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En este estudio se evaluaron los efectos de un potencial incremento del nivel medio del
mar sobre la dindmica del sistema lagunar de la Ria de Celestin por medio del analisis
de estabilidad de la boca lagunar; para llevar a cabo lo anterior, el estudio se dividié en
varias fases: primeramente se realizé un analisis estadistico del clima maritimo normal
y extremal por medio de las series de tiempo obtenidas como resultados de retroandlisis
histéricos para conocer la historia del clima maritimo de la zona. Paralelamente, se rea-
lizaron campanas de campo para medir las condiciones hidrodindmicas actuales (dentro
y fuera del sistema), con el fin de obtener datos batimétricos y medir las condiciones
de marea, el clima del oleaje y las corrientes. Los datos medidos fueron utilizados para
alimentar un modelo numérico hidrodindmico con el cual fueron elaborados mapas de
vulnerabilidad a la inundacién, evaluados con dos escenarios propuestos de aumento del
nivel medio del mar (50 y 100 afios basados en estimaciones emitidas por el IPCC). Por
ultimo, se estudié la respuesta hidrodinamica de la Ria a cada escenario, fueron evalua-
das las condiciones de inundacién en el area alrededor del estuario, asi como también la
estabilidad de la boca, haciendo énfasis en: cambios en el sistema de corrientes, descar-
ga residual y prisma de marea, capacidad de transporte de sedimento y distorsién de
la marea. El sistema costero de Celestin cuenta con una capacidad adaptativa relativa
ante un aumento del nivel medio del mar, desde un punto de vista de la asimetria de la
marea y de la capacidad de transporte de sedimento a través de su boca: al principio,
con un aumento del nivel del mar menor a 35 cm, la estabilidad del sistema se pone en
riesgo por una disminucién relativa de la capacidad de exportar sedimento durante el
reflujo, sin embargo, el sistema lograra mantenerse abierto después de esa etapa debido
a un incremento relativo en la capacidad de exportacién de sedimento. Los resulta-
dos sugieren que los cambios en la distorsién de la marea (debidos a la inundacién de
nuevas areas adyacentes) produciran una disminucién en la duracién del flujo, lo que
representa un aumento en su velocidad y por ende una importacion de sedimentos mas
eficiente (azolvamiento desestabilizador del sistema), al aumentar el nivel medio del
mar, acompanadas de un aumento de las velocidades maximas en la boca.
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Capitulo 1

Introduccion

La zona costera es una franja espacial maritimo-terrestre de ancho y constitu-
cién variable, en la cual ocurre la interaccién de diferentes componentes marinos
y terrestres, y constituye uno de los lugares que albergan la mayor diversidad de
ambientes y recursos que interaccionan creando ecosistemas con caracteristicas
ambientales climaticas, gemorfoldgicas e hidroldgicas, tinicas en el planeta. En
esta zona ocurre la recarga de aguas subterraneas y hay gradientes de salinidad
que van del agua dulce hasta el agua marina, los cuales son regidas a su vez por
procesos basicos y complejos fisicos, quimicos y bioldgicos altamente dindamicos y
que componen una alta diversidad de especies biolégicas y de hébitats (Botello,
et al., 2010).

En la componente maritima, los procesos costeros actiian dentro de un rango
de variabilidad espacio-temporal muy alto, lo que los hace vulnerables a cualquier

cambio generado de manera natural y antropogénica.

Por otro lado, en la parte continental, los procesos que proveen las condicio-
nes para la transformacién de materiales y sustentabilidad biolégica a través del
flujo de energia y materiales, transporte de nutrientes y sustancias organicas y
exportacion a través de las bocas estuarinas hacia la plataforma continental, son
mas estables (Yanez-Arancibia 2009).

Dichos ambientes, tinicos en la zona costera, generan una riqueza y diversidad
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de recursos también tunicos, fuertemente atractivos para la humanidad, lo que
conlleva a la consecuente concentracion de actividades y asentamientos huma-
nos a lo largo de dicha zona. Desafortunadamente, la regulacién y el control del
desarrollo de dichos asentamientos es frecuentemente deficiente, en particular en
paises en vias de desarrollo, lo cual tiene repercusiones negativas por un mal uso
de recursos y tierras, creando sobreexplotacién y contaminacion, estableciendo en
ellos una capacidad de resiliencia muy baja o en una escala de recuperaciéon tem-
poral muy alta. Ademas de los efectos que genera la intervencién antropogénica
en la zona costera, se encuentran los cambios generados por los agentes naturales,
méas aun cuando estos tltimos experimentan cambios relativamente rapidos como

los ocasionados por el calentamiento global.

El aumento paulatino del nivel del mar en conjunto con el hundimiento de
tierras y la disminucién del aporte de sedimentos terrigenos, han hecho de al-
gunas zonas costeras areas especialmente vulnerables a la erosion e inundacion,
debido a ello, se ha intensificado el estudio sobre el sistema climatico de la tierra
y se han desarrollado nuevos modelos numéricos aplicados a diferentes escalas
espacio-temporales. Dichos modelos incorporan rutinas computacionales que re-
suelven ecuaciones que relacionan, en el mas completo y complejo de los casos,
es decir el correspondiente a escalas planetarias, los diversos componentes del sis-
tema climatico: atmosfera, hidrosfera, cridsfera, superficie terrestre, biosfera y las
interacciones de ellos. Ademads incorporan los forzamientos externos tales como
las erupciones volcanicas, las variaciones en la radiacién solar, asi como los de pro-
cedencia antropogénica, resumidos en los cambios generados en la composicion

de la atmosfera terrestre y cambios de uso de tierra.

