km.”; amhas estdn
conectadas por una constricacian de 300 m, de ancho: denominada Pozo de
la Hacienda. Ee encuentra separado del Pacifico por una barra de arena
de 1.5 - 3.9 Km. de ancho y algn mas de 395 Km. de largo, llamada Isla
Palmito de la Yirgan. .o hordean al Norte 2l rio Presidio y al Sur el
rio Baluarte, los cuales se asocian con su descarga en la boca
artificial Barrdn, de la laguna Huizache y en la boca natural Chametla
de la laguna Caimanerno respectivamente. Posee cuatro esteros (canales
angostos que comunican el rio y el mar con la laguna): el Ostial y

Pozo del Caimén an Huizache y el da Anonas y Agua Dulce en Caimanero,
de los cuales sdlo el Ostial y Agua Dulce intervactuan con el interior



del sistema, obstaculizandose esta comunicacisn en ciertas dpocas del
afo (agosto =— mavrzo), a causa de las obstrucciones artificiales
llamadas %tapos, localizadas como s2 muestran en la figura 1.

Las lagunas son muy someras; no cuentan con un sistema natural de
canales dentro de ellasi alcanzan su mdaximo volumen en estaciones de
lluvia (Jjunio = octubre), activandose una gran cantidad de arroyuelos y
zanjas que alli descargan; y se vacian parcialmente en estaciones
secas, debido a que la entrada del agua por la marea aumenta muy poco
el nivel en =ellas (Galindo, 1978). En marzo, la laguna de Huizache
queda aislada del mar a causa del cierre de la boca Barrdn, producida
por 2l avance en santido opuesto de dos +lechas de arena (Soto, 1769);
por lo que cada ado an ese mes, un canal artificial es abierto a ftravéds
de la playa al estero Ostial (boca Barrdn)l, por medio del cual se
restablece la cemunicacian.

£l clima de la vegidén es tropical seco, con un promedio anual de
precipitacidn pluvial de 800 mm., del cual un BOZL ocurre durante julio
y septismbra, y un 124 en junio y octubre. £l rango de temperaturas
oscila entre los 19% 2B°C (Phleger y Ayala, 1972).

L.as lagunas s a2ncuentran sujetas a regimenes de brisas y a los
viantos predominantes de la regidn, los cuales son Noroestes, con una

velocidad media menswal de 4 a 9.5 Km/hr.: sin embargo, de Junio a
septiembre se manifiestan vientos del Buroveste con velocidad media
mensual hasta de 7.5 Km/hr. (Moore, 197%).

La marea ocesnica de la regidn es de tipo mixta semidiurna con
predominancia semidivrna, g donde a las pleamares superiores mdximas
le siguen bajamaras minimas infeariores (Moore, 1279 y Del Valle y
Villalba, 19801},

3.2 Recursos pesqueros. -

Da las 4 especies de camardn comercial del Noroeste de nuestro

Pais: blanceo (Pepaeus vanmamseil, azul (P, stylirostris), café (P
californiansis) y rojo (2, hraevirostris), solamente las dos primeras
participan da las aguas protegidas en su ciclo bioldgico (Soto, 1969),
por lo qua para édstas, Junto con la lisa (Mugil cephalus), el sistema

lagunar costero Huizache—Caimanero ha sido wun excelente criadero
natural, originando con @llo wna pesqueria bien desarrollada, basada
principalmenta an la explotacidn de la poblacién de juveniles de
camarsn (Edwards y Browers, 1974 y Edwards, 1977 y 1978).

Para la captura se utilizan las artes de pesca llamadas Ytapos,
construidos de pilofes de madera o concreto, en medio de los cuales se
inserta una cerca de alambre con una luz de malla muy pequera, formando
una verdadara barvera transversal al canal de los esteros; evitando
con esto la emigracidn de Juveniles de camarén, los cuales se acumulan
en estas trampas, de donde son luegoe extraidos con canastas. La



entrada de la postlarva del camardn a la laguna Caimanero se lleva a
cabo a travéds de la boca Chametla, y en la laguna de Huizache es
facilitada por el canal artiticial llamado hoca Barrdn.

El problema principal que afecta a la produccidn pesquera en este
sistema =25 21 intenso proceso de sedimentacidn, asumido a la existencia
de los tapos (Del Valle y Villalba, 1928047%; lo que ha motivado la
construccidn de sistemas de canales artificiales, los cuales tambidn
introducirian mds agua dulce de los rios @ incrementarian el movimiento
de la masa de agua (Edwards, 1278, pero hasta la fecha no se ha
logrado el dxifto requerido. ‘

3.3 Definicidn. —

Existe cierta discrepancia =
nomanc latura de 1o que es @
Huizache-Caimanaero.

n la literatura en relacidn a la
I llamado sistema lagunar costero

Ringuelet, citado por Soto Ildpez (196%9), wutiliza el tdrmino

sistema estuarial para estos casos, que por  sus caracteristicas a
primera vista pudiera serlo, pero de acuerdo a la definicdn mds
actvalizada de wun estuario, usada por Pritchard (1%971): "Un estuario
es un cuerpo de agua costero semiencerrado, el cual tiene una
comunicacen libre con el ocdano abierto y en el cual el agua de mar es
mediblementa diluida con agua dulce del drenaje de la tierra'; as
obvio qua por la +falta de wuna comunicacidén libre con el mar, estos

cuarpos da2 agua no pueden sar Llamados estuarios; sin embargo, cuerpos
de agua de las caracferisticas de Huizache y Caimanero en cuanto a la
dilucidén dal agua de mar y 35U aislamiento con el ocdano, son llamados
lagunas costeras (Pritochard, 1971).

Por esta razdn, a =2stos cuerpos se les denomina sistema lagunar
costers Huizache-Caimanaro; entendiendose por sistema, al congunto de
cuarpos da agua gque ftienen comunicacién entre si y con el mar, y que a
la vez son independientes geogrificamente de otros cuerpos

4 .- ANTECEDENTES

El sistema lagunar costero Huizache-Caimanero ha sido estudiado
por diverscs auvtores y en diversos aspectos:
Chapa Baldara y Soto Ldpezr (1949), recalcan su interds bioldgico y
pesquero; Sokto Ldépez (194%), discute la influencia de los factores
hidrolegicos sobra la produccidn camaronera; Ayala Castabares et al.
(1970}, en sus aspectos geoldgicos; Arenas Fuentes (1970), discute el



ciclo hidrolégicoi Gamez Aguirre (196%) y Gémez Aguirre et al.
(1970}, expusieron informacién parcial sobre la planctonologia del
sistema (vitados por Gomez et al., 1974},

Gomez Aguierre et al. (1974), describid el ciclo anual del plancton.
Amezcua Linares (1977}, estudid las generalidades idctiolégicas del

sistema.
Edwards (1978), describe la ecologia del sistema.

En cuanto a la hidrodindmica del sistema no se cuenta con muchos
trabajos, y los sscasos que existen no son especificos en el estudio de
este campo: ‘

Phleger y Castafares (1972}, suponen ftomando en cuenta la distribucidn
de foraminiferos y salinidad: la mayor cantidad de agua del océdano
entra por el estero Agua Dulce y la mayoria del aguwa dulece entra por el
estero Ostial, produciendose la mezocla de dstas en la constricoecidn de
las lagunas. -

Moore (197%9), supone a las pevturbaciones atmosfdricas (rango de
frecuencia entre 1 a 100 hovas) como un Factor importante en la mezcla
y movimiento del agua dentro de las lagunasi indicando tambidn wuna
mayor evidencia de la existencia de un +Flujyjo de Huizache hacia
Caimarero, modificado por el rdgimen de lluvias y =l nivel del agua en
las lagunasi ademds, atirma que ol efacto de represa producido por los
tapos cuando estan en  funcionamiento, afectan el reflujo en los
estercs, siendc ésto mds evidents sobre al tapo RBotadero.

Del Valle y Villalba (i980), asumen el movimiento del agua dentro de
las lagunas como Tespuesta a la brisa, y obtisnen valores de mareas,
velocidades y de algunos pardmetros de¢ calidad del agua durante
diversos esbtadios de la marea; ademds, especifican una diferencia en
el nivel del agua hasta de 50 cm., causada por el efecto de los ‘tapos,
los cuales fLambidp producen efectos friccionales en la maresa.

% .- MODELDO

9.1 Historia. - .

El modelo numérico de elementos finitos "Transient Water Quality

Network', incluyendo la dindmica del ciclo del nitrdgeno para rias y
estuarios, es el resultado de la combinacidn de los trabajos de wvarios
investigadores (Harleman et al., 1277}

Gunaratnam y Perkins en 1270, lo iniciaron mediante la soluciaon de las
ecuaciones hidrodindmicas para un flujo inestable 2n un canal abierto,
mediante el método numérico de los residuales pesados de elementos
finitos (tdenpica Galevkiana)l.

Dailey y Harleman en 1972, desarrnllaron el modelo para la calidad del



agua de wun fluje inestable (tdcnica Galerkiana)l, dando como
predicciones: valocidades, alevaciones, concentraciones de
salinidades, temperaturas, demanda de oxigeno y demanda bioquimica de
oxigeno; donde la intrusison de cdlculos de salinidades estuvieron
basados en el trabajo de Thatcher y Harleman de 1972 A
Harleman, Brocard y Najarian en 1973, reformaron la porcidn de
temperatura e incluyeron pardmetros metereoldgicos

Najarian y Harleman =sn 1975, hicieron la més reciente modificacidn,
consideranda la incorporacidn del ciclo del nitrégeno, basada en la
solucién dindmica de su ciclo en tdrminos de 7 +formas del nitrdageno
existentes en el ambiente marino, y mediante la tédcnica numédrica
Galerkiana.

5.2 Descripcidn. —

El modelo resuelve las ecuaciones de continuidad y momentum en una
dimensian, para generar la wvariacién temporal y espacial en las
descargas, valocidades y elevaciones del nivel del agua, mediante la
técnica Galerkiana; esta informacidn se utiliza en la resolucién de
las ecuaciones de conservacisdn de masa, determinando la variacidn
temporal y espacial de las siguientes variables de calidad del agua:
al) Balinidad.

b)Y Temperatura.

c) Carbonatns.

d) Variables del nitrdgeno:
1) Amonio.

ii) Mitrito.

iii) Mitrato.

iv) Fitoplanctan.

v) Zooplancton. g

vi} Nitrégeno orgdnico particulado.

vii) Mitrdgeno argenico disuelto.
@) Oxigeno disuelfo
£) Colitformes fecales.

lLas ecuvaciones de continuidad y momentum se establecen bayo las
siguientes suposiciones y. condiciones bdsicas:
— El movimiento es unidimensional.
~ Se desprecian los efactos de la fuerza de Coriolis.

- Los efectos de Friccien y turbulencia en las +fronteras s0N
parameftrizados usando relaciones empiricas.
~ Se desprecian las disipaciones locales de anergia debidas a

constricciones o efectos centrifugos por las curvaturas del canal.

= La presién 25 asumida hidrostdtica

- Las aceleraciones verticales son despreciadas.

- El fluide es considerado homogdneo, excepto en las fronteras
del ocdano.

= Las dreas de almacenamiento no tienen efectos inerciales sobre el
maovimiento.



Las ecuacionas de continuidad y momentum son una expresidn de ‘la
ecuacidn de S, Venant (Strelkoff, 1269, Dronkers, 1264, Gunaratnam y
Perkins, 1970, Dailey y Harleman, 1972 y Harleman et al., 1977):

i) Continuidad
Bdh/dt + 4Q/dx ~ QL = @

Variacison Ltemporal de Variacidn espacial Descarga _ 0
la seccion transversal de la descarga T lateral -

ii) Momentum.

dasdt + 20dQ/dx = - Ag{(leg)Bh/ﬂx

- F%(3a%/3x)/B + dedp/drsp o+ U lulscc®rhyy

Variacién temporal Tédrminog de Tédrmino de la
de la descarga adveccion = ~— fusrza de pregion
Efecto de 1la - Efecto del Efecto de la
- geometria del -+ gradientsa da + tuerza de
canal densidad friccian
Donde:
B (=} &ncho swupevticial de #1luyo
h (=) Profundidad del +*lujo
t (=) Tiempo.
G (=) Descarga d2 la seccidn transversal,
x (=3 Desplazamiento longitudinal.
@Gl (=} Fluyo de enktrada lateral por unidad de longitud, ,
U (=) Praomedio de la wvelocidad longitudinal en la seccidn transversal.

A (=) Area de #luyjo de la seccidn ftransversal

g (=3 Aceleracidén de la gravedad.

F (=) MNdimero de Froude. ,

2 (=) Area de flujo sstagionario de la seccidn transversal,
dc (=) Pratfundidad del centroide de la seccidn fransversal.
P (=) Densidad del +luido. .

C (=) Coeficiente de Chezy.

h (=) Razén hidradlirca.

El coeficienta de Chezy &8s expresado an funcien del coeficiente de
rugosidad de Manning w:

3
C = [1.49/nj[Rh]/b



La QEnsidad estd dada en tdrminos de la salinidad S%
p = Q.75 8% + 1000

Y el numern de Froude 28 relacionado con la velocidad de la ola v:

Fo= U/lv Vo= qg(ﬁ/ﬂ)

Para la ecuacién de congervacion de masa se toma en consideracidn
el process de adveccion y dispersidn, donde la masa del sistema es
adicionada o remcvida, y bhajo las condiciones y supasiciones bdsicas ya
establecidas, la scuacidn se expresa segun DOkubo (1764) y Holley y
Harleman (174689) (citados por Dailey y Harleman, 1972}

dcaTey/at + d(Ge)/dx = AATKAc/8x1/8x + ATri/e + Alre/v
Incremento Incremento
Variacisgn + Adveccidn = Dispersidn + de la masa por + de la masa por
local proceso interno proceso externo

Donde:

AT (=) Area transversal de todo a1 f£luyo

¢ (=} Concentracién de la variable de calidad del agua.

K (=} Coeficiente de dispersidn longitudinal.

ri (=) Rango de ipcremento en la masa de wna variable por unidad de
volumen, en wna transformacidn inbterna.

re (=) Rango de incremento en la masa de una wvariable por wunidad de
volumen, an una transformacidn exberna.

¥ (=) Peso espacifico del fluide

9.3 Resolucidn de ecuaciones. -

9.3.1 Elementous Finitns:

lLa solucidn numdrica de ecuaciones mediante elementos finitos
consiste en  la minimizacidn de la funcional X, la cual es una integral
de las variables desconocidas, factible de ser definida sobre todo el
dominio V¥ y las frontaras & del sistema 2n consideracidn, donde la
funcién desconocida <Y y sus derivadas aparecen (Zienkiewicz, 1971 ¥;

.

X = }6({¢},3{¢}/au,...)dv +IJH({¢}.G{¢}/HQ,...)dS
V- 3
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bdemds, se supone que las variacionesg xtremas de un  drea  son
conocidas y que <=on validas como parte de todo el sistema, el cual es
dividido por nodos en pequeias partes llamadas elementosi cgon lo que

es posible representar la Ffuncidn <%} en forma aproximada {a} (Pinder y
Gray, 1277):

M
L@y = LP) = ZPN]J{¢}J
J=i ) '

Donde:
L@y (=) Yalores nodales asociados con cada elemento o pardmetros
caracteristicos del alemento
LNy (=) Funcidn interpolada de coordenadas
M (=) NMimero de nodos.

