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RESUMEN

Para la formulacion del modelo de calidad de aguas se emplea como base el utilizade por Lonin y
Tuchkovenko, (1990) para el estudio del cuerpo de aguvas del lago Sasyk, en Ucrania. El modelo
obtenido esta formado por un componente hidrodinamico y otro bioquimico, que en conjunto permiten
simular la evolucién de las aguas en términos de corrientes y de variacién de las concentraciones de
contaminantes. Se tienen en cuenta las cargas de las fuentes que puedan existir en los bordes de la zona
estudiada.

Se presenta el esquema numeérico empleado para la realizacion del modelo y los resultados de los
experimentos numeéricos efectuados para el acoplamiento del modelo hidrodindmico con un modelo de
canales, necesario para estudiar el efecto del intercambio a través de La Boquilla, y para la simulacién
de las corrientes en la ciénaga durante la época de los vientos Alisios.

Se discute el desarrollo posterior del modelo. que debera tener en cuenta la formacion de un medio
estratificado debido a la disminucién de la salinidad durante la época hiimeda.

ABSTRACT

The water quality model is based upon the one, used by Lonin and Tuchkovenko (1990) for the study
of the Sasyk lake in Ucrania. Model has an hydrodynamical and a biochemical coupled components,
which allow to simulate the evolution of the water currents and variations of the pollutant
concentrations. The magnitud of the coastal sources is included in the analysis.

The numerical scheme, used for the model realization and the results of the numerical experiments to
create the channel and hydrodynamical model, which is necessary in order to study the water changes
through La Boquilla, and to simulate the currents during the trade winds, are introduced.

The future development of the model with the inclusion of the statrification, formed by the fresh water

in the humid season, is discussed.

1. INTRODUCCION

El avance de los problemas de deterioro de los cuerpos de agua
costeros, como consecuencia de la accién antropogénica, le han
dado una relevancia definitiva al problema de su calidad en lo
referente a las posibilidades de su uso, tanto por el hombre como
por las comunidades faunisticas y floristicas que en ellos se
desarrollan. Asimismo, es evidente la influencia negativa que un
cuerpo de agua altamente contaminado ejerce sobre todo el medio
que lo rodea, donde es dificil elaborar una escala de niveles en
cuanto a grados de afeccion se refiere. Si para una comunidad
animal cualquiera la degradacion de su medio puede significar su
muerte, en el caso del hombre en particular debe establecerse una
lista de areas afectadas, tales como la industria pesquera, la
recreacion, el transporte, la salud y muchas mas.

La solucién de los problemas de calidad de aguas en cuerpos
costeros es un problema que debe enfocarse en forma integral. Uno
de los mayores aportes en la busqueda de tal solucion se logra
mediante el estudio de las caracteristicas fisicas del sistema de
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interés y de las propiedades de las sustancias que estan
participando en el proceso de deterioro. En la actualidad, la
aplicacion de la modelacién numérica en este sentido es una de
las metodologias de mas avanzada por el nivel practico de los
resultados que produce.

El principio de aplicacion de tal metodologia sigue una
secuencia determinada, en la que el analisis inicial del movimiento
de las aguas se efectia mediante el uso de un modelo
hidrodinamico. Sus resultados sobre el caracter de la circulacién de
las aguas sera forzante de un bloque de transporte de sustancia
independiente, donde el objeto de estudio es el componente
quimico de la zona de interés.

En el caso de la ciénaga de La Virgen, como en la mayoria de los
cuerpos de agua costeros, ademas de las corrientes y la evolucién
del componente quimico, se debe tener en cuenta el intercambio y
posible renovacion de las aguas a través de canales naturales en la
mayoria de los casos. Una forma objetiva de solucionar este
problema es la implementacion de un modelo individual de
circulacién para el canal. En el documento se dan los conceptos
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basicos de la formulacion de los inodelos de circulacién y los
resultados del estudio de las corrientes en la ciénaga, asi como los
principales conceptos del sistema de ecuaciones
empleados. Finalmente, se efectiia una introduccion al problema de
la estratificacion que en la zona forma el aumento del flujo de agua
dulce durante la época hiimeda.

tedricos

2. MODELOS HIDRODINAMICO Y
DE TRANSPORTE DE CONTAMINANTES

Como base del modelo de calidad de agua se tomo el de Lonin y
Tuchkovenko, (1990a), uilizado para el estudio de las variaciones
de los balances de agua y de sal en el lago Sasyk, ubicado en el
sistema de esteros y lagunas del rio Danubio, en el sector noroeste
del mar Negro. El modelo estd basado en la teoria de aguas
someras con las ecuaciones aproximadas en dos dimensiones
(Volizinger, 1985), la cual es adecuada para el modelamiento de
sistemas someros.