Como resultado de las observaciones océano-atmésfera historicas y actuales,
asi como de modelos cuantitativos de procesos climaticos como FEI Nino y la
Oscilacion Atlantica Interdecadal, es que se obtiene una descripcion probabilistica
de los escenarios de un clima futuro. A pesar de las grandes variaciones entre estos
ultimos, mismos que dependen de la modelacion como tal y de los parametros e
informacion tanto climéatica como meteoroldgica que en ella se introduzcan, existe
un consenso entre los investigadores de que el aumento del nivel del mar se esta
acelerando, con estimaciones de un aumento gradual para el presente siglo del
orden de 0.4 m, aunque con un margen de + 0.2 m (EIEE, IPCC, 2007).

En célculos recientes, se han estimado aumentos del nivel medio del mar global
de 2.8 + 0.8 mm/ano, datos medidos, a 3.2 + 0.4 mm/ano, datos satelitales
(Church y White, 2011). La tendencia lineal (de 1900 a 2009) estima una taza de
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aumento del nivel medio del mar de 1.77 mm/ano + 0.2 mm/ano que generaria un
aumento aproximado de 0.15 m del ano 2010 al ano 2100, determinando también
que para alcanzar un aumento total de, por ejemplo, 79 cm para el ano 2100,
se requeriria sumar a dicha taza una aceleracién de 0.10 mm/ano? (Houston
and Dean, 2011). Tarde o temprano, esto ocasionara graves consecuencias en la
conservacion de playas, proteccién costera, manejo y calidad del agua en cuencas
y en acuiferos costeros y general sobre los ecosistemas costeros, con resultados
posiblemente devastadores en areas bajas de la llamada zona costera (Battjes,
2006).

Es por lo anteriormente mencionado que surge el interés por evaluar los cam-
bios del clima maritimo y sus efectos en la morfologia costera, como pueden ser
la erosién de las playas y el consecuente retroceso de la linea de costa, la deses-
tabilizacién de las bocas en la lagunas costeras y estuarios, con los cambios en la
hidrodinamica y la calidad del agua que eso conlleva, y finalmente la inundacion

de zonas costeras.

Dichas repercusiones en la morfologia costera representan un riesgo importante
y su solucion, al menos de manera parcial, implicaria la reubicaciéon o migracién
de la poblacién costera y el posible cambio de actividad econémica primaria en
esa zona, sin olvidar los impactos de la reubicacién de la infraestructura sobre
diversas actividades y procesos costeros.

En efecto, si se prevén los impactos sobre los recursos costeros, y estos son
manejados a tiempo de una manera integral y sustentable, deberdan encontrarse
mecanismos para acomodar las acciones de ingenieria del pasado y del futuro con

las presiones relacionadas a un aumento del nivel medio del mar.

Para realizar lo anterior, se requiere de: (a) una planificacién estratégica en
cuanto a los desarrollos en la costa para prevenir que se realicen en areas vulnera-
bles, asi como (b) crear medidas de mitigacién para minimizar perturbaciones en
los procesos ambientales, y (c) restaurar funciones costeras y més atin preservar la
integridad ecoldgica del sistema, estudiandola como una unidad de hébitats aco-
plados que comprendan un enfoque integral del manejo de la zona costera. Con
ello, se lograria compensar las pérdidas resultantes del desarrollo antropogénico,
del aumento del nivel medio del mar y demas impactos resultantes de intensifi-
caciones del clima maritimo.

Entendiendo el clima maritimo de interés, o estado meteorolégico, como la
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manifestacion conjunta de los agentes atmosféricos y marinos, que incluyen: nivel
del mar debido a ondas largas, oleaje y nivel asociado a grupos de olas, mare-
motos, marea meteorologica y marea astronomica, velocidad del viento y presion
atmosférica (ROM, 2009).

Las condiciones ambientales mencionadas en el parrafo anterior, son diferentes
seguin la zona del litoral mexicano que se estudie; el Pacifico mexicano tiende a
caracterizarse por amplitudes de marea y oleaje medio mayores que su contraparte
en el golfo de México y mar Caribe, sin embargo, éstos ultimos pertenecen a una
zona que se encuentra expuesta al embate de fendmenos meteoroldgicos que les
confiere una mayor vulnerabilidad, ya que reciben una cantidad de energia marina
superior en periodos menores (p. ej. Nortes y huracanes), con los correspondientes
efectos adversos y modificaciones sobre los diferentes ambientes costeros que las

conforman.

En el golfo de México se encuentra la peninsula de Yucatan y al noroeste
de ella, se encuentra ubicada la Ria de Celestiin, la cual es cuerpo costero se-
micerrado utilizado como caso de estudio para la evaluacién del cambio en el
clima maritimo; este cuerpo lagunar se encuentra geograficamente protegido de
la embestida directa de fendmenos meteorolégicos con la mayor repercusién en
las costas, no obstante, es un sistema somero con una gran biodiversidad, que
lo hace fragil a cambios en los agentes que gobiernan los ecosistemas marino y

terrestre que en él convergen.