Es decir, si £} =ze aproxima por un polinamio de la forma:

A

LGy = L¢y = a + hY
Donde:

Wry =Yy o LGPy g+l = Y g+l

Entonces, la funcidn se expresard:

~ s
@Y = @) = C(Y i = YI/ (Y g+l = Y I€@0d g + LY = Yy /(Y g+l = Y ) I g+l

Y. estableciesndo que la funcional total es igual a la suma de sus
partes Xj:

Donde la minimizacidn de ella con respecto al numers total de
parametros, describe un sistema de scuaciones a partir del cuval se
obtiene la solucidn,

La funcional debe de cumplir con reglas de convergencia como
resultado de su divisidn en elemantos (Zienkiewicz, 1271):

~- Primero; a medida que decrecs 2]l tamado del elemento, las funciones
G y H de la integral =n la funcional debevrdn de tender a un solo valor;
para lo cual es nescasario cumplir 2l siguiente criterio de
convergencia:

Criteric 1.~ Para el elamenta, la funcidn de coovrdenadas [NI1y debe ser

tal que al escoger un valor ¢}, sea capaz de representarlo en el
limite como wun =2lemento de tamarvo que decrece a ceroi siendo el valor
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de ¢} cualquiera de g} o de sus derivadas presentes en la funcional
- Segundo; la validez de la sumatoria sélo se verd afectada si  al
menos una superficie de integracidn as adicionada en la frontera

interelementoi es decir, debes asegurarse que las funciones 6 y H
permanezcan finitas allid. Esto es:
Criteric 2. - La Pfuncién de coordenadas [MIy, tiene que ser escogida de

manera que en una interfase de un elemento, <@)> y sus derivadas de un
orden menos que o] que ocurre en la expresidn de G y M que definen la
funcional, sean continuas.

2.3 1.1 pMdétodo de Residuales Pesados.

Para realizar la integracicen del sistema de ecuaciones se han
desarrollado varias fécnicas; en trabajos de modelos, s@ cred la
alternativa de los Residuales PFesados, en donde no se discute la
validaz de la convergencia de la funcional. Este mdtodo consiste en
aproximar directamente las ecuaciones que gobiernan el problema,
obteniendose la wventaja de la no necesidad en la construccidn de la
funcional, y pudizsndo dste ser extendido a rangos donde la +funcional
tal vez no existbiria (Zienkiewicz, 1971).

De esta manera, si se considera un problema con un conjunto de
ecuvaciones diferenciales, con la funcisn desconocida {¢}
satistaciendose 2n 21 dominio V y an la frontera 9, y si se pueden
escribir las ecuaciones que gobiernan el problema como:

DCELPY)Y = O
Y si ademds, wn congunto de funciones que satisfacen la condicion de
frontera pueden ser sscriftas como:

s = CNILRHY

.
En donda como antes, [NI es wna funcién de coordenadas y {0F wun
conjunto de pardmatros; entonces, la solucidn serda (Zienkiewicz,

1971

i

DOLBYs) = R 0

De donde, la estimacian mdas aproximada resulta cuando el residual
R es 21 minimo wvalor para toados los puntos de V., para lo cual se
requiere que al promedio pesado del residual, mediante una funcian Wy
de coordenadas pesadas, sea cero:

}iuﬂdv = 0

\



A partir de donde se puede formar un sistema de ecuaciones simultaneas
linealmente independientes, del cual se resusive para (g,

9.3.1.2 Téecnica Galerkiana.

Una alternativa para que el promedio pesado del residual sea cero,
es cuando la funcidn pesada y el residual sean orfogonales en el punto
o intervalo de interds; de tal manera gque dependiendo del valor
escogido para Wj, pueden ser encontradas diferentes aproximaciones

Cuando Wjy=I[N1, el mdtodo produce por lo general la mayoer
aproximacién y @35 conocido como la téenica Galerkiana {(Zienkiewicz,
1971).

9. 3.2 Bistema de ecuaciones:

Para desarrollar el nmdtodo numdrico de elementos finitos en lasg
ecuaciones de contingidad y momentum, dstas son linearizadas mediante
la multiplicacidn de U+v 4 U-v sucesivamente en la ecuvacidn de
continuidad:, y susftrayendo el producto de la de momentum (Gunaratnam y

Perkins, 1970):

dh/zdt + (Urvidh/dx — C1/(BUFvIC0dQ/7At + (Urv))d@/dx =
~EAg/(B(U¥v))]th(dAz/dx)/E - G - dc(ﬂp/ax)/P] + QL/B
Lo cual, queda expresado en forma lineal:

dh/7d%t + Ndh/7dx - {1/(505)}{dﬁ/at + A3a/dx>r - V¥ = 0
Donde:
St (=) Pendiente del canal.

Bo (=) Ancho superficial constante

A = U+v (supuestamente constantal.

S
li

UFv (supuestamente constante).

Y = -EAg/(Bi)]EFz(dAf/ax)/B - Gf = dc(ﬂP/ﬁx)<P] + Q1/8
(supuestamenta constante), :

Dando con esto solamente a hi{x, %) y Q(x,t) como las variables
desconocidas, las cuales se resscriben mediante pl método de Residuales
Pesadas:

M
hx, &) zZlal‘)(x)hJ(t)
y=i
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M
QCus £ = Z&JJ(X)QJ('[;)
J_l

Y, empleando la +tédocnica galerkiana sobre todo el dominio, considerado
como la longitud L del canal; a indicando la derivada de la funcidn
pesada con respecto a ¥, mediants un primado:

& L L ; L
{(th/dt)j@Jwidx + thJN'Jwidx - c1/(onoJt(dQJ/dt)/thidx +
J=1 (> (c} : D
L L
%QJjwawide ~?Jwidx} = 0 i= 1., .M
() (>

0, expresado como matrin:

14 g1 Wyl W1 W g Wi dhy/dt i 0]
Wy W2 NESTRE WoNe W gl Wa ~h 0
JL . . . . . dx | ~CL(BadN) I0dQ /dt1| =
’ ~[1/(BoX) IAGy
Wbt W Wi NN RN W] i - Y | 0]
| Jo= 1, ..., M

& partirv de la cual se pusde rvesolver para h y Q@ empleando
(Gunaratnam ¢y Perkins, (970}

Ly — (y=-2)Ax«1/pax para: (Jg-2¥hx & x & (y—1)ox

Wydxdy = Cgox = x1/A%x para: (J=Lliax & x & Jax
O para: cualguier otra x
dhysde = T ~ 1% e
day/dt = (&5 -~ af ssat
Donde p indica Ja wvariacioén en tiempo. Y, reproduciendo los

coaficientes N XA, Bo y ., para cada paso en lps que se suponen
constantes:

‘ P
D == %Z = (Ukc)y
A > N = Wi
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Ba —=2 Bi
(43!
Y ==z Wy
- Pri :
En donda para WJ a8l tédrmino SF es desarrollado en sevies de Taylor:

sef™ = sef  + (@Se/azr(Az/zat)st + (3SE/3Q) (AQAAL)IAL

Para las wvariables de calidad del agua, la gouacion de
conservacisn de masa a2s tratada con 8l mismo procedimiento, tomando
para allo la descarga Q del resultado hidrodindmico

5.4 Pardmetros necesarios. -

Para desarrollar la solucidn numérica es necesario conocer losg
pardsmebros correspondientes a la geometria del sistema, las condiciones
iniciales y las de frontera.

Como un primer paso se hace necesario establecer la discretizacidn
del sistema, para dalimitar con #llo los segmentos g nodos, procurando
que dsta describa lo wmas aproximado posible las caracteristicas
importantes del sistema rteal; para lo cuval se debe tomar an
consideraciasan: hatimetria, geometria, descargas, dreas de transporte,
areas de almacenamiento, obstrucciones naturaies y/o artificiales y red
de datos muastreados, la longitud de Ios segmentos puede ser variable
Los nodos deben identiticarse claramente, cuidando que la numeracidn
entre los adyacenftes sea la minima difervrencia algebraica para obtener
con 2llo una reduccidn an  la diagonalizacidn de la matriz de los
coeficientes (Segerlind, 1976 y Harleman et al., 1977).

Las seccicones Lransversales son definidas para representar la
geometria de los segmentos; an a2llas es preciso especificar para cada
elevacion da la superficie: areas thtotales y de flujo, ancho
superfticial teotal y de flujo, perimetro mojado y valor del coeficiente
de rugosidad (Manningi; date Ultimo es un pardmetro empirico con el
cual se calibra 1 modeln para llevarlo a una solucion aceptable

En la defterminacién del intervalo de solucidn numérica en Liempo
Aty en espacio Ax, se debe tomar en cuenta el criterio desarrollado
por Gunarvatnam y Perking (1970), =1 cual garantiza la convergencia del
modelo:

At & 9. BAx/ (U+v)
La convergencia consiste en tenap una solucidn numérica

equivalente a la analiticai para lo cual, se produce del modelo
transitorio una raspuesta de estado cuasi-estacionario; es decir,



cuando se obbtenga que las elevaciones de la superficie y las descargas
sean procticamente las mismas de un periodo a otro. Fara lograr esto,
se tiene que proporciaonar  condiciones dniciales de elevacidn de la
superficie y de descavrgas: dstas sdlo afectan al ndmero de periodos

necesarios para legrar la respuesta cuasi-estacionaria.

e frontera pueden ser variaciones en tiempo de
iones de la superficie o velacidn entre elevacidn
carga, aspecificadas an los nodos de Frontera.

Las cendicionas d
las descargas, elevac
de la superficie y des

Ademds, es recesario determinar condiciones iniciales y de
frontera para la salinidad, PETO  Con una  primera  aproximacicn es
suficienta, ya que el modelo no 2s muy sensible a cambios de este
paramatro (Harleman ot al., 1977).

& .~ MATERTALES

Los materiales wusados parva la obtencidn de los datos y en el
desarrollo del presente trabajo se enlistan a continuvacidn:
Mapa batimétrico del drea de estudio
Limnigratos Rossbach.
Botellas VYan Dorn.
Salindmetro de induccien Kahlasico,
Equipo integrado de andlisis de agua de mar La Motte Chemical.
Computador PRINE 400,

7 .- DATOS

7.1 Batimetria. -~

Las curvas de nivel del drea en estudio, uvtilizadas para obtener
los parametros de la geometria y de las secciones transversales, se
tomaron del mapa batimdtrico de la SRH (hoy SARH), de septiembre de
1976, can una escala de 1:20000.
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7.2 Mareas. —

Los registros de las alevaciones de la superficie del agua son los
trabajados por Del Valle y Villalba (1%920), qua  se  efectuaron en 5
puntos del sisftema, localizados como se presentan en la figura 2,
denominandolos per su  situacidn como: Baredn, DBotadero, Huizache,
Caimanero y Chametla, El registro se realizd mediante limnigrafos
Rossbach, con precisien de + 1 cm. estos instrumentos pertenecen a

SOTECSA y  al Departamento de Pesca, y estuvieron a cargo de la Escuela
de Ciencias del Mar de la UAB.

Loz periodos de funcionamiento de los aparatos (fig. 3) y sus
informacionas referidas al nivel medio de bajamar inferior son
mostrados en la figura 4, en donde los registros de Botadero, Huizache
y Caimanera, presenftan una alieracién anormal y una tendencia de
disminuir 21 nivel; debido lo primero, al paso de la marea por los
tapos, y lo segundo, al cese de abastecimiento de agua dulce en las
lagunas (Del Valle y Villalba, 195803,

En particular, el registro de Botadero presenta dos tipos
diferentes de sedalas (fig. 4y, la de pequeiia amplitud es efecto del

atascamientn del macanismo de velogeria del aparato (Del Valle y
Villalba, 19380 . por esto, sslo se Ltomsd en cuenta para su anelisis la
sefial de mayor amplitud (Fig. 8.

7.3 Balinidadesg, -

Los datos referentes a la salinidad se obtuvieron del muestreon de
Q estaciones en la laguna Huizache y 12 en la de Caimaneron, localizadas
como s& observan en la figura 2; donde las estaciones de la laguna
Huizache se demominaron con una H inicial, para diferenciarlas de las
estacionas de Caimanero (C inicial), y con un ndmero indicativo de la
etiqueta dada a la estacian. '

l.os muestrecs so realizaron por la Escusla de Ciencias del Mar de
la UAS, cubriendo los periodos indicados en la figura 3, tratando que
édstos coincidieran con las mareas vivas y muertas.

Las muestras del agua se tomaron en supertficie y fondo donde las
estaciones por su profundidad lo permitieron; la colecta fue mediante
botellas Van Dorn, almacenandose debidamente para su analisis en el
laboratoric mediante un salindmetreo de induccidn marca Kahlsico, de
rango entra 0—-4%9%. 4y pracision de -+ O, 003% . En  algunas ocasiones se
efectus la determinacidn in situ, mediante wun  equipo integrado de
andlisis do agua de la casa La Motte Chemical, cuyo rango en salinidad
fluctua entre 0-55% y con una precisidn de + 0. 01%,.
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8 .~ PROCESAMIENTO

8.1 Segmentacidn. -

Para obtener la discretizacidn del drea de estudio se ensayaron
varias esquematizaciones, en las cuales se consideraron como factores
importantes: la batimetria, los btransectos de muestreos, y como un
factor de mayor peso, la posicidn de los tapos, que segdn muestran las
series de mareas registradas (fig. 9¥ atectan cualitativa y
cuantitativamente al fendmeno £#isico; marcando con ello condiciones de
frontera necesarias en esos lugarves. Ademds, debido a la no existencia
de bifurcaciones de canales sobre el drea de estudio, no es posible
imponer mds de dos condiciones de frontera sobre ella, si es que se
segmenta de manera sucesiva, por lo que se optd en dividiv al sistema

lagunar cos%tero Huizache—~Caimanero &0 4 sistemas pequenos 0
subsistemas, con sy segmentacidn correspundiente y delimitados por los
tapos como punteos naturales de subdivisidn; denominandolos por  su
sitio ocupado como (fig. é&):
I).- Sistema Estero Dstial.
I1)Y. - Sistema MHuizachse.

ITI). — Sistema Caimanero.
IV). - Sistema Estero Agua Dulce.

De esta marera, los lugares ocupados por los tapos quedan como
puntos donde deben de reproducirse las condiciones de frontera
(mareas).

8.2 Secciones ftransversales. ~

Para representar la geometria en cada segmento de los sistemas, se
trazaron secciones transversales en cada uno de ellos, de tal manera
que Teprodujieran lecs Tasgos mds importantes (fig. &,

kre. las secciones transversales [I-2 a I1I-2-1 y
ql Lema Huizache, U I11-1~5% a I11I-2, I11I-2 a
—2=-2 y I1I-2-2 a 1I1[~-2~3 del sistema Caimanera

Las distancias
I1-2-1 a 1II-2 de
ITI1-2-1, III-2-
(fig. b, las cuvales t1pnen curvatura, se determinaron considerando
una conservacidn de srea entre la delimitada por esas secciones y el
area correspondiente a un  trapecio regular (interpolacidn lineal del
erea entre las secciones transversales); calculandose estas distancias
a las profundidades definidas por los valores extremos de la marea de
las series Huizache 1y Caimanero, y tomando como la distancia estimada
el promedio de estos célculos.