De tal manera que las ecuaciones del modelo son:

£+U£+V£4W+g§.+M:O, (1)
a & & &  pH
T ==
£+U£V—+V£+ﬂj+g§ 2 Y0 2
a & & & pH
_§+fﬂﬁﬂ+fgﬂl=p_E, 3)
a & &
2, ACUR)  ACHD)_ 81, B, 0y, K. )
a & & al "al gl M"a| "

donde U y V - velocidades de las corrientes en los ejes x y y,
respectivamente, promedidas en la vertical; / - parametro de
Coriolis; ¢ - tiempo; p - densidad del agua (p = const); H -
profundidad total, es decir H = h + & h - profundidad con agua en
reposo; & - profundidad en caso de perturbacic¢n del nivel; 7, = (7,
Ty Y % = (T Ty - vectores de la tension tangencial del
rozamiento del viento y del rozamiento en el fondo,
respectivamente; P - tasa de precipitacion; E - evaporacion; C, -
concentracion del componente / (es decir, de una substancia
quimica o biologica) en el modelo de calidad del agua; F;
funcidén de las fuentes y sumideros “locales”, originados por la
transformacion bioquimica de los componentes del sistema
estudiado.

La funcién F,
problema, cuyos elementos estan sometidos a una transformacion

ocasionada por los ciclos bioquimicos de las sustancias, asi como

representa el componente bioquimico del

por su redistribucion espacio - temporal por la accién de los
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factores abioticos del medio, en este caso la difusién turbulenta y
las corrientes.

El bloque local del modelo de calidad de aguas puede ser
presentado como un sistema de ecuaciones diferenciales, de la
forma

=2
dt

g PGl (5)

para un nimero N de componentes bioquimicos.

La diferencia entre un modelo del tipo (5) en una version 0-
dimensional (modelo de una celda) o 0.5 - dimensional (modelo de
multiples celdas) y el propuesto en €l presente trabajo, consiste que
el sistema (5) se utiliza en cada nodo de la malla de diferencias
finitas que se emplea para calculo del problema hidrodinamico.

En la solucion conjunta de los sistemas (1) - (4) y (5), es posible
aplicar el método de disgregacion, teniendo en cuenta que el tinico
criterio que posee esta teoria, como problema teérico de los
métodos numeéricos, es el siguiente: Se parte de una posible
formulacion del problema de transporte, expresado por la ecuaciéon
(4), en la forma

BC + LC,=E, (6)
entonces, la disgregacion puede llevarse a cabo tanto para los
procesos fisicos, como para las coordenadas (Marchuk, 1980),
siempre y cuando se mantengan las propiedades conservativas de
los operadores de la disgregacion. Si, de acuerdo con (4), en la

52 Y Lzavm+@_£[mﬂﬁ]+_[m,,ﬁ],
& &y & &l & &

entonces la disgregacion del operador L en K partes, es decir:

L=) L,
k

no deberd conducir a la aparicion de fuentes falsas (en el sentido
numeérico) de energia, que no sean propias de la formulacion
original de (6). Esta condicion de estabilidad del sistema de

ecuacion (6)

a

disgregacion, parte del criterio de que puede ser adoptada la

semideterminaciéon de las partes disgregadas, la cual es:

(L,G,C) 20, ©)

donde los paréntesis estan sefialando un producto escalar de dos
vectores - funciones en el sentido de Lagrange en el espacio de
Gilbert del sistema.
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Dado que la parte derecha de la ecuacién (6) esta libre de
limitaciones de este tipo. este sistema puede ser llevado a la forma

dc,
L= F. (8)
dt

BC, + LC, =0,

En este trabajo no se tuvo en cuenta la segunda ecuacion en el
sistema (8), dado que ella representa un bloque independiente en el
modelo de calidad de agua. Debido a que esta ecuacion representa
en si un sistema de ccuaciones diferenciales, su solucién puede
encontrarse empleando métodos numéricos de’gran exactitud, tales
como el método de Runge - Kutta. De manera que, en adelante se
estudia la parte hidrodinamica del problema, es decir, del sistema
(1) - (3) con la primera ecuacion del sistema (8).