1.1. Motivaciéon

El interés en la evaluacion de un aumento del nivel del mar en la fisica de una
laguna costera somera como la Ria de Celestin, surge debido a varios factores,
tanto de caracter ambiental, como econdémico y social, dentro de éstos, se encuen-
tran principalmente la importancia como proveedor de recursos costeros para uso
y aprovechamiento de una poblacién, aunado a una alta vulnerabilidad ante cam-
bios en las condiciones climaticas, asociada a sus caracteristicas morfolégicas y

de localizacién.

El territorio nacional tiene una ubicacion privilegiada en el mundo por tener
zonas templadas como tropicales, con una gran extension litoral repartida en
dos vertientes, al oriente formando parte de la cuenca del Atlantico, a través del
golfo de México y el Mar Caribe, y al poniente el golfo de California y el océano
Pacifico.
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Las riquezas marinas existentes a lo largo de los mas de 11,000 km del litoral
mexicano -que comprenden tanto recursos fisicos, como quimicos y biolégicos, y
distribuidos en una vasta diversidad de ecosistemas costeros y marinos, abarcan-
do desde la zona costera hasta la plataforma continental- siendo tratadas de una
manera sustentable, son una fuente inagotable de recursos, y su uso potencial
comprende una parte medular en el desarrollo cientifico y tecnolédgico, y por en-
de econdémico, presente y futuro del pais. Sin embargo, dichos recursos pudiran
estar en riesgo, debido a que el clima maritimo en México es intenso y dinamico,
sobre todo la parte correspondiente al sureste del pais, ya que ésta se encuentra
en el conocido cinturén de huracanes del Caribe -una de las regiones del continen-
te Americano donde ocurre la mayor incidencia de eventos hidrometeorolégicos

extremos-.

Por otro lado, en la actualidad la discusién académica ya no se centra en
si existe o no el cambio climatico, sino en cuales impactos tiene éste sobre la
zona costera, como medirlos y como predecirlos, para determinar de una manera
cualitativa o cuantitativa (en el mejor de los casos), y por medio de probabilidades
basadas en registros histéricos las posibles repercusiones futuras que pudiese tener
sobre las costas (Yanez-Arancibia, 2010).

El estudio del efecto del cambio climatico en las costas, es desarrollado en
varias etapas; la primera consiste en la identificacion de patrones atipicos dentro
de un periodo de registro relativamente largo de alguna variable de interés -ya sea
que lo anterior haya sido llevado a cabo con ese fin de una manera ex profeso, o
encontrado de manera fortuita (p. ej. una serie de tiempo compuesta por valores

que indiquen un comportamiento con alguna tendencia de cambio a largo plazo).

Una vez habiendo encontrado dichos patrones, se procede a la identificacién de
las posibles modificaciones en los elementos ambientales y los procesos sobre los
cuales tengan alguna influencia (efectos) dichas fuerzas externas actuantes. Lo an-
terior equivale a la determinacion de las variables independientes y dependientes
del sistema en estudio.

Las anomalias registradas pueden ser de dos tipos: una perteneciente a la varia-
bilidad natural del comportamiento de la misma, la cual puede consistir en ciclos
que se repiten cada cierto periodo, en un rango amplio de escalas temporales, y
la segunda a variaciones rapidas en periodos cortos, resultado de modificaciones
en el sistema océano-atmésfera y atribuibles a causas de caracter antropogénico

(IPCC, 1991).
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Desde hace varias décadas, se han estudiado en México los potenciales cam-
bios generados en los diferentes tipos de ecosistemas que existen en el pais por
modificaciones globales de las condiciones naturales del sistema océano-atmasfera
(ITESM-Guaymas, 1993, citado por Ortiz, 1999); en el territorio nacional existen
vastas extensiones de litoral con una configuraciéon geomérfica poco elevada o de
relieve relativamente bajo, que les confiere el cardcter de planicies bajas (p. ej.
llanuras de inundacién y deltas) susceptibles a inundaciones de origen terrestre
(crecientes de rios) o marino en caso de sobre-elevaciones substanciales. Den-
tro de dichas planicies y adyacentes a ellas, se encuentran formaciones naturales
costeras complejas como son lagunas, estuarios, bahias, islas barrera de playas
bajas y marismas, entre los mas importantes. Asi mismo, un alto porcentaje de
la linea de costa estd compuesto de material fino no cohesivo (arena), por lo que
la morfologia original se puede ver modificada por un potencial aceleramiento
en los fenémenos fisicos con mayor repercusion, como la erosiéon y acumulacion
sedimentaria, originado a su vez, por las consecuencias de una intensificacion de

la dindmica litoral local.