En cada una de las secciones transversales se calculd: erea total
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y de fluyo., ancho superficial total y de Fflujo, y perimetro mojado;

representados en las figuras 7 y 2. lLa determinacidn de los limites de
las dreas de +Flujo dentro de las lagunas, se obtuvo siguiendo la
pendiente de las partes mdas profundas (Fig. 7 y B aungue estos

limites pudieran ser otros a causa de la poca profundidad y a la no
existencia de un canal de *Fluyo

8.2 Mareas. —

8. 3. 1 Digitalizacidn:

Las series de mareas £ se muestrearon a intervalos de 1 hora; asg
decir, fuzron rvepresentadas por una securncia de:

LZCyATYY Jo= O

Con lo cwal algunos elementos del vegistro analégico desaparecen, y
donde el intervalo de tiempo de musstreo AT estd dado en funcieén de la
fracuencia de doblamiento Ff (Bendat y Piersol, 1971):

AT = L1/(2FF)

Para el caso de estudio, la Ff es la frecuencia méxima esperada;
y dado nque las mdximas frecuencias uvtilizadas en el andalisis de las
mareas son de 0. 4874 cicles/hora (constituyentes de aguas someras), se
toma come FFf el wvalor de O, 9 evitando con esto problemas de
doblamiento y conbtaminacidn (Godin, 1972).

8.3 2 Estacionaridad:

Las mareas son wun Fendmano estacionario debido a las Ffuerzas que
las producen, observandose en Ja costa de la regidn cercana al sistema
lagunar costero Huizache:-Caimanaro, mareas mixtas con predominacia
semidiuvrna (fMoore, 1979 4y Del VYalle y Villalba, 1980); pero dada la
forma anormal de las series Botadero, Huizache y Caimanevo (f#ig. 2,
fue necesario wusar el procedimiento de distribucion libre o no
paramétrico (prueba de corridas). para saber la estacionaridad de las
series y con ello la validez del procesamiento (con la eliminaciodn
previa del promedio y tendencia lineal, ya que esta es la forma en que
5@ ocuparian para su anolisis).

La ventaja de este procedimiento es el no suponer una distribucian
de funcidn especifica para la variable de interds., EIl mdtodo consiste
en encontrar la probabilidad de una secuencia de N observaciones de
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categorias excluyentes (positivas NI o negativas N2} de la misma
variabla, a lo gque se le denomina corridas (r), cuyo  nudmero dehe
esperarse dentro de wun intervalo de probabilidad correspondiente a la
distribucidn de wuna variable aleatoria con media Mr y wvariancia VUr
(Bendat y Piersol, 1971):

Pl = 20NIN2Y /N +

Vr o o= Q(NINE)(ENlNE"N)/tNZ(NMI)]

~2

Fara este caso, se considerd el valor cuadrdtico medio Xi de N
intervalos iguales de datos como el pardmetro para producir las 7
corridas, en comparacidn con el valor cuadrdtico medio <~ de toda la
serie, Y tomando wun nivel de significancia o< =5% para todas las
series y sus partes, excepto para Chametla y el primer tramo de Barrdn,
para las cuales «<=1%, se obltuvieron =como resultados gque +todas las
series y sus  partes son estacionarias, gxcepto el dltimo tramo de
Barren (fig. @),

8.3 3 Sistema Estero Ostial:

En el sistema en consideracion, s» requirid la elevacidn del nivel
del agua como condicidn de frontera en los tapos DBotadero y Ostial.
FPara el tapo Botadero se tomd a la serie Barrvén, distante en 400 m.
mientras que para el tapo Ustial la representacidn se hizo con la serie
Botadero, distante en 2000 m. (F1ig. 2)i  ya que se observa en las
series de wmareas regishradas (figq. 9) gue al menos para las series
Barren y Bobadero, 25 de mayor importancia el efecto del fapo sobre la
marea, que la distancia vecovrida por dsta.

Para poder elegir los ciclos de marea que se deberian de tomar
como las condicicnes de frontera y que +Fueran representativos del
muestreo, hubo la necesidad de completar las series Barrdn y Botadero.

Para la seria Barvdn, s wubilizd la funcidn de respuesta de
frecuencia H{f) a admitancia, la cual describe las caracteristicas

i

dindmicas de un sistema lineal fisicamente realizable y estable,
detinida como la transformada de Fourier de una funcidén pesada 1(t)
(Bendat y Piersaol, 1%971}):

<o N
HOE D :ji(t)é“““ dt
o

Y estimada como ﬁ(#):

)

HOP) = Gz 2y (£3/G7¢ (£)

Donde:

Gzp1, (£f) (=) Estimacidn del espectro de potencia cruzado entre la
serie de marea de entrada (Ze) y la serie de marea de
salida (Zo).
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Gze (f) (=) Estimacidn del espectro de potencia de la servie de marea
de entrada.

Siendo el espectro de potencia cruzado Gzezge (£), para datos
estacionarios, igual a dos veces la correlacidén cruzada Rzezg (£) enfre
Ze y Zo en el dominio de la frecuencia, y el espectro de potencia
Gze (£}, de la autocorrelaciaon Rzeze (4):

o
R (3
Cre 2, (£) = Et{Rze 2, (£) e T ¢
4]
o -LmEt
Gze(F) = 2fRrgze (tre d¥
Y donde, una correlacién cruzada es  salo el promedio de la

multiplicacidn de la serie Ze con otvra Zo, desplazada cierta unidad de
tiempo o:

T
RzgZze = lim 1/T/%e(t)20(t+6)dt
T ©

(Cuando la Zo de la correlacidn cruzada es tambidn Ze, entonces es la
avtocorrelacison).

De esta manera, =21 sistema gue describiria la admitancia se formd
por la serie de marea del puerto de Mazatldn, Hin., como la serie de
entrada, la cual es bien conocida debido a su largo y continuo registro
efectuadn por 2l Instituto de Geofisica de la UNAM, y este localizada a
29 Km, de la serie de salida, representada por Barron; as i la
admitancia refleja la manera como la marea en Mazatlaon pasa a ser lLa
marea en Larran.

Addemdas, se ubtilizd la coherencia ﬁz(uwno una medida del grado de
relacidn entre Ze y Lo, con 1o cwal e obtiene wuna ddea de la
linearidad del sistema, ps decir de la proporcionalidad que debe
existir entre Ze y Zo (Gabel y Roberts, 1973); donde esta coherencia
esto estimada como 81 (Bendat y Piersol, 1971

/\‘Z IQ -~ . A
B = 1Grezg (i) /TGze (#1820 (21

.
De tal manera que: o <£®% 1 indicandn con los valores cercanoaos a 1,
una fuerte relacidn entre las series Ze y Zo. :

Asi{, con la finalidad de agrupar y separar las frecuencias de las
constituyentes arménicas de la marea, se dividd en 11 bandas el rango
de frecuencias analizadas (0 - 0.5 «ciclos/hora) y se calculd la
admitancia para las bandas 1 4y & de los dos ftramos estacionarios de
Barrdén (271 y 277 datos respectivamente), obteniendose los resultados
mostrados en la fabla Fi ya que en estas bandas de frecuencia se
encuentran la mayoria de las constituyentes lineales de la marea.



Comn la admitancia es posible expresarla mediante la relacidn
(Godin, Eldring y Pinard, 1974&4):

Zo = H(#)Ze

Es decir, es factible obtener la serie de salida, unicamente
multiplicando las amplitudes y sumando las +fases de la admitancia y la
serie de enftrada, a cada frecuencia correspondiente.

En consecuencia, tomando la funcidn de respuesta de la frecuencia
originada entre Mazatlden y el primer ftramo de Barrén, por ser de mayor
coherencia an las bandas correspondientes a las constituyentes diurnas
y semidiurnas (tabla F), y con  las constituyentes de la marea de
Mazatleon de las mismas bandas de frecuencia, las cuales son conocidas
(tabla &), 5@ chtuvieron las constituyentes de Barrdn (ftabla B) con un
nivel de significancia de 95%, dando para la diurna como 1imites de
confianza el wvalor de + O 1427 m., y para la semidivrna de -+ 0. 2321 m. .,
segun la distribucidn Fisher de dos grados de libertad. l.os limites de
contianza son propiamente producto del cdlculo de la admitancia, que
por la escasez de los datos son grandes; Jlos de las semidiurna son
causados por el valor de 1a coherencia en esa banda.

Una vez inferidas las m constituyentes de la serie de marea
Barron: se hizo su prediccion Zol(t) (Foreman, 1977}

. .
Zo(k) =.Z6J(t)Qqus(2ﬁ(QJ(t) + gyt - @y
J=4

Donde:

dy, By (=) amplitud y fase de la constituyente .
Aty gyt (=) Modulacidn de satélite de la amplitud y fase

para cada constituyente .
Vit (=) Argumento astrondmico para cada constituyente .

De esta forma se logrd obhenar la serie completa de DBarran, la
58 asumid como la vepresentante del tapo Botadero., correspondiente
al nodo 2 del dnico segmento del sistema Estero Ostial (fig. i0),
obteniendosa para ella limites de confianza de + O, 2851 m. , calculados
como la desviacidn estandar de los residuales entre los dos primeros
tramos de la zeria oviginal y la predicha; el tamaibo de dstos era de
esperarsa debido a los obtenidos durante la estimacidn de la
admitancia,

l.a serie Botadero se regenerd en los periodos sin registro, wusando
para ello ftambidn la admitancia, con la salvedad de que ahora la serie
predicha dea Barrdn, pass a formar la serie de entrada, y la serie
Botadero la salida; de esta manera la admitancia retfleja la respuesta
que la estructura del tapo Botadero produce sobre la marea, ya que dste
es la parte +#isica causante del paso de la marea de Barrdn a la de
Botadero.

Asi, se obtuvo la admitancia entre la serie de Barren predicha y
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los dos tramos de Boftadero, con 23% y 181 puntos respectivamente (tabla
F). y tomando las bandas de la admitancia del segundo tramo por su
mayor ccherencia segun se muestra 2n la +abla F, y junto con las
constituyentes divrnas ¢ semidiurnas de la marea predicha de Barrdn
(tabla B), se obtuvieron con un nivel de significancia de 95% las
constituyentes respectivas de la serie de salida (ftabla C), con limites
de confianza de + 0.13i& m. yoook 001409 m. para las diurnas y
semidivurnas respectivamente; con 2stas constituyentes se realizd la
prediccidn para la serie Botadero, produciendela con limites da
confianza de + O 1196 m., esperadas a causa de la estimacidn de la
coherencia y A los pocos datos durante el cdlculo de la admitancia.

De esta manera se completd la serie Botadero, la cual se asumid
como la serie ep el tapo Ustial (®ig. 1OY, correspondiente al nodo 1
del dnico segmento del sistema Estero Ostial y a la vezr al nodo 3 del
segmento 2 del sistema Huizache

8. 3.4 Sistema Huizache:

Para los nodos de frontera 1 y 3 del sistema Huizache, localizados

en los tapos Pozo de la Hacienda y Ostial respectivamente (fig. 30
las series de mareas ya existian, pues la del nodo 1 se tomd como la
serie Huizache que dista &00 m. de su posicidn requerida (fig. =) y

la del & correspondid a la del nodo 1 del sistema Estero (stial.

istema se realizd un andlisie de aspectros de potencia.
con la dad de comprobar la suficiencia de la segmentacidn hecha
en &1; ir, Ja no necesidad de mds segmentos para describir la
h1drod1ngn1:a 2N 2%a OATRA& y o bambidn  para comprobar (ue los
desplazamienftos tomados de la sevie de marea para repre%cnfarla en los
nodos de frontera correspondiente (taposl, causan  insignificancia
comparado con  al  eafecto produ;1uo por los tapos al pasar dsta sobre
ellos. .

En st
1 1

Y I m
D.. l,lj 3]
l‘\ - m
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El anelisis consistid en demostrar que la perdida de energia de la
marea es en mayor grado por efecto de los tapos gque por la friccién del
fondo en la distancia que édsta recorre. Asi, de acuerdo al teorema de
Wiener-Khintchina, 21 cual sstablece que la transformada de Fourier de
la autocorrelacidn s el espectro de energia (Hsu, 1973 y Kanasewich,
1973), y siendo el espectro  de energia proporcional al espectro de
potencia (Bendat y Pievsol, 1971), es posible entonces, considerar al
espectiro de potftencia como cierta medida de la energia en el dominio de
la frecuencia, que por el feorema de Parseval (Kanasewich, 1973), esta
debe ser equivalents a la del dominio del tiempoi por tanto, con los
espectros de potencia de las series de mareas, es posible tener una
medida de la enargia, la cual se puvede comparar con la energia tedrica
E de la marea dada como (Kinsman, 19465):

E = 0. .8pg0"




Donde la amplitud & de la onda de marea cuando existe perdida de
energia. estd en  funcidn de la amplitud inicial Qo, el desplazamiento
longitudinal x, y el coeticiente de friccidn M (Ippen, 1%2&4):

d = a.()(.;.\’/ux

Adhera, con los espectros de potencia de la series Barvdn y
Botadero (predichas), es posible encontrar un coeficiente de friccidn
que puede considerarse caracteristico de losg tapos, ya que la distancia
entre los registros de estas series (800 m. ) es pequefia en comparacion
con la distancia de las series Botadero y Huizache (13900 m. ), en la
cual el efecto de la perdida de energia por friccidn en el fondo
influye sobre .  Asi, se obfuvieron los espectros de potencia para las
series predichas Barrén y Botadero, con 34 grados de libertad y nivel
de significancia de 95% segun una distribucidn Chi-cuadrada (fig. i1d;
donde los grados de libertad &L, se calcularon segun Jenkins y Watts
(1968) y Uftnes y Enochson (1972

G o= 2 (2Ben)

Dande:

i (=) Numera de frecuencias adyacentes +tomadas para la estimacidn

promediada del sagpectro = 3,
n (=) Mimero de datos.
Be (=) Ancho de banda de las estimaciones del espectro = #/n

De esta manera, 51 se toma 21 mdximo en la energia obtenida para
2l easpectro de potencia de erie predicha de Barran (4. 0246X107 ),
correspondiente a las frecuencias de las constituyentes semidiurnas
(fig. i1 y 51 ademaes s considera al lugar donde se registrd la
serie original de Barrdn como punto de vreferencia, es posible calcular
Qo, que gunto con el meximo en la energia ahora del espectro de
potencia de la serie predicha de Botadero (3. 42X10%), también para las
mismas consbituyentes (Fig. 11y, 'y una distancia de 8300 m.
correspondiente a la separacidn donde las series originales de Barrdn y
Botadara fueron registradas, se computa un coeficiente de friccidn u
(1.54X10°7);  con el cual.se praedice la enerygia que deberia esperarse a
una distancia de SO0 m del tapo UOstial hacia la laguna,
determinandose igual a 2. 9%10".

i la energia antes calculada es comparada con el mdximo obtenido
en el espectro de poktencia de la serie Huizache (1.63X10%), ya que los
calculons realizados para la obtencién de y por ende de la energia
perdida estuwvieron basados tambidn en el mdéximo de la energia de los
espectros de potercia, aunque ahora coarrespondiente a frecuencias
menoras que las mas bajas de la marea astrondmica (fig. i) s@
encuentra en a2sta comparacidn una diferencia (12.7) atribuida a la
friccidn en el fondo en la distancia (11100 m.) que separa el lugar
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donde la enargia s pradijo, de aquel donde se registré la serie
Huizache; easta perdida de enevgia comparada con la que se tuvo en el
tapo Botadern (3684} en saln 500 m. da distancia, resulta
despreciabla. Biendo evidente tambidn esta comparacién al calcular el
Mpara la laguna (2. 4Xi0"7), donde la diferencia del orden de magnitud
es criterio para considerar despreciable la perdida de energia dentro
de la laguna; 4y se establece &l hecho de que el efecto de los tapos
para la caida de la energia de la marea es mas importante que la
distanria que dsta recorre luego entonces, los desplazamientos hechos
de las series de mareas para inferirlas en los nodos de frontera
(tapos), no altera signitficativamente el proceso fisicoi ademds, la
poca energia ya existente en la laguna Huizache para el movimiento del
agua, no amerifta wuna segmentacidn detallada.