Para la formulacién del problema que se estd siguiendo en este
trabajo, es necesario dar condiciones de contorno en las orillas, en
los canales que unen la Ciénaga de La Virgen con el mar y,
finalmente, en los puntos de descarga de sustancias contaminantes,
ubicados también en las orillas.

En las costas de la ciénaga la condicién 16gica que debe darse es
el filtramiento y penetracion nulos de la sustancia

e

Zi=(, (¥N)=0, €)
N

donde Nj vector normal a la orilla; J/ = u,r).

En los lugares de descarga de contaminante y de intercambio de
agua con el mar es necesario determinar los flujos de agua y
sustancia

VNHY=0, (10

&

_(W)Cf L Anﬁ:zﬁ»

donde Q y f - flujos de agua y sustancia, respectivamente, a
través de una unidad de seccion y de profundidad. Si, en el caso de
las fuentes de contaminacion, los valores de O y f; deben ser
conocidos, en el caso de canales de comunicacién de la ciénaga
con el mar (ejemplo, La Boquilla), las condiciones de contorno
dependen, tanto de los parametros externos (variaciones del nivel
del mar y concentraciones C, en el extremo del canal mas préximo
al mar), como del régimen dinamico. Esto significa que en La
Boquilla las condiciones “marinas” de contorno no pueden ser

dadas directamente en el punto de unidn con la ciénaga.

67

Este aspecto se analiza con mayor profundidad a medida que
avance la presente discusion, mientras tanto, se formula el
problema general de las condiciones de contorno en los extremos
del canal de La Boquilla (en adelante se denominara simplemente
La Boquilla), como un problema de modelacién acoplada del
sistema mar - canal - ciénaga. Para esto, se considera que sobre la
dinamica de la ciénaga la principal influencia es ejercida por las
mareas. En ofras palabras, las condiciones en el extremo marino de
La Boquilla (occidental) seran determinadas por las variaciones
periddicas del nivel del mar, mientras que las componentes (),
podran ser iguales a cero o tomaran valores de fondo conocidos.

En el otro extremo de La Boquilla, en contacto con la Ciénaga de
La Virgen, son calculadas las variaciones del nivel y las
concentraciones C, la solucién del problema
hidrodindmico en la ciénaga. De tal manera que, para considerar el
problema cerrado, las ecuaciones de la dindmica del canal de La
Boquilla, a partir de las cuales se obtienen los valores de Q'y f; ,
son asimiladas en el contexto del problema de la calidad de las
aguas de la Ciénaga de la Virgen.

De acuerdo con lo planteado en el trabajo de Lonin y
Tuchkovenko (1995b), las ecuaciones para el submodelo de los
canales presentan la forma

mediante

D__ %
Y 85& gle e}
& .08 (11)
a &
%ﬂ@ﬂf:):é@ Hi)
a & a\" ar

donde s - eje a lo largo del canal; - coeficiente de rozamiento
efectivo.

Y asi, en cada paso en el tiempo, al tener dadas las condiciones
externas en el extremo marino de La Boquilla, asi como los valores
del nivel del mar & calculados a partir del modelo (1) - (3) y de las
concentraciones C; en el extremo oriental del canal (préximo a la
ciénaga), con base en el sistema (11) se determinan las corrientes
en el canal, asi como las concentraciones de sustancia, que pasaran
a ser condiciones de borde para el problema (1) - (4).

Resta sefialar que, en calidad de condiciones iniciales se da un
estado de reposo desde el punto de vista dindmico y una
distribucién inicial de las concentraciones C, , conocidas, por

ejemplo, a partir de mediciones.
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Fig. 1. Fragmento de la malla “C” de Arakawa de diferencias finitas con la
ubicacion de los nodos para el calculo de las diferentes variables. Los
nodos de borde se ubican en los puntos “h”.

son asimiladas en el contexto del problema de la calidad de las
aguas de la Ciénaga de la Virgen.