Ademas de los fenémenos fisicos arriba mencionados, otros de los efectos del
ascenso del nivel del mar en las costas, y que forman parte del movimiento trans-
gresivo de la linea de costa, son la inundacién de la planicie y la intrusion salina
a través de bocas y esteros. (Wayne et al., 1993). Con la primera se genera un
aumento en el area de los embalses y de las planicies de inundacion, lo que signifi-
ca un movimiento espacial de los ecotones, situacion no necesariamente negativa,
que dependera de la respuesta de los diferentes ambientes a la influencia marina,
y la segunda repercute en la salinizacion de los acuiferos que comprenden tanto
a las aguas subterraneas como a los suelos adyacentes a la costa.

Dada la elevada vulnerabilidad por inundacién y erosion de las costas mexica-
nas, resulta evidente el rezago en el estudio de los efectos del cambio climatico
en el litoral, especificamente, de los efectos de un movimiento (intensificacién)
en la climatologia maritima sobre el transporte del sedimento costero. Estudios
llevados a cabo sobre la base de ciertas condiciones climaticas hipotéticas futuras,
basadas a su vez en condiciones climatologicas registradas en los sitios de interés
o estimaciones globales. La evaluacién de los efectos anteriormente mencionados
requiere de estudios a fondo, tanto generales como puntuales; A pesar de los es-
fuerzos que se han hecho en otras partes del mundo por empezar a comprender y
cuantificar los efectos del cambio climatico sobre las costas, los trabajos de inves-
tigacién realizados en México sobre dichos efectos han sido pocos (Ortiz, 1994;
Ortiz y Méndez, 1995; Ortiz y Méndez, 1999).
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Desde la década de los ochentas, existen reportes sobre estimaciones acerca
del probable ascenso del nivel del mar en el futuro (Titus, 1987) en los cuales se
presenta un rango amplio de resultados con estimaciones que fluctuaron desde 38
cm hasta valores de més de dos metros de aumento del nivel del mar para el ano
2075. Los estudios actuales indican un incremento del nivel medio del mar con
una taza de alrededor de 0.425 cm/ano (EIEE, IPCC, 2007).

Dentro de las zonas susceptibles o vulnerables al ascenso o descenso del nivel
del mar en la cuenca geolégica del golfo de México, se encuentra el poniente de
la peninsula de Yucatan, la cual estd ubicada sobre una plataforma calcarea con
caracteristicas de tectonica de hundimiento asociada a la disolucién cérstica y
con un comportamiento geohidrolégico particular (Ortiz y Méndez, 1999; Yanez-
Arancibia, 2010).

El cuerpo lagunar de la Ria de Celestin, Yucatan, localizada al poniente de
la peninsula, constituye una Reserva de la Biosfera debido a la cantidad y tipo
unico de los ecosistemas que en ella subsisten, dentro de los cuales se encuentran:
mangle, vegetacion de duna costera, pastizal, tular, petenes, selva baja inundable
y vegetacién subacuatica, los cuales sirven de habitat para diferentes especies y
son una fuente de recursos pesqueros aprovechados por comunidades asentadas
en sus margenes, (CONANP, 2000). Lo anterior le concede el cardcter de unidad
costera altamente vulnerable a alteraciones tanto naturales como inducidas por el
hombre y con un alto grado de impacto y repercusiones tanto para el ser humano
como para especies de flora y fauna, en caso de modificaciones que alteren su
equilibrio natural, razon por la cual se selecciono este sistema costero para este

estudio.

La finalidad del proyecto de investigacién fue la de llegar a conocer las relacio-
nes del ascenso del nivel del mar con la diferente organizacién de los componen-
tes del espacio costero, especificamente los correspondientes a la hidrodinamica y
morfodindmica del cuerpo lagunar: el estudio tuvo como finalidad (a) analizar el
efecto del cambio climéatico en las condiciones climatologicas maritimas, particu-
larmente el ascenso del nivel medio del mar, y sus repercusiones en las corrientes
y flujos dentro del cuerpo lagunar, (b) analizar la estabilidad del sistema lagunar,
por medio del analisis del potencial movimiento de la configuracién morfolégica
de su boca comunicante con el mar, y (c) evaluar la vulnerabilidad e implicaciones
morfoldgicas a futuro de la Ria de Celestun.

Se pretende, de esta manera, crear bases de conocimiento cientifico para el
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manejo costero, incluyendo a los tomadores de decisiones y creadores de politicas
ambientales, estableciendo que el manejo sustentable va mas alla de solamente
mantener el status quo de las costas, y que se debe crear un manejo de la zona
costera basado en los cambios que pudieran generarse en un futuro, que si bien es
incierto, puede valorarse de manera aproximada, por medio de escenarios basados
en probabilidades. De esta forma, conociendo las condiciones futuras del sistema
costero, y de sus componentes fisicas, quimicas y biolégicas, se tendran las bases
para prever o mitigar las modificaciones en los espacios naturales, como los cuer-
pos lagunares, de tal manera que se logre un desarrollo natural en el espacio y
tiempo, creando una verdadera sustentabilidad para los seres humanos, la flora y
la fauna que habitan la costa o que utilizan sus recursos.