Este procesamiento tambidn nos arroga que la mayor cantidad de la
energia en la laguna Huizache es producto no de las constituyentes de
la marea astrondmica, como en el caso del estero Ostial, sino de un
fensmenc qua por  su pariode (Ffig. 11) puede ser atribuido al rdgimen
de viantos mas que a fenamenos atmosfdricos del tipo de Ffrecuencias (1
a 100 horas) que las supone PMoore (1979), y gue al rdgimen de brisas
como 1o consideran Del Valle y Villalba (17809

8.3.9 Bistema Caimanaro:

Para representar an este sistema la condicidn de frontera de su
nodo 1 (tapo Pozn de la Hacienda), se usé la serie Caimanero, distante
4400 m. de 61 (fig. 2). ELl hecho de tener 2 condiciones de frontera
para 21 tapo Pozo de la Hacienda es debido a la consideracidn apriori
de que las condiciones del nivel de agua antes y despuds de =ste tapo
tienen cada wuwna efectos provenientes de diferentes bocas y que su
interaccidn es casi nula; supuesta por la no correlacidn encontrada
entre las series Huizache y Caimanevo, efectuadas hasta con 24 horas de
desfasamiento (Fig. 12, 4 povr el hecho de que el efecto de la marea
astrondmica al paso del primer tapo se @limina, en el sgegundo se
destruye y para =l tercero su efecto ya no g3 significante, segun su
energia apovrtada (fig. iy,

En esta sistema se hizo ftambidn un andlisis de wespectros de
potencia, con las mismas finalidades que en el caso anfterior. Con el
auxilio de M determinado anteriormente y supuesto wvdlido para cada
tapo, y el moximo en la-energia de la serie Chametla (9. BIDXI0?) para
la compopente semidiurna (Ffig. 11), se  compubtd una energia de
7.847X10° a 200 . despuds del tapo Agua Dulce, con la cual se hizo la
prediccicn para la snergia esperada a 8OO m. a partir ahora del tapo
Caimanero (hacia la lagunal), evaluada en &. 6BX107%; mientras que a
10800 m. de  esta prediccidn, lugar donde se registrd la serie
Caimanerc, s2 obhtuvo del espectro de potencia de dsta un mdaximo en la
enerqgia de i, 49%x10%, correspondiente como en el de la serie Huizache, a
fracuencias tambidn menores que las mdas bajas de la marea astrondmica
(fig. 11 produciendose una diferencia (~B2) mayor que en el caso
del sistema anterior, pero gue comparada con la caida de energia en el
tapo Agua Dulce (8437} en sdélo 8OO M. resulta despreciable
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" ODbservandose este mismo resultado al calcular 2l M para esta laguna

(=3.7%107%).  Per lo tanto, las aseveraciones hechas en el sistema
Huizacha an  cuanto al desplazamiento de las series de mareas y a la no
segmentacidn detallada, son extensivas para sste sistema.

El hecho significante en este procesamiento es que la diferencia
de energia entre el lugar dondse la serie Caimanero Ffue registrada y a
800 m. hacia la laguna despuds del tapo Caimanaro donde se pradijo,
fue da signro negativo, ag  decit en vezr de obtener que la energia se
disipara por efecte de Ffriccidn en el fondo a lo largo de la distancia
recorvida, aparece que se gana energia;i esto se puede explicar tomando
en consideracidn qua el Ffendmeno, supuesto el rdgimen de viento gque
produce esta alfta energia, actua en mayor grado sobre esta laguna,
creandsn una diferencia muy marcada entre la energia de la marea
astronémica y la que dste aporta, seqgin se observa en la figqura 11.

Para reproducir la serie en &l tapo Caimanaro, correspondiente al
nodo 3 de frontera de este sistema y a la vez al nodo 1 de frontera del
sistema Estero Agua Dulce, se utilizd la admitancia obtenida entre la
serie predicha de RBarrdn y o1l seqgundo tramo de la de Botadevro, pues sa
obtuvo como la raspussta que el ftapo produce sobre la marea; 4 como eén
este caso se considerd al sistema que la admitancia describe, formadao
par la marea de Chametla como la sevie de entrada y al ftapo Agua Dulce
como la parfte Fisica modificadora de la marea al paso de dl, pudiendose
con esto calcular la serie de salida, la cual se supone representante
de la condicidn de marea en el nodo 3. &gy sdlo bastd multiplicar las
amplitudes 4y sumar las fases de laz bandas de dicha admitancia con las
constituyentes diurnas y semidiurnas de Chametla.

la obtancidn de las constituyentes de Chametla se logrd mediante
el andlisis armépico (Godin, 1972 y Foreman, 1%977); éste consiste en
suponer a la serie da marea Como una suma armoenica de m constituyentes,
incluyendo su promedio Co:

m
Z(tiy = Co + J0yc08(alif ti ~ By))
J=1

Donda interesa encontrar la amplitod au y la fase B de cada
constituyente j de Frecuencia Fy conocidai para lo cual se usa la
tédcnica del error minimo cuadrado.

Asi, reescribiendo Z(ti) como (Godin, 1972 y Foreman, 1977):

Z(Hi) = Co + (CyCos(ame jtiy + SJSEN(QﬂFJti))
Donde:

j By = ARCTAN(S j/C )

Y, siendo ol error minimo cuadrado la minimizacidn de la diferencia al



cuadrado f de lo medido Zi y lo %fedrico Z(ti) para n numero de datos:

n

(34
f =‘7i2i - Cop - Z}chasczﬂFJti) + B SENCRITE 6i))°
FETY Jst

Con rtespecto a los ceeficientes Con, Cy y ©yi resultando:

)] m :}1
af/HCo = 22&21 = Co = CJCDS(RﬁFJti)-"ZZQJSEN(Qﬂ?Jti))(~1) = ()
P )+t )=
r w m
a;/acJ = 22221 =i -Gig “ZEJCDS(QﬁFJti) = Z%JSEN(EﬁFJti))(~COS(2ﬁ?Jti)) = ()
¢y J=t S=t
m m
a;/asJ = EZiZi - Co ==/CJCO8(RTE ) bi) — /S BEN(R2TTE J 61 ) (~SEN(2T¢  jti)) = 0
[o=31 st J=4
Lo cual se expresa kambién como una matriz de mxm
M D1 D2, . ... D Y1 Ga......6m [Co] 71 ]
D1 DD11 D1z, .. DDim DGELL DELE. .. DEIm (|G ZiCOS(R2NFLEL)
D2 D21 DLE2. . DD2m DGRL DE22. ... DERm [|C2 ZiCOs(2a+2%1)

h
Dim D1 DomE, .. BDom DGt DGm=2. ... DGmm [{Cm | = Zi_ 7iCO8(2Tfmt 1)
Gi GD11 GLiz. .. GDIm GGLL GEL2. ... QGlm |81 (=g |ZiBEN(2TFLILL)
@m CDon i Chm2. . . GIxnm GGml GGm2....GGmmJ i | }iSEN(EﬁFmtiU
Donde:

n
4
Gk = ZSEN(QF?kti)

L=t
n

DDky = ZZCDS<2W¥kti))(CDS(EWFJti)) = Dk
i
n

GGl = ISEN(QWFkti))(SEN(EWFJti)) = GGk
g

n
DGl =szCDS(2ﬁFkti)(SEN(EﬁFJti)) = GD jk

-
"
.
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sibla sbisner Cy) y Sy
ma =2 obtuviercn las constituyentes para Chamnetla
tszbla E, de 1las «cuasles se ftomaron las diurnas y
cbtzner las constituyentes respectivas de la marea
tapo Caimznaro (tzbla D), y con ellas predecir la marca
2 10. !, con 1:imitez de confian:za no calculedos a causa

lidad para producir los
as condiciones de frontaera

tero Acuzs Dulce
sistzaa, l2 s=vie =&n la {frontera de su nodo 1
la =z2vie del ncocdo 3 421 sistema Caimsnero, y pars la
frontara de su nodo 2 se supuso a la seriz de marea
€sta dista en 2200 m. y 25 alterazda por el recorrido,
se =2n ls validez de los zndlisis previos, en donde se
stancia recorrids modifica poco la marea en comparscidn
e proeducen los tapos; por lo que la alteracidn que
sta sevrie, se ve incluida en la que producen los tapos.
n d2 1a sz2linidad en cada nodo de frontera se Tealizo
culo d2 13 medizna (estimadas cocmo =1 cuartil medio) de
cdos los pericdos de muestreo de las estaciones
cevcanas a ellos (fig 2)
s da las salinidades cbtenidas se presentan en la
nce s2 muestirs la dispersicen  como 1a distancia
dz21 cuartil superior e inferior (Tuckeu, 19277)i siando
disticos dg 2ztos cdlculos, los exhibidos en la tzabla

cesamiento no es posible obtener alguna informacidn

z2n grado, dada la escasez de los datos (tabla G),
1

m

modelo no 25 muy senzible a cambies de alinidad y
aprorximada de =e21la es suficiente psra la obtencion
zolucidn hidrodindmica (Harleman et al., 1977)i por lo
a la sstimacisn hecha de este pardmetro como aceptable
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? . — PARAMETROS DE ENTRADA

2.1 Geaometria. —

El sistema Estero Ostial se aproximé a un canal de #lujyo, quedando
integrado per un solo segmento de 2400 m., con el nodo 1 de Ffrontera
corriente arriba an el ftapo Ostial y el @ corriente abajo en el tapo
Botadero (fig. &). Para su representacidn geométvica se describio una

spla seccidn 4ransversal (0) caracteristica del canal (fig. 7).

En el sistema Huizache la geometria se representd por & gecciones
transversales en  cada uno de sus dos segmentos (Fig. &Yi el primero
correspondid desda el fapo Pozo de la Hacienda corriente arriba hasta
el nodo 2 infterno a 4500 m, corviente abayo, donde se hicieron
necesarias las secciones btransversales: L, II-1-1, I1-1-2,. II-1-3,
II-1-4 y la II-2 (fig. 7)), localizadas a O, 600, 1400, 2650, 3900 y
4500 m. respectivamente a partir del nodo 1, con  la caracteristica
para todas las sscciones de que 21 ancho superficial de flujo tiende a
igualarse al perimetro mogjado, comun de canales muy anchos (Henderson,
1964)i para el segmento 2, que abarcéd desde el nodo 2 corriente arriba

hasta BOCO . an el nodo 3 de Frontera corriente abajo (ftapo Ostial),
se describieron las sacciones  transversales: 112, I1-2-1, T1-2~&,
11-2-3, l1I-2-4 y I (fig. 7Y, ubicadas a O, 14640, 3230, 4300, ISB0O0O y
8000 m. raspectivamente a partivr del nodo 2, con las mismas

caracteristicas que en el segmento | en cuanto al ancho superficial y
al perimetro mojado para todas las secciones, excepto la 1I-2-4 y I.

Para =1 sistema Caimanero la representacidn geométrica queds
ciones transversales entre sus @ segomentos (fig

detarminada por 1& sec

4Yi 7 para el sagmento L, que abarcée desde &l nodo 1 de frontera
corriente arriba en el fapo Pozo de la MHacienda hasta BOQO m. an el
nodo 2 interno corviente abajo: I, Tit—i-1, 111122, IT11-1-3,
ITI-1~4, I1II-1-5% y III-2 (Fig &), situadas a O, 720, 1700, 3340,
4530, 58C0 y 2000 . respectivamente a partir del nodo L y 9

seccicnes fLtransversales para al segmento 2, abarcando desde el nodo 2

corriante arviba hasta =2l nodo 32 de Frontera en el tapo Caimanero

(corriente abayo) y con. una longitud dgual al segmento 1: I111-&
I11-2-1, IlI-2-2, I1I-2-3 y III (fig. @), localizadas a 0, 2250, 3470,
7400 y BODD m.  respectivamente a pavrtir del nodo 2. Siendo el ancho

superficial de +fluyo para todas las secciones de este sistema muy
cercano al perimetro mojado, excepto para la seccisn III.

Fl sistema Estero Agua Dulce se aproximdé como en el caso del
sistema Estero Dstial a wuna canal de #lujo de 2800 m., representandolo
por su diferencia marcada en profundidad con 2 secciones transversales,
colocadas en los nodos de fronterva (fig. 8), el 1 en el tapo Caimanero
corriente arviba y el 2 en tapo Agua Dulce corriente abajo
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Con estas secciones transversales se aproximé detalladamente la
geometria del drea de estudio, obteniendose asi la esquematizacidn
idealizada mostrada en la figura 14,

2.2 Pardmetros de solucidn. —

El intarvalo espacial de solucidn numérica Ax, para los sistemas
Huizache y Caimanero +fue establecideo en bhase a la irregularidad
geamétrica, qua dstos poseen, quedando determinado por 85G0 m. ., gsiendo
date una distancia menar que la existente entre 2 secciones
transversales de los sistemas. Para determinar el intervalo temporal
de solucidn numdrica B%, referido a un periodo de marea de 44640 seqg. .
se uso el criterio de Gunaratnam y Perkinsg (1%970), tomando para ello
los valores moximos de ancho supaerficial de Flujo correspondiente a la
seccisn II-2-1 an Huizache y I11-2-3 en Caimanero {(fig. &), pues  con
ellos se cbteria =21 wvalor mdis pequero del A%, y considerando valores
promedios aproximados de wvelocidades en estas localidades (&6 y 5
cm/seqg.  rvespechtivamente) dados por Del WValle y Villalba (19H0), se
estimd un AL=437. 71 seg., dando con esto 70 incrementos en el periodo
de maraa, y previendn con ello la convergencia de la solucién, la cual
38 determing con una incertidumbre del B

Para los sistemas Esteros Ostial y Agua Dulce, la determinacidn
del Ax no rvequiridéd de alguna consideracisn geomdtrica ya que se
trataron como simples canales de flujyo, por lo que la eleccidn del
A x=400 m. nbhadacié al hecho de tener mdas de & incrementos dentro del
Unico segmento de los sistemas y obtener asi wuna solucidn razonable
(Harleman et al., 1977, Para obtener el AL, como en los sistemas
antericres =2 fomaron  los wvalores promedios aproximados o e las
velncidades 2n a2so0s  lugares (60 4 30 cm/seq. respectivamente) dados
por Del Valle y Villalba {1980), estimando con ello el At=494 seg., es
decir 20 incrementos en un periodo de marea; y la convergencia de la
solucidn ze indujo con una incerbidumbre tambidn del BS%.