De acuerdo con lo planteado en el trabajo de Lonin y
Tuckkovenko (1995b), las ecuaciones para el submodelo de los
canales presentan la forma

X_ &
d =4 g(.s' rng:
L L0 1n
a &
Y, A0T) _2(, )
a & a\""" &)

donde s - eje a lo largo del canal; r - coeficiente de rozamiento
efectivo.

Y asi, en cada paso en el tiempo, al tener dadas las condiciones
externas en el extremo marino de La Boquilla, asi como los valores
del nivel del mar £, calculados a partir del modelo (1) - (3) y de las
conceniraciones €', en el extremo oriental del canal (préximo a la
ciénaga), con base en el sistema (11) se determinan las corrientes
en el canal, asi como las concentraciones de sustancia, que pasaran
a ser condiciones de borde para el problema (1) - (4).

Resta senialar que, en calidad de condiciones iniciales se da un
estado de reposo desde el punto de vista dindmico y una
distribucién inicial de las concentraciones C, , conocidas, por
ejemplo. a partir de mediciones.
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3. REALIZACION NUMERICA DE LAS ECUACIONES DEL
MODELO

La parte hidrodinamica del problema (1) - (4) se realiza con base
en el método de diferencias finitas de direcciones variables, de
acuerdo con ¢l esquema de Lindertse y Liu, (1978). La solucién se
divide en dos intervalos de tiempo [0, n+1/2]y [n+1'2, n+1] con
paso en el tiempo de A¢/2, de la siguiente forma:

En ¢l momento »
(12)

BTy
AW + &)

para los nodos i + /72, j de la malla de diferencias finitas que se

SU-V+U ST +V U +g5.2 +

observa en la Figura 1.

Sané+8.[(R + EJu. ]+ s [( +&W]=0, (12D
para los nodos i, j.
En el momento [n+1/2, n+1]
—_— U Ty _ (13)

sV +ﬂ7+(:f§xf_x+1’ﬂy +g8. & +

oy

AR +&)
para los nodos i, j+12
5+If1f§+ (5‘[(51 * E‘)U]'i' 51[(EY + EY)P:] =0, (137)

para los nodos i, j.
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Fig. 2. Distribucion del aumento del nivel a lo largo del canal de comunicacién con
el mar para tres momentos del tiempo: 1) 1000 seg., 2) 5000 seg., 3) 9000 seg. Paso
espacial de 50 metros y en el tiempo 1 segundo.
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Fig. 3. Variacion temporal de la concentracion en el canal en los siguientes puntos:
1) del lado del mar, 2) en el centro, 3) del lado de la Ciénaga para la onda de marea
M;. Del lado de la ciénaga se dieron concentraciones iniciales de 100 unidades yen
el mar 0.
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Fig. 4. Corrientes estacionarias generadas por mareas
los sectores norte a) y sur b) de la Ci
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Los resultados obtenidos en la primera parte de los trabajos,
presentados en las Figuras 2 y 3, demuestran la importancia de
incluir un modelo de canales, dada la necesidad de considerar en
los calculos la renovacion de las aguas de la Ciénaga por
intercambio con el mar. Con base en el modelo (11), dando las
respectivas condiciones de contorno, se efectuaron experimentos
numéricos sobre la distribucién de una sustancia contaminante, de
caracter conservativo, a lo largo de La Boquilla.

En la Figura 2 se presenta la variacion dei nivel del mar a lo
largo del eje de La Boquilla en tres momentos del tiempo. Esta
Figura demuestra el comportamiento del sistema luego de la
aparicién de una onda en uno de los extremos del canal. Se puede
sefialar que, en un periodo de 2 - 3 horas, luego de la variacién del
nivel del mar, ocurre un acomodamiento del sistema a la
perturbacion originada. El periodo de 2 - 3 horas es bastante
cercano al caracteristico para la accion de la marea (en términos de
fase). Es decir, el transporte de sustancia contaminante a lo largo
del canal est4 definido, en gran medida, por la fase de la marea, por
lo que no es de esperarse una "distribucién uniforme de las
concentraciones a lo largo del eje del mismo.