1.2. Hipoétesis

Los cuerpos lagunares proximos al mar y comunicados con él por medio de una
entrada de marea superficial como la Ria de Celestun, se encuentran en constante
riesgo, debido a que en ellos coexisten dos sistemas dindmicos que generan pro-
cesos fragiles y persistentes a la vez (p. ej. patrones de transporte de sedimento),
dentro de un ancho espectral en las escalas temporal y espacial muy amplio: el
sistema marino y el sistema terrestre. La cantidad y tipo de relaciones que en ellos
se generan es compleja, debido a la participacién de organismos vivos marinos y
terrestres, tanto flora como fauna, que logran crear una interdependencia con los
materiales inertes que forman dichos cuerpos lagunares. Los materiales que dan
forma al cuerpo lagunar, a su vez, estan sujetos a la accion de fuerzas principal-

mente marinas y de manera secundaria al impacto de eventos atmosféricos.

El forzamiento marino lo constituye esencialmente la marea, que por medio
de sus corrientes mueve el sedimento introduciéndolo durante la llenante, y ex-
trayéndolo durante la vaciante, dinamica llevada a cabo a través de la boca lagu-
nar. Una vez habiéndolo introducido lo redistribuye a lo largo del cuerpo lagunar
por medio de pequenos canales y durante el reflujo acarreandolo por medio de las
diferentes vertientes que componen la compleja red de areas bajas comunicadas

con el canal principal, desde donde es extraido.

Suele existir un equilibrio en el transporte neto en movimiento, con una dura-
ciéon que va de uno o varios ciclos de vaciante-llenante, hasta periodos mayores,
analizados en términos practicos por medio del forzamiento principal, la marea,

y de sus armonicos bastante estudiados.
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La variaciéon ciclica de nivel del mar gobierna los patrones de transporte de
sedimento, y cuando ocurren eventos extraordinarios, las tasas de transporte se
modifican, generalmente extrayendo material del cuerpo lagunar debido al au-
mento en el alcance de marea y las alturas de ola generados.

El movimiento periédico de la marea gira en torno a un nivel medio del mar;
en anos recientes, dicho nivel medio se ha visto modificado por efecto de agentes
atmosféricos que han generado alteraciones en el sistema climatico global, ge-
nerando un calentamiento, con repercusiones en la hidrodsfera, lo que ha creado
cambios en la constitucion fisica de los océanos, identificadas principalmente por
medio de alteraciones en su volumen, es decir, manifestandose en un aumento de

su nivel.

Debido a la experiencia adquirida en el estudio de los efectos de una modifi-
cacion en el nivel medio del mar sobre las tasas de transporte de sedimento en
cuerpos lagunares, a través de un analisis de la boca lagunar, surge la siguiente
hipdtesis: los patrones de transporte de sedimento a través de la boca lagunar en
la Ria de Celestin se modificaran debido a un movimiento del nivel medio del
mar. De una manera desglosada, la hipotesis anterior es evaluada como sigue:

= Un anadlisis detallado del desarrollo de la marea en el espacio y tiempo,
asi como de la morfologia lagunar, conduce a conocer el funcionamiento de
la hidrodindmica y por ende el régimen del sistema lagunar.

= La dominancia del sistema lagunar no es fragil, y para modificarla se re-
quiere de una serie de cambios en los mecanismos hidrodinamicos que la
gobiernan a largo plazo. Dichos procesos hidrodindmicos no lineales tien-
den a ser persistentes en el tiempo, pero estan sujetos a cambios en las
condiciones de los forzamientos, como por ejemplo, el cambio del nivel me-
dio del mar.

= Diferentes escenarios de aumento del nivel medio del mar, evaluados de una
manera progresiva, generan en la boca lagunar cambios en los regimenes,
manifestandose en un también progresivo aumento en la intensidad de la

dominancia de la que se trate.

La primera parte enlistada en la hipdtesis es evaluada a través del andlisis de
la marea en diversos puntos, que senalan su recorrido partiendo de mar abierto,
introduciéndose al cuerpo lagunar a través de la boca y pasando por el centro
del eje mayor de la Ria, hasta arribar a la parte norte, donde tiene su méaximo
alcance. La marea fue observada en estos puntos y las series de tiempo analizadas,
obteniendo de esta forma las componentes armoénicas de la senal del nivel del



10 1 Introduccion

mar, por otro lado, se midi6é la configuraciéon del fondo lagunar y topografica
para conocer las condiciones sobre las cuales se propagaba la onda de marea.

Por medio de un modelo numérico se simul6 la hidrodinamica lagunar, para re-
producir, primeramente, los procesos dinamicos, después de lo cual, se procedié a
evaluar la dominancia del sistema, para analizar los mecanismos hidrodinamicos
que la originan, asi como la evaluacion de la dominancia para diferentes escenarios

de aumento del nivel del mar.

En el analisis realizado, se estudié unicamente la hidrodinamica de la boca
lagunar, a través del analisis de la dominancia del sistema, y las repercusiones
en el transporte de sedimento potencial, a través de las velocidades de corriente.
Sin embargo, otra parte que compone el analisis de transporte de sedimento, es el
morfodinamico, ya que el conocer los patrones en el transporte de sedimento en el
interior del cuerpo lagunar, completaria en analisis de los efectos de un aumento
del nivel medio del mar en la permanencia o desaparicién de un cuerpo lagunar

costero.