Con los pardmetros anbteriores se corvrid el programa computacional
del medelo en la PRIME 400 del CICEEE, para dos periodos de marea
representativos de las condicionss extremas del periodo de muestreo
(condiciones de fFronteral, calibrandose con los coeficientes de
rugosidad de Manning, cuyo valor de 0. 0lE fue caracteristico para las
secciones transversales de Todos los sistemas, excepto para el sistema
Caimanero en el cwal existid mucha variacidn en ello, sobre todo en su
segmento 1; siendc los valores usados en este sistema los mostrados en
la tabla H.



?.3 Condiciones de frontera. -

De las series de mareas inferidas en los tapos (Ffig. 1O,
correspondientes a los nodos de - Ffrontera en los sistemas, se eligid
simultanemente un ciclo de marea viva y otro de marea muerta de manera
que reflejaran las condiciones extremas representativas del periodo
total del muesiren

Para caonsiderar en qus boca seg podria ftomar como inicializacidn
del procsso fisico y asi poder delimitar los periodos de marea de las
condicicnes de frontera en la serie de fLiempo correspondiente, sa
obtuvo una correlacidn cruzada entre las series inferidas en los tapos

Botadero y Aqua Dulce que segun su localizacidén (#ig. 2), representan
practicamente las condicionsgs en las bocas Barvrdn y Chametla

respectivamenta;  resulbando en 21llo un wvalor mdximo de la correlacian
de ~0, 244, a indicando un retardo en la marea de 00:10 horas para la
boca Chametla (Fig. iZ2y. El valor de la correlacidn obtenido fue
grande atngue las  sevies que rapresentan las condiciones en las bocas
sean diferentes, puas para =1 tapo Botadero s ftiene que a las
pleamares mdaximas superiores le siguen hajamares minmimas inferiores
(fig. 1), concerdante con la maregza de la regidn (Moore, 1979 4y  Del
Valle y Villalba, 1280, mientras que para el tapo Agua Dulce a las
pleamares maiximas superiores no siempre le sigusn  bajamarss minimas
inferioras (fig. 1073,

De esta mansra se aligiervon los ciclos de marea empezando por el

tapo Botadero; para la marea viva correspondis desde las 0300 horas
del dia 3 de noviembre de 1I97% (723 horas a partir del inicio del
registro:  4d/oct. /7%, abavcando 444640 seg.. y el ciclo de marea muerta

5@ inicise a las OO0 Q0 horas del 13 de noviembre de 1979 (240 horas a
partir del inicic dal pegistro: dfoct. /79, con una duracisn igual al
ciclo anterior, mosivados en la Figura 1%  en donde no se observa para
las condiciones del fGapn Pozo de la Hacienda algun ciclo bhien
contformado, adencs de gque sus  rangos de wvariacign (& cm. ) SO0
demasiado paquefios comparados con los de las bocas (130 cm. )i esto se
acentua mds 2n la marea muerta.

16 . — RESULTADOS, DISCUSIDNES Y ANALISIS
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10.1 Red Solucion. —

La solucicén hidrodindmica de los sistemas se eligid en lugares
donde da acusrdo a la geometria deberia existir un cambio ligeramente
marcade an 21lla, Yy no en cada incremento Bx donde existia la solucidn.
De esta mansra se determinaron regiones de solucidn en cada sistema,
que jJuntasz formaron la red solucidn del drea de estudio mostrada en la
figura 14; donda2 para el sistema Estero Ustial las regiones &4 y € se
situaren en sus extremos (tapo Botadero y tapo Ostial), y la B en la
mitad de dgte (1200 m. ¥ las regiones J, H y C se #ijaron en los nodos
1, 2 y 2 respectivamente del sistema Muizache, la regidn I se situéd
casi a la mitad del segmento 1 de este sistema (2000 m. a partir de
JY, mientras que las regiones & F, E y D se distribuyeron a lo largo
de su segmento @ a 1500, 3000, 4300 y L0000 m. respectivamente a partir
de Hi en el sistema Caimanero las regiones K, Ny P describieron la
solucidn en  los nodos L, & y 3 respectivamente, las regiones L y M se
situaron a 4500 y &5C0 m.  respectivamente del segmento 1 a partir del
tapo Pozn de la Hacienda, y las regionmes & y O a D500 y 7300 m.
respectivamente del segmento 2 a partir de N; para el sistema Agua
Dulce las regiones F y R se colocarvon en los tapos Caimanero y Agua
Dulce, extremes de este sistema, 4y en su parte casi intermedia (1200 m.
antes del fapo aAgua Dulce) se situd la regidn Q.

De esta forma queda la regidn € como solucidn comin para los
sistemas Estero Ustvial y Huizache, en igual caso que la region P lo es
para los sistemas Caimanero y Estero Agua Dulce; pero  en  ambas
regiones sole s2  tome  la  solucidn resuelta en los esteros por
considerarla mos certera dada la sencillez de dstos, tratados como un
canal de +Flujo. En el fTapo Pozo de la Hacienda quedaron descritas 2
ragiones (J gy K)Y correspondizntes a la solucidn en Huizache y
Caimanero, dado que fue @l Ynico punto con dos condiciones de frontera
ditferantes a la vez.

Asi, en la red solucion (Fig. 14y quedsd distribuida la solucidn
temporal descrita para ftodo el cicleo de marea wviva y muerta. La
solucidon espacial de la marea viwva se obtuvo en el incremento &% de 14
s58(4. para los sistemas Huizache y Caimanero, y de I8 seg. para los
sishemas Esteros Dstial 4y Agua Dulce, equivalentes a 8928 seq., que
corresponde a la pleamar de la marea del tapo Botadero (fig. 19),
lugae donde %iene inicin el proceso #isicoi para la bajamar (31248
sag. ) se ubtilizaron los At de 49 seq. Yy &3 seg. para los pares de
sistemas MHuizache y Caimanero y Esfteros Ostial Y Agua Dulce
respecHivamnenta; miantras que para la marea muerta los &% de 21 seg
Yy 27 seg. an pleamar (13392 seg. ) y 6 seq. y 72 seq. en bajamar
(35712 seqg. )} oara los pares de sistemas Huizache y Caimanero y Esteros
Ostial y Agua Dulce vaspectivamente (fig. 153,

Para lograr la reaspuesta cuasi-estacionaria de cada uno de los
sistemas, o3 decir la convergencia de la solucison dada por la marea,
descargas y wvealocidades, se necesitaron & periodos repetitivos de la
marea viva, asi mismo de la marea muerta.

N



10. 2 Marea viva. -

La solucisdn temporal en cada vegidn concarniente al ciclo de marea
viva como condicidn de frontera ez mostrada en las figuras 17, 18, 19 y
204 donda para las descargas y velocidades ol signo positive indica
siemprea dirseccidén al mar. En ésta se observa que el modelo reproduce
perfectamente las condiciones dadas para la marea en el fapo Botaderao
(figq. 17, A} 4y pava la dal tapo dgua Dulce (Fig. 20, R}y donde la
marea asfrondmica no ha sufrido ninguna alteracidn por efecto de las
taposi perc para las condiciones en el tapo Fozo de la Hacienda (figs.
i8, Joy 19, Ky, donde la marea astrondmica ha desaparecido
(registrandose sdlo un rango pequefio en la elevacien de la superficie
del agual, las cendiciones reproducidas por el modelo tanto para la
regien J y K, han sufrido wvariacien escalonada oscilante alrededor de

sy forma principal. Las soluciones de la marea en los tapos Ostial y
Caimanern (figs. 17, €y 20, P}, comparadas con  las  condiciones de
frontera dadas pavra esas localidades (fig. 18, son confiables, a
eaxcepcien de un paguero  intervaleo de aproximadamente 5B  seq. al

inicio del ciclo. donde la solucidn no es correcta pues existe un
ligero salfto obsevvado tambidn en las gvrdficas de las descargas
velocidadesi pero aste error en la prediccidn al menos no se propaga
en tiempo ni oroduce destfasamiento de la solucien, y en el espacio se
comporta de manera consbtante, Ilegando hasta desaparecer en algunos
casos (figs. 17-20G).

La forma marcadamente escalonada para la prediccidn de las mareas
en las regiones D, &, F, G H,2 I, L, My N correspondientes a la
solucién dentro de las lagunas, donde 21 range de variacidn no es mayor
de 3 om. (figs. 1759, @ causzada por la ascumulacidn de  los
residuales que resultan del vedondeo de 1log numeros en el modelo,
debido precisamente a la pequerna amplitud de la marea en esos lugares

Dhservando la marea desde o1 dinicin del proceso en el tapo
Botadero (fig. 17), se tiene una conservacidn del viclo en el sistema
Estero Dstial (regiones A&-CY relativa al predicho #sn el sistema
Huizache {(regiones D-J), donde =e obsavrva un cambio gradual desde la
regidn C hasta la E, a partir de donde se mantiene con una tendencia a
descendar 2l nivel durante todo el ciclo, hasta la #Frontera en el tapo
Pozo de la Hacienda (Fig. 18Y, =2n donde la marea cambia nuevamente
cuvalitativa y cuantitativamente sin haber pasado por algun obstdculo
(tape) que justitique este hecho, sélo el estrechamiento del ancho
superficial del fujo en la localizacidn de esta frontera, el cual puede
hacer variar la amplitud de la onda de marea incrementandola, pero no
puede cambiar la forma de ellai esta alteracidn posiblemente se deba a
la interaccidn con el sistema Caimanero, para el cual la marea predicha
en la frontera en cuestidn difiere en forma y tamaro con la obtenida en
sus ntras regicnes de solucidn (Figs. 19y 200, fenomeno atribuido
tambidn a la nutua infteraccidn caon el sisbema Huizacha; de tal manera
que es¥ta interaccidn junto con el tapo de por medio y aunado al
estrechamiento del lugar, producen una relacidn no apreciable entre la
marea inmediatamente antes y despuds del tapo Pozo de la Hacienda
(figs. i3, Joyo 19,0 K). El cambio marcado y persistente en la marea
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ar

para las regiones de zolucidn de L. hasta M y de & hasta P del sistema
Caimanern (figs. 19 y 203, se puede explicar como el término del poco
efecto de la mar=2a proveniente de la boca Barrdn y al predominante
efecto de la que entra por la boca Chametla, la cual es de mayor
influencia hacia dentro de la laguna Caimanero de lo que es la marea de
la boca Barrdn en la laguna Huizache, esto Ultimo concordante en parte
con Phleger y Castadares (1972), ya que &l ciclo de marea en el estero
Agua Dulce (regionss FP-R) es persistente y no se deforma fdcilmente,
llegando hasta el segmento 2 del sistema Caimanero (regiones R—R) y adn
en el segmento 1 (regiones L-N) dado que la forma principal del ciclo
e conserva (figs. 17 y 209
\

En cuanto a las descargas y velocidades G & tiene una
correspondencia eracta en comportamiento para todas las regiones de
solucidn, excepto para la A, aunque en algunos casos existen para las
velocidades cscilaciones escalonadas alredador de la forma principal,
producto del rango peguefio en variacidn donde el redondeo de las cifras

se intensitfica (figs. 17=-20%.  En la regidn & la descarga parece
responder al ciclo de marea, paro sdlo en la primera parfe de dste, ya
que en el resto del ciclio (ZR3IZO —~ 444640 seq. ) existe un desajuste;

ademds, la no rcorrespondencia del comportamiento de las velocidades con
las descargas e3 demasiado marcado en esta porcidn del ciclo de marea
(Fig. i7, &), lo cual es posiblamente causado por la creacidén de los
Flujos suberitico y supercritico, caracteristicos de los salfos
hidradlicos formados en confroeles estructurales (Henderson, 1%6&6) como
lo son  los taposi la creacidn de estos flujos se ve facilitada por la
diferencia d2 nivel del agua formada precisamente en esta ultima
porcisdn del «ciclo de las regiones de solucidn A y B (figs. 17 & y B,
lo cual coincide con =21 salto de agqua de mds de 3% om. formada en el
tapo Botadero, segun Del Valle (1981, comunicacién personal).

Las descargas y velocidades en los sistemas Estero 0Ostial y
Huizache (regicnes A-J) tienan la caracteristica de no cambiar su
direccidn de reflujyo, solamente varia en mds tiempo el intervalo de
refluyo de mayor magnitud, mds acentuado en el sistema Huizache:, y
llegando a bajar la velocidad hasta 1.5 cm/saeq. en la regidn E, todo
esto concordanta con  la tendencia de disminuir su nivel del agua
durante el ciclo (figs. 17 y 18). Mientras que para los sistemas
Caimanero y Estero Agua Dulce (regiones K-R) la direccidn en las
descargas y velocidades son cambiantes, concordando el nivel alto del
agua con el fluyo (direccidn hacia la laguna) y el bajo con el reflujo
para el sistema Agua Dulce, y un desfasamiento de 1B0® en esta
correspondencia para 1 sistema Caimanero (figs. 19 y 20), causado
sequramente por efacte del tapo (Caimanerol, segun lo ponen de
manifiesto Moore (1972) y Del Valle y Villalba (1980); ademas ambhos
sistemas presentan mayor magnitud e intervalo de tiempo en los reflujos
que en los flujos tanfto para las descargas como para las velocidades, y
no existe una relacidn apreciable de estos pardmetros con el nivel del
agua para las rtegiones -8 (figs. 19 y 20)., Este comportamiento se
puede explicar como una influencia mayor de -la marea sobre la laguna
Caimanero que en la laguna Huizache, como fue visto también en el
andlisis del nivel del agquai ademds, asta influencia logra ftener
efecto sechra la laguna MHuizache, produciendo en ella una continua
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salida del agua a travds del estero Ostial

Dbhservando el proceso de las descargas y velocidades desde el
sistema Ostial (fig. i7), se encuentra una relacidn de desfase de 18B0°
con la marea, excepto para la ragisn A, cuyo particuvlar comportamiento
ya fue explicado; nmientras que an el sistema Huizache, se produce un
ajuste an este desfasamiento, y se ejerce a la vez ofro comportamiento
de las descargas y velecidades, 1 cwual gradualmente se¢ modifica a
travds da la excursidn en la laguna MHuizache (Ffigs. L7 gy 18);
fendmenn esparado debido a la existencia del ftapo, a la poca wvariacidn
del nival del agua y a la escasa energia de la marea en este sistema
(fig. 1273,

En la frontera Pozo de la Hacienda la solucidn para J y K en
descargas y wvelocidades son completaments diferentes en forma oy
magnitud (Ffigs. 18, J oy 19, Ky, esto es producto de las diferentes
condiciones de frontera dadas para el mismo lugar (fig. 189) y a la
diferancia del nivel del agua, causado por el efecto represivo del
tapo, del «cwal ftioore (1279) describe y Del Valle y Villalba (1980)
indican una diferancia an el nivel del agua hasta de 50 am. Con las
solucienes da dascargas y velocidades en la regiones J y K la relacien
inapreciable de la autua interaccidn de los sistemas Huizache oy
Caimarero, encontrada en el anclisis de mareas, empieza a entenderse,
pues olwvidandnse . da las magnitudes Yy unicamente tomande an
consideracidén ol comportamiento, se muestra en J que para el inicio del
ciclo hay un fluyo débil hacia Huizache, el cuwal pusde ser interpretado
como un  “refluyo’ hacia Caimanero gque no se registra en J, pero si en
K, manifestandoze con valores altns en descargas y velocidades con
direccidn a la laguna Caimanero, v cuando en K el comportamiento cambia
de sentido, se rvagiskra en J un flujyjo Ffuerite bacia la laguna Huizache
(Figs. 18, J oy 19, K. El hecho de porque no se registra en la vregion
Joun refluye evidenkte hacia la laguna Caimanero siendo el nivel del
agua an J mayor qu2 en K (aproximadamente 10 cm. ). se puede explicar
primero par el afecto represivo del tapo y lusgo por el mayor nivel del
agua (12 cm. )} y ademds descendente de la regidn I (figs. 18 y 19).