Para apoyar esta afirmacién basta recordar que en el mar las
concentraciones disminuyen, alcanzando las normas minimas
preestablecidas, en forma rapida, debido al gran volumen de agua
disponible para el mezclamiento, mientras que si la fuente de
contaminacién se encuentra del lado de la ciénaga, un intervalo de
tiempo equivalente a una fase de marea no es suficiente para ese
mezclamiento, debido a que el proceso de transporte a lo largo del
¢je de La Boquilla es mucho mas lento que la escala temporal
caracteristica para los procesos de mezcla en el mar.

En la Figura 3 se presentan los resultados de los célculos de la
variacién temporal de las concentraciones en el canal bajo la
accion externa de la onda M, y condiciones de viento en calma.
Para esto se considerd que en el momento inicial. tanto en La
Boquilla como en el mar, la concentracion de sustancia fue igual a
cero, mientras que en la ciénaga de La Virgen fue de 100 unidades.
Se observé que con el avance del tiempo, el mezclamiento de
sustancia no ocurre en forma uniforme, es decir, en un intervalo de
5 - 6 dias, las concentraciones en los puntos analizados en el canal
se diferencian en, aproximadamente, 50 - 60 unidades.

El segundo grupo de experimentos presenté resultados sobre el
mvimiento de las aguas en la ciénaga de La Virgen. Se tomaron
como principales factores de forzamiento las mareas, que actian a
través de La Boquilla y el viento.

En la Figura 4 se presentan las corrientes en la Ciénaga bajo la
accion de los vientos alisios. Las velocidades méximas obtenidas
fueron de 20 cm/s en la parte somera costera y en la zona del canal.
El sistema de circulacién en la parte norte resultd bastante debil,
mientras que en el sur se observan varios sistemas generados por

las variaciones de la topografia submarina.
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Cabe resaltar la direccion en contra del viento en [a parte central
de la Ciénaga, ademas de la formacion de vortices de circulacion
en el mismo sector, debido a la influencia de las variaciones de la
profundidad. En las costas, como se describiera anteriomente, las
corrientes se intensifcan en sentido sur.

5. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha formulado el modelo y los principales
conceptos estudio del transporte de
contaminantes, mediante el acoplamiento de un modelo para la
ciénaga y otro para La Boquilla. Como principal conclusién se

empleados para el

extrae la necesidad de considerar las variaciones temporales de las
concentraciones de sustancias contaminantes a lo largo del ca;nal
de comunicacién con el mar. Asi, disponiendo de informacién
sobre el contenido de contaminante en el mar y de las fuentes en el
interior de la Ciénaga, es posible plantear en forma correcta el
problema sobre el calculo del transporte y transformacién de
sustancias, con base en un modelo acoplado hidrodindmico y
bioquimico.

Se puede demostrar que el sistema de la Ciénaga tiene dos
forzantes principales del movimiento de sus aguas, comc son las
mareas y el viento. El cardcter de la circulacion en la cienaga, con
profundidades del orden de un metro, presenta una distribucién
practicamente uniforme en la vertical. Sin embargo, no debe dejar
de tenerse presente, que precipitaciones significativas sobre ¢l area
pueden provocar la formacién de una estratificacion en dos capas,
debido a los efectos de la boyancia. La capa dulce superficial
puede tener una concentracion de contaminantes diferente a la
inferior. En la componente dindmica del problema, dado que esta
capa superficial es muy delgada, resulta
practicamente simultaneo con el de la capa ubicada debajo. Desde
el pundo de vista hidroquimico, es posible que sea necesario tener
en cuenta la formacién periodica de tales capas dulces. Por tal
razén, debemos llamar la atencion sobre el hecho de que el agua
dulce puede llegar a la ciénaga no solo en forma directa por las

su movimiento

lluvias, sino también por las escorrentias a través de sus costas. En
lo referente a la descripcién matematica, la formacién de dos capas
puede desarrollarse en forma andloga al proceso de entraintment
(participacion de la termoclina del océano en el mezclamiento).

La siguiente etapa del trabajo consiste en el acoplamiento del
modelo hidrodinamico con el bioquimico.
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