1.3. Objetivo general

El objetivo general consiste en evaluar los efectos de un incremento del nivel
medio del mar sobre la morfologia costera; a través de un estudio integral (reco-
pilacion de las variables ambientales de estudios previos en el rea, la medicién en
campo y analisis de datos, y la modelacién numérica, enfocdndose en los efectos
de la variacion del nivel del mar y el clima de oleaje en la hidrodindmica lagunar

y la morfodindmica de la boca de la Ria de Celestun.

1.3.1. Objetivos particulares
1. Identificar los efectos del cambio climéatico sobre el clima maritimo.

a) Analizar, a partir del estudio de investigaciones previas, los efectos
del cambio climatico en el nivel medio del mar y la intensificacion del

oleaje y viento.

2. Evaluar los efectos de un aumento del nivel medio del mar sobre un cuerpo

lagunar: haciendo énfasis en la hidrodindmica y mofodinamica lagunar.

3. Realizar un analisis de la climatologia de las variables ambientales de interés.
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a) Realizar un analisis estadistico de la base de datos producto de obser-

vaciones y de simulaciones numeéricas del oleaje incidente normal.

b) Realizar un andlisis extremal de la base de datos de oleaje incidente
producto de observaciones y de simulaciones numéricas, con el objeto
de estudiar las tendencias de su variabilidad.

4. Caracterizacion fisica de la Ria de Celestun.

a) Medicion de variables ambientales.

1) Realizar mediciones topo-hidrogréficas del drea de estudio.

2) Realizar mediciones de nivel del mar, oleaje, corrientes y viento.
b) Caracterizacién hidrodindmica y morfodindmica del cuerpo lagunar.

1) Caracterizacién hidrodindmica actual de la Ria de Celesttn.
2) Estimacién del potencial de erosién y acumulacion de sedimento
en la laguna costera, con base en dos escenarios de aumento del

nivel medio del mar.
1.4. Aportaciones

1.4.1. Tedricas y de investigacién de base
1. Complementar la base de datos de la climatologia de la zona marina ad-
yacente a la Ria de Celestin, y una caracterizacion batimétrica del cuerpo

lagunar.

1.4.2. Métodos

1. Implementacién de un modelo numérico hidrodindmico para el analisis de

bocas lagunares en las costas mexicanas.

2. Se propuso un método para la evaluacion de la vulnerabilidad de un cuer-
po de agua semi-cerrado ante los efectos del cambio climético en el clima
maritimo, respecto a un aumento del nivel medio del mar estimado, por
medio de la identificacion de areas criticas y la elaboracién de mapas de

zonas vulnerables.

1.4.3. Practicas

1. Se obtuvieron tasas de transporte de sedimento en la boca y en el interior

del cuerpo lagunar.



12 1 Introduccion

2. Se cre6 una herramienta metodoldgica para estimar y evaluar la vulnerabi-
lidad de cuerpos lagunares costeros por el incremento del nivel medio del
mar, por medio del planteamiento de escenarios de inundacién y erosion,
que contribuyan en la toma de desiciones en el Manejo y Ordenamiento
Costero, y que conduzcan a un plan de accion.

1.5. Organizacion de la tesis

En el capitulo 1 se enlistan los objetivos particulares, el objetivo general y las
metas propuestas, distribuidas en cinco etapas, las cuales fueron: 1) Investiga-
cién bibliografica, comprendiendo un estudio exhaustivo del estado del arte de
las investigaciones acerca de los siguientes temas: efectos del cambio climatico en
el clima maritimo y la fisica costera, el nivel del mar y la intensidad del viento,
oleaje, transporte de sedimentos y modelacion geomorfoldgica a nivel global, en
las costas mexicanas y la Ria de Celestin, asi como la importancia relativa de
cada uno de los cambios generados en el clima maritimo sobre la costa, 2) Andlisis
estadistico histdrico de las variables de interés, oleaje y viento, 3) Realizacién de
campanas de campo, en las cuales se observaron las siguientes variables: Nivel del
mar, en tres sitios de interés, en la zona marina, el centro y la parte norte de la
Ria, el oleaje en el exterior del cuerpo lagunar y viento, asi como la referenciacion
de la zona de estudio, respecto a un nivel de conveniencia, Nivel Medio del Mar,
abarcando la zona marina externa, el cuerpo lagunar, la barra de arena localizada
al poniente de la Ria y la zona de inundacién adyacente, al oriente de la misma,
4) Caracterizacién actual de la hidrodindmica del cuerpo lagunar, 4.1) Imple-
mentacion de escenarios de cambio del nivel del mar y andlisis de resultados, 4.2)
Anélisis de estabilidad de la boca lagunar, 5) Creacién de medidas de prevencién
para futuros desarrollos en base a la creacion de escenarios de vulnerabilidad en

los sitios de estudio, aplicables al manejo de zona costera.