Dentro del sistema Caimaners s& observan dos zonas con diferentes
formas an &l ciclo de descargas y velocidades (figs. 19 y 20),
correspondientas al segmento 1 y 2 (regiones L-N y 8-0); pste fendmeno
no puede sar atribuideo al efecto de un ftapo pues en sse recorrideo no lo
hay, mas sin embargo se puede explicar como el cese de la poca
influencia que o] sistaema Huizache eyerce sobre el de Caimanero, del
cual habla Phleger y Castanares (1972), pero lo asumen meés alrededor
del ftapo Pezo de la Hacienda; ya que observando con detenimiento los
ciclos de ambas zonas, se tiene gque los dos presenfan la caracteristica
de marcar wun fuerts tetlujyjo hacia el wmar al inicio de dste, pero
despuds se desvanace hasta cambiar de sentido parva que posteriormente
58 incramente, sélo que en  las regiones L-N que corresponden al
seqmento 1, durante estos intervalos hay a la vez una caida gy un nuevo
aumento, atribuido a la inftroduccidn del efecto del sistema Huizache

El destfasamientn de 180° de la marea con las descargas y
velocidades para las regiones del segmento 2 del sistema Caimanero



(figs. 19 4y 203, se abtribuye como ya se digo al efecto del tapa, y
ademas ftambidn sa raatirma 8l hecho de que date modifica la forma, pues
es claramente wvisto ol cambin en comportamianto y desfase del paso del
sistema Aqua Dulce (donde los viclos son bien marcados y parsistentes)
al sistera Caimanerc a Ltravéds del tapo Caimanero.

lLa solucidn espacial en ftodas las regiones excepto en la B y Q
durante la pleamar y hagamar del tapo Botadero, es mostrada en la
figura 21, donde se observa a primera vista que la circulacien
propiamente esta restringida a los esteros, ya gque en las lagunas es de
pequena magnitud y parmanece invariable ante cualquier condicidn de la
marea, a excepciin de la laguna Caimanero en la zona cercana al tapo
Caimanero, donde hay un cambio de direccidn en la circulacidn, efecto
atribuido a la intluencia relativamente marcada de la marea en esa
zona, como fue tambidn wviaeto en el andlisis de la solucisdan temporal.
En esta solucidn se observa con claridad gque en la laguna Huizache y el
estero Ustial siempre existe un refluyn (hacia el mar), manifestado en
pleno ean a1 +%apo Botadero durante la bajamar, dal cual tambidn Foore
(1979 1o pone en evidencia: eskte mantenimiento del reflujyo se ve
alimentado por la infteraccidn de la laguna Caimanero a travéds del tapo
Pozo de la Hacienda durante la bajamar, ya que es de observarse que la
circulacidn en  la laguna Caimanero rvesponde en pequefa escala a la
condicidn da la marea, aunque an la zona al norite de 21la casi no es
avidente por no obsarvarse =l cambio de diveccidn debido a que sus
velocidades son cercanas a cero

En la golucisdn sspacial (fig. 21, es posible observar el mismo
comportamiento que en la solucidn temporal en cuanto a que la marea
entrante por la boca Chametla es de mayor efecto, pues la introducida
por Berrén se distorsiona al paso del primer tapo (tapo Botadero),
mientras que en el estero Agua Dulce permanece invariable hasta el
segundo Ltapo (fapo Caimanero), a partir de donde se sigue manifestando
hacia la laguna Caimanern, aungqus: Con desfasamiento para las
condiciones de pleamar y bajamar.

10. 3 Marea muerta. —

la solucisén temporal para cada regidn referida al ciclo de marea
muerta como condicidn de fronftera se exhibe en las figuras 22, 23, 24 y
2%; donde como en el caso anterior los valores positivos de lasg
descargas y velocidades indican la direccidn hacia el mar.

En s2sta solucisn para el nivel del agua se observa el mismo tipo
de caracteristicas y comporftamienteo como en el caso de la marea viva en
cuanto a: la exactitud y discrepancia de la reproduccidn de las
condicicnes de frontera por el modelo, al error de la solucien al
inicio del «ciclo 4y al compoertamiento escalonado, mds acentuado por la
intensificacidn del redonden en el rango de variacien mds pequeno
(figs. 22-2517. La diferencia esencial con el ciclo de marea viva
estriba en el hecho de que la predominancia de la marea sobre la laguna
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Caimanerno no es marcada en este caso, puas sequn se observa en las
figuras 24 y 29, la marea se conserva unicamente en el estero Agua
Dulce (regiones P-R}, pero  al paso dal Lapo Caimanerao sufre
deformacign.

La correspeondencia en la forma principal de las descargas y
velocidades se conserva, sdlo se intensifica la tendencia escalonada de
la velocidad, dabido a su  rango mdas pequeto, dando con esto que la
seme janza en detalle desaparezca (figs. 2 En la rvegidn A se
ohserva el comportamiento de las descargas y velocidades parecido al
caso de la marea viva (fig.. 22, A).

En el sistema Huizache (regiones D~J) las descargas se modifican
gradualmente de fronfera a frontera (figs. 22 y 23), en igual caso que
en el sistema Caimanerno (figs. 24 y 25), existiendo ahova para este
sistema una clara relacidn entre las descargas y velocidades en sus
sagmentos 1 y 2 (regiones K-N y &-0), ademds no cambian su direccidn de
reflujo (hacia =21 mar), sélo las velocidades alcanzan el valor de cero
en las regicnes K, L, M y N, y las descargas tienden a ello (fig. 24);
en el sistema Estero dgua Dulce el ciclo de descargas y velocidades
conserva su faorma pero  al paso del tapo Caimanero se ve moditicado
cualitativa 4y cuantifativamenta, cvomo en la solucidsn de la marea viva.
Este comportamiento sa puede explicar como la accién independiente de
los sistemas Estero Ostial y Huizache con los sistemas Caimanero oy
Estero fgua Dulce, lo que produce el cambio gradual del ciclo de
descargas en ambas lagunas y la relacidn del segmenteo 1 y 2 del sistema
Caimareroi ademas, la influencia de la marea sobre la laguna Caimanero
ahora se ve restringida sélo al estero Agua Dulce. l,a diveccion del
reflujo hacia =1 mar @an ambas lagunas se explica como una evacuacidn
del agua an ellas, provocada por la poca amplitud de la marea en las
bocas, la =cwual no logra recuperar el nivel del agua del mar con el de
las lagunas.

Observando a2l proceso dasde el tapo Botadero hasta el fapo Agua
Dulce (figs. A2=2B @ tienan las mismas caracteristicas en el
comporkamiento de las descargas y velocidades con el nivel del agua y
efectos de los ftapos que en la condicidn de marea viva, a excepcidn de
que en a2l sistama Esfero Ostial la marsa se modifica fuertemente (figs.
22, A By C), efecto atribuido a la poca influencia de ella; y  ahora
no exista wna 7talacign entre las regiones de solucidn J y K del tapo
Pozo de la Hacienda (figs. 23 Joy 24, Ky, lo que se explica por la
acclon independiante de | las lagunas Huizache y Caimanero hecho que
permifte la relacisdn de los ciclos de descargas y velocidades en el
seqmento 1 y 2 del sistema Caimanevro como ya fue explicado

La solucieén espacial an fodas las regiones excepto B y Q@ y tamhidn
durante la pleamar y bajamar del %tapo Botadero comn en el caso de la
marea viva 2s mostrada en la figura 246, en donde s2 observan las mismas
caracteristicas como  en  la condicidn anterior en cuanto a la
circulacidp de importancia en los esterns; y ahora el efecto de la
marea en la laguna Caimanero se ve restringido exclusivamente al estero
Agua Dulrce, La diferencia esencial en esta solucion es nue el refluya
(hacia el mar) de la laguna Huizache no se wve alimentado por la de
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Caimanero, ya gque en dsta tambidn se presenta de manera cantinua.

La semajjanza en  las magnitudes de las velocidades @n la
circulacidn de  las lagunas en las soluciones espaciales de la marea
viva (fig. 21} y de la marea muerta (fig. 2é&}, reafirman el hecho de

que la circulacidn en sllas no depende de la condicidn de la marea.

11 .= CONCLUSIGNES

11.1 Area estudiada. ~

La complejidad del sistema lagunar costero Huizache-Caimanero en
cuanto a le somero de su morfologia, su geometria irreqular y de
variacisn extrema, la falta de un canal de {lujo dentro del cuerpo
lagunar, las descargas de los rins en las bocas, y mds aun, el efecto
que producen los bapos, lo  hacen complicado para U eatudio
hidrodinamico con modelos numéricos, pero con modelos #isicos seria
ademds de costoso casi imposible de obtener una solucidn adecuada.

11.2 Datos mane jados. -

Los datos de mareas trabajados ne son del todo confiables para
hacer estimaciones cwantitativas demasiado precisas, dado que el mal
funcionamianto del mecanismo de los aparatos no permitid un periodo de
registro continuo y adecuado en la mayoria de las series de tiempo, por
lo mismo las estimaciones hechas de la marea para inferirleos =n los
tapos vesultaran con limites de confianza grandes, como e muestra en
la figura 10; adamads, la no estacionaridad del Jltimo tramo de la
serie original de Bavrran es originado per el inadecuado registro de los
datos. .

Los datos de salinidad son confiables, pero su escasez no permite
un andlisis mas completo y adecuado.

Con el wuso de estos datos, los resultados logrados 50N
considarablemente aceptables para al objetivo de conocer los mecanismos
y condicionas qu2 vequlan el comportamiento de la hidrodindmica en el
sistema; pero si se reRquiere de mayor precisidn, £s nNecesario usar
me joras datos, con los que se logren estimaciones con mejores rangos en
el intervalo de confianza
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11.3 Respuesta del modelo. -~

La flexibilidad del modelo de elementos finitos en cuvanto a la
eleccion del tamafio diferente en los zegmentos y las distancias entre
las secciones transversales, pearmitis aproximar detalladamente la
geometria irregular del drea de estudio

La wvariabilidad en las magnitudes de las condiciones de frontera
dadas forman wun sistema complicado para la solucidn numdrica, de tal
manera qua con las condiciones iniciales trabajadas, la convergencia de
la solucidn por 2l modelo a la respuesta de estado cuasi-estacionario
se logra con @ds ciclos de los esperados

Los resultados obtenidos por el modelo son confiables, ya que el
ervor al  inicio del ci cl sobre los pardmetros de mareas, descargas y
velocidades en algunas regiones de solucidn, constituyen es casaMente el
1.25% del resto del ciclioi 4y porque la solucidn inconsistente para la
regian &, puade =ser corregida con una segmentacidén mds apropiada para
el estern Ustial, en la que el +Hapn DBotadero sea tratado como un
control estructural (opcion posible por el modelo). Respecto a los
escalecnanientos en las regiones donde 21 rango de variacidn es pequeno
se considzra acepltable, pues la tendencia y el comportamiento se

alcanzan a describir, ya que es de tomarse en cuenta lo somero del drea
y la mno inclusidn de férminos no-lineales ni fuerzas producto del

efecto del wviento en las ecuaciones hidrodincmicas del modelo. Por 1o
que el modelo numérico de elementos finitos “Transient Water Quality
Metwork" de 1a WM. I.T. por FHarleman, Dailey, Thatcher, Najarian,
Brocavrd 4y Ferrara, as eficiante para la obtencion de la hidrodinamica

en 21 sistema lagumnar costero Huizache~Caimanero y es recomendable para
ser usado en la cbtencidn de la variacidn espacio—temporal de los 12
parametros de calidad del agua incluidos en 41, Para una solucidn mds
precisa de la hidrodindmica en este sistama, habria la necesidad de
adaptar otra modelec numérico tambidn de elementos Ffinitos que use
términos no—lineales de efecto del viento, pero por la variacidn del
rango sbfenido en los pardmetros, no se Justifica esta precisiani
ademds, por la complajidad del drea de estudio a la que fue sometido el
modelo, dste es recomendable para ser wsado en otros sistemas lagunares
y @stuarinos, con la confianza de obtener soluciones muy convincentes

11,4 Hidrodinamica. -

.a circulacian dentro del sistema lagunar costero
Huizache-Caimaners eskts regida por el efecto de los tapos, los cuales
producen cambions de comportamiento Y desfases cualitativos y
cuantitativos en  las mareas, descargas y velocidades, creando en las
areas situadas entra @llos, cambions muy marcados como para
considerarlos hidrodinamicamente diferentes; y haciendo que la
circulacién s6lo tenga importancia en los esteros, induciendo a las

lagunas a wuna independencia de las condiciones astrondmicas de las
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mareas, y nobivando en ellas & rasponder mas a efectos del viento, el
cual aporkta més energia  sabre la laguna Caimanero, debido a la mayor
magnitud del crea donde actua el viento

El efecto de la marea en las lagunas se manifiesta mas sobre la de
Caimanero, la cual entra poar la boca Chametla y alcanza a influenciar a
la laguna Huizachs a travds del tapo Pozo de la Hacienda, proaduciendo
en ella y consecuentementea en &l sstero Ostial un continuo flujo de
salida hacia 21 mar; mientras que al efecto de la laguna Huizache
sobre la de Caimanerns no llega mas alls de la mitad de esta laguna.

Duranta la condicidn de marea de peqgueda amplitud (maresa muerta),
las lagunas actuan independientes y Y{tienden ambas a desalojgar agua,
indicando con esto que la influencia recibida por el efecto del viento
no es determinante para alterar la direccidén en la circulacion dentro
de las lagunas,.



40

12 . — BIBLIOCRAFTA

Amezcua Linares F., 1977, Generalidades ictioldgicas del sistema
lagunar costero Huizache—-Caimanaro, Sinaloa, México. énales del
Centro da Cien del Mar y Limn., UNAM, 1977 , 1 (4): 1-24,

Arenas Fuentas V.., 1970, Informe +final de las investigaciones
correspondientes a la hidrologia y productividad en los Planes
Pilote de Escuinapa-Yavaros. Informe Depto. Centro de Cien.

del Mar gy Limn., UNAM, 1270, 191233

Ayala Castadarss A, L Guitidrrez y V.M Malpica, 1270, Informe
final de los estudios de Geologia Marina en las regiones de
Yavarns: Son., Huizaches y Caimanarao, Sin.. y Agiabampa, Hin.,
durante la primera etapa. Informe Depto. Centro de Cien. del
Mar y Limn. ., UiNaM, 1270, 3-190.

Bendat Julius & y allan G. Pievsol, 1971, Random Data: analysis
and maasurecent procedures, Wiley~Intarscience, 407 pags
Carrillo Barrios-Gomez E., 1980, E1l mar, arcén de los tesoros del

planata. Comunidad CON&CYT, anero 1980, El1 futuro nos visita,
num. 109, 1i&-121.

Chapa Saldada H. y R, Soto Ldpez, 1926%9. Resultados preliminares del
pstudio ecoldygico y pesquero de las lagunas litorales del Sur de
Sinaloa, Maxico. fzn: adyala Castafares A y .53, Phlager,
Lagunas Costaras un SHimposio., Mem. Simp. Intern. LLagunas

Costaras UNAM-UNESCD, noviembre 28-30, 1967, 453-&b62.

Dailey James E. y DOR.F. Havleman, 1972, Mumerical model for the
prediction of transient water quality in estuary networks.
Repor®t rnum, 158, Ralph M. FParsons Laboratory for Water

Resources and Hydrodynamics, Department of Civil Engineering.
MIT, October 19732,

el Valle Lucero T. 0] Armando Villalba L. 1980, Estudio
hidrodinemico Y ecoldgico del sigstema lagunar
Huizache-Caimansro~farisma las Cabras en otoRo. En prensa.

Dronkars J. J., 124&4. Tidal computations in rivers and coastal waters.
forth-Holland publishing Co. ~amsterdam, 318 pags.

Edwards R.R.C., 1%977. Fiaeld experiments on growth and mortality of
Panasus vannamei in Mexico coastal lagoon complex. Estvarine
and Coastal Marine Sciencea, 1977, 1 (5 107-121, Academic
Press Inc.

—————————————— , 1R78, Ecology of a coastal lagoon complex in Mexico
Estuarinae and Coasftal Marine Science, 1978, 1 (&) 7592,

Academic Press Inc.



41

Edwards R.R. C, y A.B. Browers, 1974 Strimp research in Mexican
lagoons. Fishing News International, November 19274, 13 (1i):
14-15.

Foreman M. G. G. . 1277, Manuwal for tidal heights analysis and
prediction. Report num. 7710, Pacitfic Marine Science,
Institute of Ocean Sciences, Patricia Bay Victoria, B.C., July
1977,

Frank A. y Herrmann Jr.., 19735, Overview of physical estuary practice
Symposium of modeling techniques, 1975, 2 12701290, The
American Society of Civil Engineers

Gabel R. A, y R.A Roberts, 19732, Signals and linear systems. John
Wiley % Sons., <419 pags

Galindo Reyes J.G., 1978. Contribucian al conocimiento de la
productividad primavia en Ia laguna del Caimanero Mpo. del
Rosario, Sin. Iinforme Depto. Centro de Cien. del HMar y Limn.,
UNar, 1278,

Gallagher R.H., J.T. Oden, G. Taylor y 0. C. Zienkiewicz, 1975
Finite elements in fluids. En Viscous flow and hydrodynamics,
1975, 1. 1280, John Wiley % Sons,

Godin Gabriasl, 1972 The analysis of tides. University of Toronto

Press, 264 pags.

Godin Gabriel, S. Eldring y P. Pinard, 1976. The reduction of fthe
tidal observations in Chesfterfield inlet with the help of the
admittance function. Publish internal of MEDS, 1974,

Gomez Aguirre ., 194%. Informe +final de la primera etapa de los
gstudios del plancton en los Planes Pilotos Escuinapa-Yavaros
Informe Depto. Centro de Cien. del Mar y Limn., UNAM, 1269,

52-107.

Gémez Aguirrae 8., C. Flores Coto, 6. l.icea Durdn, H. Santoyo y A.
fMartinez, 1970, Informe final de la segunda etapa de los
estudios del plancton en los Planes Piloto Escuinapa—-Yavaros.
Informe Depto. Ceantro de Cien. del Mar y Limn. ., UNAM, 1970,
234-2836. .

Gamez Aguirre 5., 5. Licea Durdn y C. Flores Coto, 1974, Ciclo anual
dal oplancton an @l sistema Huizache—-Caimanero Mdxico,

(19469-1970). Anales del Centro de Cien. del Mar y Limn.., UNAM,
1974, 1 (1. B3I-98.

Gunaratnam Daniel J. y Frank E. Perkins, 1970, Numerical solution of
unsteady +Flows in open channels. Report num. 127,
Hydrodynamics Laboratory, Department of Civil Engineering, MIT,
July 1270.



42

Harleman D.R.F., D.N. Brocard y T.0. Na jarian, 1973, A predictive
model for ftransient temperature distributions in unsteady flows.
Report num. 178, Ralph M. Parsnons Laboratory for bWater

Resources and Hydrodynamics, Department of Civil Engineering,
MIT, MNovember 1%73.

Harleman D.R.F., J. E. Dailey, M. L. Thatchar, T. 0. Najarian, D. M.
Erccard y  R. A Farrara, 1977, User ‘s manual for the M. I.T.
transient water quality network modelo-—including nitrogen—cycle
dynamics for rivers and estuaries. FEcological Research SHeries,
EPA-400/3-77-010, January 1977, Environmental Research
Laboratory, OFffice of Research and Development, u. 5.

Environmental Frotection A&gency, Covvallis, Oregon.

Henderson F. M., 19&4&. Open channel flow. McMillam publishing Co.
Inc., 9522 pags.

Holley Jr. E: R. y Harleman D.R.F.., 19639, Dispersion of pollutants in
estuary type +lows. Report num, 74, Hydrodynamics Laboratory.
Department of Civil Engineering, MIT, January 19605,

Heu Huwei P 1973. Aanalisis fiRe) Fouriar. Fondo Educativo
Interamericano, . A& ., 274 pags.

Ippen Arthur T.. 17464, Estuary and coastline hydrodynamics
Engineering Societies Monographs, McGraw-Hill, Book Company
inc., 744 pags.

Jenkins G. M. iy DG Watts, 1268, Spectral analysis and its
applications. Holdan-Day, 3&9% pags.
Kanasewich E.R., 19735, Time seqguence analysis in Geophysics. The

University of Albaerta Press, 364 pays.

Kinsman Blair, 19435. Wind waves their generation and propagation on
the ocean surface. Prentice-Hall., &76& pags

Lankford Robert R., 19764 Coastal lagoons of Mexico their origin and
classification, EFn Estuarine Processes, 19764, 2: 182-215,
Academic Press Inc.

McDowell D. M. y B. A D/Connory 1977, Hydrodynamics bhehaviour of
astuary. John Wiley % Bone. . 428 pags.

Moore Migel H., 1979 The anwal physical hydrografic cycle of a
tropical—-lagoon system on the Pacific coast of Mexico. Tesis

doctoral, Centro de Cien. del Mar y Limn., UNAM, 197%9.

Magjarian T.0. y D.R.F. FHarlaman, 197%. & real time model of
nitrogen-cycle dynamics in an estuarine system. Report num.
204, Ralph 1. Parsons Laboratory for Water Resources and

Hydredynamics, Dapartment of Civil Engineering, MIT, July 1975



43

Nihoul Jacgues C.J., 1975, Modelling of marine systems. Oceanography
Series, 19275, 10 (2): Al~-47) Elsavier.

Okubo A., 1944, Equations describing the diffusion of an intoduced
pollutant in  a one-dimensional estuary. Studies in

Dcaanography, University of Tokyo Press, 1944, 216-226.

Otnes R. K, y Lorern Enochson, 1272, Digital +time series analuysis
John Wiley % Sons., 4467 pags. :

Phleger Fred B. y A, Ayala Castarares, 1972, Ecology and development
of two coastal lagoons in novrthwest Mexico . Anales del Centro
de Cien, del Mar y Limn. ., UNAM, 1972, 43 120,

Pinder Gesorga F. y William . Gray, 1977, Finite slement simulation
in surface and subsurface hydrology. Academic Press Inc., 295
pags.

Fritchard D.W., 1971, What is an estuary’. The Estuarine Environment
Estuaries and Estuarine Sedimentation, short course lecture
notes, GC-31 Deotober 1971, WYE Inst. ., I~1 == I~=11; American

Gaological Institute

Ringuale® A R., 1%&2. fEeologia acudtica continental. EUDER®A. 138
pags.

Segerlind Larry J., 1i97é&. Adpllied finite element analysis. John Wiley
o Bons, , 422 pags

Soto Lepez R., 19&%. Migcanismo hidroldgico del sistema de lagunas
litorales Huizache-Caimanaro y su influencia sobre la produccidn
camaronara. Tesis de licenciatura en Dceanologia, UABC, 19469,

SRH Dir, Cral. de Ivrigacidn y Control de Rios. Direccidn de
Adcyacultura Distrito de Acvaculta Escuinapa. l.agunas
Huizache-Caimanero. Plano general. Rosario &in., saep. de
1974,

Strelkot+ Theodor., 19469, Dne-dimensional equations of open—channel
flow. Journal of the Hydraulics Division, May 1967, 95 (HY3):
B61-876, proceedings of the American Society of Civil Engineers.

Thatcher . L. y D.R.F. Havrleman, 1972, Mathematical model for the

prediction of wunsteady salinity intrusion in estuaries. Report
num, 144, Ralph M. Parsons Laboratory for Water Resources and
Hydrodynamics, Deparftment of Civil Engineering, MIT, February
1972,

Tuckey J. ., 1977. Exploratory data analysis. Addison—Wesley

publishing Company, &BB pags.



44

Vreugdenhil C. 3. y . Voogeat, 1975, Hydrodynamics transport
phenomena in estuaries and coastal waters. Symposium of
modeling techniques, Scope of mathematics wmodels, 1975, 1:
&EP0-708, The American Society of Civil Engineers.

Zienkiewicz 0.C., 1971, The finite element method in engineering
science. MeOrow-Hill Book Company Inc., 521 pags.



13

L TABLAS

45



TABRLA A

CONSTITUYENTES ARMONICAS DIURNAS Y SEMIDIURMAS DE L& MAREA DE
MAZATLAN, SIN. MEXICO (23°11‘; 10&°25).

NUMERD NOMBRE FRECUENC I & AMPLLTTUD FASE

(gciclos/hora) (m. ) (grados)

i S 0. 00011407 0. 1174 219. 00
& 8584 Q. 00022 LS 0. 0262 215, 00
3 MEM G. 00130278 0. 0131 b4, 74
4 Gt Q. Q372185C 0. OEB7 70. 00
5 01 0. QRR72044 0O, 1453 &2, 00
= P1 0. 04155287 0. O&L&T 70. 00
7 g1 Q. Q41464684 0. 0157 331. 05
3 K1 0. 04178073 0. 20464 71. 00
% J1 Q. 04329289 0. 0142 72. 16
10 2h2 Q. 07748710 G011 225, 53
1i M2 Q. Q774LE44 G, 0129 255, 99
i2 = 0. Q7299924 0. 08C4 291. 00
13 MU2 0. 07920141 0. 0182 258. 20
14 b=y Q. 0BG51L1E8 0. 3474 295, 00
15 L2 0. 0BR202355 0. 0154 228, 17
14 T2 0. 08321928 0.017e QA7 07
17 g2 0. 08333335 0. 2282 253, 00
18 K 0. 08284147 0.0714 249, 00



TABLA B

CONSTITUYENTES ARMONICAS DIURNAS Y SEMIDIURMAS DE LA MAREA DE
BARROM (23°05¢; 1046°147).

MUMERD NOMBRE FRECUENCTA AMPLLITUD FAGE

(ciclos/hora)l o tm. ) (grados)
i E7a) 0. 00011407 0. 0751 178. 28
2 S84 0. 00022814 0. 0212 174. 28
3 MEM 0. 00130978 00106 24. 04
4 Gl 0. 03721830 0. 0282 R, 28
5 01 0. 03873044 0. 1175 28. 28
& P1 Q. 04155257 0. 0840 2. 28
b g1 0. G4 1b&bbhAG 0. 0127 . 290. 33
B 1 0. 04178073 0. 1671 30. 28
Q J1 (0. Q43229289 0.01195 21,44
10 ZNE2 0. 07748710 0. O0b&E 174. &%
11 MU 0. Q7768944 0. 0074 205, 11
1 N2 0. 07899724 0. 0462 200. 12
13 MU 0. 07920161 0. 0105 207. &2
14 Me Q. 08051138 0. 1995 204. 12
15 () Q. OBRO2355 0. 0088 177. 29
1é Ta 0. 0831925 0. 0102 186. 19
17 s2 Q. 0R3E32335 0. 1311 =202, 12
1B K G OB3B& 147 G 0411 198, 12



TABLA C

CONSTITUYENTES ARMCNICAS DIURNAS Y SEMIDIURNAS DE LA MAREA DE
BOTADERO (23°0&7%; 10&°1&7).

MUMERD NOMBRE FRECUENCTA AMPLITUD FASE

(ciclos/horal {(m. ) (grados)
i Sa 0. 00011407 0. 0401 167. 35
2 GS4 0. QOOR221LE 0. 00ne 163, 35
3 M5 0. 00120972 0. Q045 13,11
4 31 0. 03721850 G. 0092 18. 35
) 0% 0. 028730464 0. Q424 17.395
& P1 Q. 04155257 0. 0228 18. 35
7 51 0. 0414668 (. 0054 279. 40
g K1 G. 041780773 0. 0705 19. 35
? J 0. QA32F26% 0. 0049 20. 51
10 @he 0. 07748710 0. 0019 73. 14
11 MUE 0. 07748944 0., 0022 103, 60
12 M2 0. Q7899924 0. 0135 28. &1l
13 NU2 0. 0792014681 G. Q031 106, 11
14 v 0. 08031123 0. 0583 102, &1
15 L2 0. ORRORIELES 0. 0026 75.78
14 2 G, 0B3219EY 0. 003 84. &8
17 S5 0. 08332223 0. 0383 100. 41
16 K Q. 0B384147 0. Q120 6. b1



TABL

CONSTITUYENTES aRMONICAS DIURNAS Y
106°03 7).

TAPO CAIMANERD

MUMERD

Jory Y

=~ COONPEGREWN

NGMERE

a1
01
K1
J1
001
0az
MUz
M
M
L2

ea

° .
(22° 3827

FRECUENCIA
{(cicloa/horal

0. 03721850 0.
0. O3BR720C64 0.
G, Q4178075 Q.
0. 04329289 0.
0. 044B3084 0.
Q. Q7097493 0.
0. 07768944 0.
0. G7899°24 Q.
0. 08051138 0.
Q. OB202255 0.
Q. ORRA23I33 0.