En el capitulo 2, se muestra primeramente una revision de conceptos en relacion
a los efectos de cambios en el clima maritimo en el nivel del mar, el oleaje y el
transporte de sedimentos, haciendo énfasis en las variables implicadas, los efectos
ambientales y finalmente en el manejo de la zona costera. En el apartado 2.5 se da
una revision del cuerpo de agua en estudio, el estuario, su clasificacién segun la
interrelacion de las energias del oleaje y la marea que en él subsistan, por tltimo
se abordan los conceptos de alcance de marea y zona intermareal. En el apartado
2.6 se a borda el tema de la distorsion de la marea en funciéon de la marea, la
friccién de fondo y la geometra del sistema. De manera seguida, en el apartado
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2.7, se enuncian los diferentes procesos costeros que rigen el comportamiento de
los estuarios, haciendo énfasis en sus diferentes escalas temporales y espaciales,
ahondando en la dindmica sedimentaria a largo y a corto plazo en la boca y en el
interior de los cuerpos lagunares. Las formulaciones para la clasificacion del tipo
de estuario por medio de los diferentes modelos analiticos existentes, a través del
analisis de la estratificacion, y el area critica de dichos cuerpos, es explicada en

la seccién 2.8.

En la seccion 2.8.2, se analizan los impactos de la intensificacién del clima
maritimo en la circulaciéon y configuracién morfoldgica de los estuarios, especifi-
camente de un aumento del nivel medio del mar, por medio del analisis del incre-

mento del prisma de marea.

En las secciones 2.9 y 2.10, se realiza un anélisis retrospectivo de la aproxi-
macién al entendimiento de la hidrodinamica y morfodinamica de estuarios, por
medio del uso de modelos numéricos, en ella se analizan los modelos que han sido
desarrollados como producto de investigaciones cientificas, asi como los disponi-

bles de manera comercial.

Se describen las diferentes aproximaciones y escalas de tiempo que existen para
la caracterizacion de una simulacion morfodinamica; por medio de los procesos a

macro y mesoescala, en una, dos y tres dimensiones.

En la seccién 2.11 se escribe sobre los aspectos hidrodinamicos y morfodindmi-
cos que en conjunto repercuten en la estabilidad de una boca lagunar y por ende

en la estabilidad de un cuerpo lagunar.

En la dltima parte de éste capitulo, se presentan las diferentes investigaciones
y estudios realizados en la Ria de Celestun; comprendiendo las areas de geohidro-

logia, oceanografia fisica e ingenieria de costas.

En el capitulo 3, se describe el drea de estudio, comprendiendo la descripcién
fisica, geografica y bioldgica, desde sus origenes geoldgicos hasta la morfologia
actual modelada a partir de la interaccion dinamica de la zona terrestre y marina

adyacente.

La metodologia es descrita en el capitulo 4, en la primera parte se inicia con
el método utilizado en la realizacion del andlisis extremal del oleaje, alli se ana-
lizaron las funciones de probabilidad, las formas de punteo y las funciones de

distribucién de probabilidad aplicadas al andlisis extremal de datos basadas en
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el concepto de estadisticos de orden, después se sigue con el procedimiento lleva-
do a cabo en el analisis estadistico. En la seccion 4.3 se describen las campanas
de muestreo realizadas en diferentes épocas (octubre 2008 - octubre 2009, junio
2009, octubre 2010) para diferentes variables (oleaje, marea, corrientes, topohi-
drografia, flujo) y diferentes periodos (desde un ciclo de marea hasta mas de 120
dias de mediciones continuas). En el seccién 4.4, se realiza la descripcién del mo-
delo numérico utilizado para la realizacién de la simulaciéon hidrodinamica de la
Ria de Celestun, en este caso el modelo MIKE21, se hace una descripcién general
del modelo bidimensional promediado en la vertical, se describen las ecuaciones
de gobierno de conservacién de momentum y de masa de un fluido, cuya discreti-
zacion es llevada a cabo por medio del método de volimenes finitos. En la seccion
4.5 de este capitulo, se muestran los escenarios de aumento del nivel del mar que
sirvieron de base para las simulaciones numéricas, los cuales fueron establecidos

para 50 y 100 anos, con un respectivo aumento de 20 y 50 cm del nivel del mar.

En la dltima seccion del capitulo de Metodologia trata sobre el procedimiento
utilizado para analizar las tendencias de transporte de sedimento y estabilidad en
la boca lagunar, por medio del anélisis de las componentes de marea y velocidades
de corriente en la boca lagunar.

En el capitulo 5, se muestran los resultados obtenidos del analisis de las se-
ries de tiempo histéricas de oleaje y viento, en las cuales se incluye el ajuste de
maximos para la distribucion de Weibull para cada una de las estaciones del ano
en las cuales se dividié previamente el analisis. En la seccion 5.2 los resultados
de las variables ambientales medidas, incluyendo los resultados de los muestreos
de batimetria y topografia del area de estudio, las profundidades en el cuerpo
de agua alcanzaron valores de hasta 2.8 m respecto al NMM, con una profundi-
dad predominante de 0.5 m. Se presentan también los resultados de los anélisis
armoénico y espectral realizados a las series de tiempo de nivel del mar medidas
en la zona externa, parte media y cabeza de la Ria y el anélisis del oleaje medido
en la zona externa. En la seccion 5.3 se presenta la implementacion del modelo
hidrodinamico, la cual comprende la calibracién y la verificacién del modelo en
el area de estudio, iniciando con la elaboracion de la malla de cédlculo, cuyas ele-
vaciones fueron obtenidas a partir de la batimetria dada inicialmente en alturas
elipsoidales y corregida por medio de la marea medida en el muelle de Celesttn,
asi como la descripcién de los datos de entrada, variables y parametros de ca-
libracion, entre los cuales se encuentra: la viscosidad, la friccién de fondo, las
condiciones iniciales y de frontera. Después se procede a la evaluacion y anélisis

de los escenarios de aumento del nivel del mar. La tultima parte corresponde al
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andlisis morfoldgico de la boca lagunar, en donde se describe lo concerniente a la
estabilidad futura del sistema lagunar.