AD

SEMIDIURNAS DE LA MAREA DEIL

AMPLITUD

(m, )

QG764
0489
Q&7
QLOR
OOB2
QG4 1
Q054
0188
0869
0244
0Hoe

FaSE

(grados)

171
207.
192.
189.

80.

50.
-595.
194.
=93

49,
240.

57
(010]
b
@1
31
71
9264
64
23
Q9
26

49



TABLA E

CONSTITUYENTES ARMONICOS DE LA MAREA DE CHAMETLA (22°51/; 106°027).

MUMERQ MOMBRE FRECUENCTA AMPLLTTUD FASE

(ciclos/hora) (m. ) (grados)
1 Gl 0. Q3721850 0. 0179 182, 50
P i Q. 02873064 0. 1159 217. 23
3 1 ’ 0. 041768073 0. 14600 203. 59
4 J1 . QA32EEe 0. 0241 200, 84
3 0ol 0. 04483084 0. 0194 L1, 74
& naz2 G. Q7397493 0. 0141 192, 22
7 U2 0. 07768944 0. 0124 45. 55
& ME G. Q7899924 (0. 0542 294,15
9 Ma 0. 08051122 0. 2974 7. 68
10 L2 Q. OB202358 0. 0837 151, 80
11 8& 0. 08233333 0. 12910 342, 47
12 MO3 0. 1124203 0. O1&e9 A&, 93
IRE] 14 0. 16102275 0. 0og4 318, 06
14 M& 4 0. 16384447 G, 0115 20. 44
19 &4 0. 16666666 G. 0679 LD 51



51
TABLA F

ADMITANCIA ENTRE SERIES DE TIEMPD DE MAREAS

ADMITANCIA ENTRE L& MAREA DE MAZATLAN Y LA MAREA DE BARRON

TRAMD 1": 0G: 00 Hrs., 3/foct/79 === 0é&:00 Hrs., 1&/0ct/79 (271 datos)
BANDAS FRECUENCIA ESPECTRD DE POTENCIA  COHERENCIA  AMPLITUD FASE

(ciclos/horal MAZATLLAN BARRDRN (m. ) (grados)

1 0. 0455 0. GOEshlée G. 0066E7 0. 2128 Q. BOBZ ~40, 72

2 0. Q209 0. 041717 G. OR683% G. 7161 0. 9744 -50. 88
TRAMO 2": 18:00 Hrs., 17/0ct/79 == Q& 00 Hrs., 29/0ct/79 (277 datos)
BANDAS FRECUEZNCIA  ESPECTRO DE POTENCIA  COHERENCIA  AMPLITUD FASE

(ciclaos/hora) MAZATILAN BARRON : (m. ) (grados)?

i 0. 0455 O, 00944 0. 012213 0. 7824 0. 8473 —-&613, 33

2 G, GR09 O, 048027 G. 033738 0, &235 0. 82264 =~141.80

ADMITANCIA ENTRE L& MAREA PREDICHA DE RARROM Y L& MAREA DE BOTADERO

TRAMD 1": 04:00 Hrs., 29/0ct/79 ——— 22:00 Hrs., 7/nov//79 (23% datos)
BANDAS FRECUENCIA ESPECTRO DE POTENCIA COHERENCIA  AMPLITUD FASE
(ciclos/hora)  PRE.. BAR. 2O0TADEROD (m. ) (grados)
1 0. 0455 0. 010482 0. 001144 0. 7223 0. 2366 47. 57
2 0. G709 0. 044820 0. DOEBAL2 0. 3578 0. 0904 8. 35
TRAMO 2": 22:00 Hrs.. 14/nav/79 =—= 10:00 Hrs., 22/nov//79 (181 datas)
BANDAS FRECUERCIA ESPECTRO DE POTENCIA  COHERENCIA  AMPLITUD FASE
(ciclos/hora) PRE. BAR, BOTADERD : (m. ) (grados)
i 0. 0455 G. 010262 0. 002447 0. BAH40 0. 4219 -10. 93

2 0. 0909 0. 025621 G. 003855 0. 7530 0.2921 -101. 51
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TABLA G

VALORES ESTADRISTICOS DE LAS SALINIDADES (Z.) EM L.OS NODDS DE FRONTERA

LOCALIZACION DEL ESTACLOM==MIN, —CUARTII-~MEDTANA-CUARTIL~-MAX. —NO. DE

NODO DE FRONTERA INFERIOR SUPERIOR DATAS
Tapn Botadero H2 13,57 13,57 20,7920 21.469 22.72 7
Tapo Ostial ; H2 12,44 12,47 15270 146.28 18.08 b
T. Pozo de la Hacienda H? 21. 6% 24,40 295,935 26. 646 28.84 b
Tapo Caimanero ca 24,24 24,24 24,730 25.11 31.62 6
Tape Agua Dulce e 20.79 28,73 24.700 24.9% 25.17 24



TABLA H

VALORES DEL CDEFICIENTE LDE RUGDSIDAD LE MANNMING

SIETEMA SECCION TRANSVERSAL MAMNING
Ostial o 0.018
I 0. 018

Ti~2-4 0.018

1I-2-3 0.018

Ti-2-2 0. 018

I1=-2-1 0.018

Huizache IT1-2 0.018
R 0.018

I I=1~=3 0. 018

I{=1~2 0. 018

II-1-14 0.018

1r 0.018

I1l-1-1 0. Q&0

R 0. 200

ITI~1~-3 0. 040

e ! 0. 070

TL0=1-5 0. 0BO

Caimanero TLr—-2 0. 090
ITI—-2-1 0. R0

I11=-2-2 0. 090

I[~2-C 0. 00

Ire 0. 200

fgua Dulce w 0.018
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MAREAS (m.) DESCARGAS (m3/seq.) VELOCIDADES (m/seq.)
0.280 — 55— 0.026 -
0.275— 50— 0.023 —
0.270 — 45— 0.020
0.265— 40— 0.017—
0.260 - 35— . 0.014 -
0.270 — 45— 0.240 —
0.265— 42 — : 0.220
0.260 — 3 9 0.200 —
0.25 5 — [\ 36— . 0.180— ‘ '
0.250 — 33— 0.
0.140 — ‘ 35— 0.
0.070 — 30— : 0.
0.000 — 25— 0.
-0.070 — 20 — 0.
-0.140 - | 5 0.
0.400 — 70— . .
0.200 — 50 | iel=
0.880—
Q:000= ?0_ 0.640 —
-0.200 - 10— 0.400-
-0.200 — 30— 2.600—
-0.500 25— | | 500 ‘
-0.800 - ' 20—
-1.100 | 5 ~E00 =
-1.400 T 1 T — 10 T T | —.500 T l | —
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Fig. 17 — SOLUCION TEMPORAL PARA LA MAREA VIVA. EN LAS REGIONES A,B,C,DyE.



MAREAS (m.) DESCARGAS (m3/seq.) VELOCIDADES (m/segq.)
0.420 — 74 — ’ 0.250 —
0.400 — R = '23°"f‘/\
<) 62 — 0.210 —
Sl 56 — . 190—
0.360 — 50 — 0.170—
0.270 — 72 — 0.180 —
0'265—1L 66 Hf/\j.leo—f,_//\
| o0.260— o
5. 55— 60 — 140 — :
o.aso—J 54 — 0.120—
0.270 — : 36 — 0.037 —
0.265 ——\—\_\ 34 o 0.035 —-4/__/ \
H o0.260- : 0.033 —
0.255 — L3z o 031
0.250— 30 — . 0.029
0.272 48 — -047 4
0.269 — | 45 — 0.044— _
(G 0.286 — - 42 — 0.04 11—
0.263— 39 — .038 —|
0.260 — 36 — 0.035 —
0.270 — ‘ 42 — - 0.056—
0.2651_\_—\_L 39 —f—\_/.0534
F 0.260— 36 — 0.050—
' 0.255 — 33 — 0.047—
0.250 T ! | 30 | I 1 ] 1 | T 1
() 11160 22320 33480 44640 O 1160 22320 33480 44640 0O 1160 22320 33480 44640
TIEMPO (segq.) TIEMPO (segq.) TIEMPO (seg.)

Fig. I8.— SOLUCION TEMPORAL PARA LA MAREA VIVA EN LAS REGIONES RG,H, lyJ.
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TIEMPO (seq.)

TIEMPO (seg.)

MAREAS (m.) 'DESCARGAS(mz’/seg.) VELOCIDADES (m/seg.)
0.300 42— 170 —
— 27— . 0.110—
K 12 — 0.050 —
0.260 — .3 _k_’\/_o.ono—
0.240 — 18 — -0.070—
0.270 — 37 — 0.009—
0.265 — 24 — - o.ooe—V-\-/-/’\—\
| 0.260— Il — .003 —
0.255 — -2 _J\/\/ﬁooo_
0.250 — -1 5— ' -0.003 —
0.270 — 48 — 0.006 —
0.265 — 32 0.003 |
M o0.260 — | 6. —
Gomss ] & o 0.000—
0.250 — -6 J -0.003 —
0.280 — 60 — 0.006 —
N 0.270 — 30 0.003 —
0.260 —W 0 - 0.000 —
0.250 - 30 -0.003 —
0.320 — 430 — 0.074 —
0.300 — 290 - 0.050 — ,
N 0.280 — 150 — 0.026—
0.260 — 10 0.002 —
0.240 | ; l 1-130 , : ] 1-.022 . T ] —
0 I11I60 22320 33480 44640 O 1160 22320 33480 44640 0O 1160 22320 33480

44640
TIEMPO (seq.)

Fig.19.- SOLUCION TEMPORAL PARA LA MAREA VIVA EN LAS REGIONES K,L,M,Ny N
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MAREAS (m.) DESCARGAS(m3/seg.) VELOCIDADES (m /seg.)
0.3207 |4oo-| 0.240 —
0.300 — 1000—1‘1 ‘ 0.170 — ‘
0.280 — 600 — 0.100—
0.260— 200— : 0.030 —
el -200 — . -0.040-
0.300 23 = 1.460 —
e 45 — 0.760— '
0.140
' 7~ 0.060 —|
o.osoj
-0.020 -3 — -0.640 —
0.120 — 90 1.620 —
60 — 1.110 —
-0.100 — :
: 30 — 0.600—
-0.320 — o — (
-0.540 — - 30— . -0.420 —
0.200 — 60 — 2.000
52 — 1.400 —
-0.300 —
. 24— - 0.800 —
-0.800 —| | o .
= 1250 1 T 1 | - 32 | T | 77400 1 1 1 1
0 160 22320 33480 44640 O 11160 22320 33480 44640 0 11160 - 22320 33480 44640
TIEMPO (seg.) TIEMPO (seq.) TIEMPO (segq.)

Fig. 20.— SOLUCION TEMPORAL PARA LA MAREA VIVA EN LAS REGIONES 0,P,QYyR.
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MAREAS (m.) ' DESCARGAS (m3 /seg.) VELOCIDADES (m/seg.)

0. 300 — 40 —1 0.018 —
Sl = 38 — 017 —
0.220 —
36 — 0.016 —
0.215 —
0.210 — 34 — 0.015 —
0.220 36 —‘ 0.200 —
Bl 5 34 — 0.190 —
D o.210 :
32 — 0.180 —
o.aosJ
0.200 30 — 0.170- ,
0.080 — ) 28 0.760—
0.060 — | 0.720—
26 —
0.040 — 0.680 —
24
0.020 — 0.640
0.000 — 22 — . 0.600
0.000 - 36 - : 0.960 —
-0.030 33 ‘ 0.900 —
-0.060 30 .840 —
-0.090 X . 780 —
-0.120 24 . 720 -
-0.500 26 . 700
-0.600—
24 .500 —
-0.700 —|
_ 1.300 —
-0.800 — . 22
-0.900 , l l 1 20 ‘ ] 1 l|.|oo
0 11160 22320 33480 44640 O 1160 22320 33480 44640 |neo 22320 33480 44540
TIEMPO (seq.) TIEMPO (seq.) TIEMPO (seq.)

Fig. 22 .— SOLUCION TEMPORAL PARA LA MAREA MUERTA EN LAS REGIONES A,B,C,DyE.



MAREAS (m.) DESCARGAS (m3/seg. ) VELOCIDADES (m/seq.)
0.330 56 — 0.210
0.320 50 — 0.190 —
0.310
0.300— 7 ki
0.290 3 0.150— o
0.2307 55 — 0.140 —
0.225— 52 0.130-
0.220 J—\—\___\ 49 0.120—
0.215— 46 0.110 —
0 2|o—-| L4 0.100-
0.230— . 28 = 0.0315
0.225— P 0.030—
0.220 — 0.029 —
O'ZISﬂ—\—\—ﬁﬁ 26 7 0.028—
0.210- 25 — 0.027—
0.230 34 » 0.034 —
0.225— 33 0.033—_\
0 22.0—‘—\—\__\_L 32 0.032 —
0.215 — 31 0.031 —
0.210 30 — 0.030-
0.230— 32 — 0.046—
0.225— 3| — 0.045—
0.220— ' 30 — 0.044—
0.215— 29 — 0.043—
02 [0 | 1 T ] 28 ™ | T — S I 1 l 1
0 160 22320 33480 44640 O 1160 22320 33480 44640 O 11160 22320 33480 44640
TIEMPO (seq.) TIEMPO (seg.) TIEMPO (segq.)

Fig.23.— SOLUCION TEMPORAL PARA LA MAREA MUERTA EN LAS REGIONES F,G,H,lyJ.

77



78

MAREAS (m.) DESCARGAS (m3/seg.) VELOCIDADES (m./seq.)
0.320 — 60 — 0.210
5 -
0.300 — 4 0.140—
30 —
0.280 — 8 0.070 — ‘
0.260 — o — 0.000 — ’
0.280 — 30 — 0.006—
0.275 —
20 — 0.004-j
0.270 — .
CES ] 10 — 0.002 —
0.260 — ' o - 0.000— ‘
0.280 — 34 — 0.004 —
0.278— : ~
0.003
0.276 — 25 —
A 0.002 —
0.274 — 6 — $
0.272 ~__/__L | \ 0.001 —
0.270—J 7 <~ 0.000— . :
0.280 — ' 40 — 0.004 —
0.278 — 30 — 0.003 —
0.276 —
0.274— - 20 — : 0.002— |-
0.272'— ' 10 — 0.001 —
0.270 - 0 _ 0.000 —
0.320 — 410 — 0.072
0.310 — 375 — 0.066 —
340 — 0.060 —
0.300 —
. 305 — 0.054 —
0.290 : ] , 1 270 : : | 10.048 l ] | !
0 1160 22320 33480 44640 O 11160 22320 33480 44640 O 1160 ~ 22320 33480 44640
TIEMPO (seg.) TIEMPO (seqg.) - TIEMPO (seq.)

Fig. 24 .— SOLUCION TEMPORAL PARA LA MAREA MUERTA EN LAS REGIONES K,L,M,NyN.
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Fig. 25.— SOLUCION TEMPORAL PARA LA MAREA MUERTA EN LAS REGIONES 0O,P,Qy R.
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