En el capitulo 6, se discuten de manera general los métodos aplicados, los
datos manejados y los resultados obtenidos a los largo del desarrollo del proyecto
de investigacién, respecto a los objetivos y metas planteados en un principio, las
conclusiones generales del proyecto de tesis doctoral, incluyendo el trabajo de

investigacion futuro propuesto.






Capitulo 2

Antecedentes y estado del arte

En este capitulo se describe el estado del arte de los trabajos de investigacion
realizados sobre los estudios del cambio del clima maritimo en las costas, desde
una perspectiva global y concluyendo con una vision regional del sureste de Méxi-
co. En el capitulo se presentan cuatro temas principales con los cuales se abarca
las variables y areas de conocimiento con respecto al cambio climatico en las cos-
tas: nivel del mar, oleaje, morfologia y ordenamiento costero; de manera seguida,
se comenta sobre el funcionamiento de los procesos costeros que ocurren en un
cuerpo lagunar, asi como la manera en la que estos procesos se veran modificados
por efectos de una intensificacién del clima maritimo, desde un punto de vista
de los procesos y la dinamica sedimentaria, el prisma de marea y la circulacion
estuarina. En la ultima seccién se describen los modelos numéricos utilizados pa-
ra calcular la hidrodinamica y la morfodinamica lagunar. En la tltima parte de
este capitulo se describe ampliamente el analisis de la estabilidad en las bocas de

marea.

2.1. Nivel del mar

El nivel de los océanos ha tenido una fluctuacién a través del tiempo gobernada
por los cambios en las temperaturas del sistema climéatico. Durante la era de hielo,
hace 80,000 anos, cuando la temperatura global era 5° C menor que la actual,
una parte del agua de los océanos se encontraba en los glaciares y el nivel del
mar se encontraba aproximadamente 100 m por debajo del nivel actual (Oldale,
1985) lo cual perduré hasta hace aproximadamente 10,000 anos, que fue cuando
terminé el dltimo periodo glacial, y paulatinamente el mar adquiri6 el nivel que
tiene actualmente. Por otro lado, durante el tltimo periodo interglaciar (hace
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100,000 anos) cuando la temperatura de la Tierra era 1° C mayor que la actual,
el nivel del mar era aproximadamente 6 m mayor que el actual (Mercer, 1970).
Cuando se habla de periodos de tiempo cortos, se debe distinguir entre el aumento
del nivel del mar en todo el planeta tierra del aumento del nivel del mar relativo

a una costa, el cual tiene una mayor importancia local.

En el pasado cercano, las tendencias en la oscilacién del nivel del mar global han
sido estimadas al combinar las tendencias de las estaciones de marea alrededor
del mundo. Estos registros sugieren que de 1880 a 2009, el nivel del mar ha
aumentado 21 cm (Church y White, 2011), la mayoria del cual ha sido atribuido
al calentamiento global (Gornitz et al., 1982), aunque el aumento del nivel del

mar tiene diferentes componentes como son (Caetano et al., 2010):

= El termoeustatismo, calentamiento y por lo tanto la expansién de los océanos.

= El glacioeustatismo, derretimiento de los glaciares; que incluye el alma-
cenamiento de agua en reservas superficiales y surgimiento de aguas sub-
terraneas, el derretimiento de capas de hielo y el ajuste lento de éstas desde
la dltima era de hielo.

» Fustatismo diastréfico, variacién del nivel del mar respecto a los continen-
tes, debido a las deformaciones tectonicas de las cuencas de los océanos,

originadas por el fenémeno geofisico del diastrofismo.

Los impactos del aumento del nivel medio del mar sobre la costa incluyen a la
erosion playera, la inundacion de areas bajas y la intrusién de agua salada en los
acuiferos, entre otros. De los impactos anteriores, la erosién e inundacién playera

es de gran importancia, ya que genera un retroceso de la linea de costa.

En el caso de las costas de México, recientemente se estudiaron las tendencias del
nivel del mar en las costas mexicanas (Zavala-Hidalgo, et al., 2010), se realizaron
estimaciones del ciclo anual y tendencias a largo plazo del nivel del mar para
16 sitios del litoral mexicano. Los sitios localizados en la cuenca del golfo de
México mostraron un maximo del nivel del mar durante los meses de septiembre
y octubre, con una taza de aumento que va de los 9.2 mm por ano en la parte
mas septentrional, Cd. Madero, a 1.9 mm por ano en Alvarado, Veracruz. La
serie de tiempo analizada mas cercana al cuerpo de agua en estudio, Celesttn,
corresponde al maredgrafo de Progreso, ambos localizados en la peninsula de
Yucatan, y comprendié una serie del nivel del mar de 27 anos, la cual mostré una
tendencia de aumento de 2.5 mm por ano con una incertidumbre al 95% de
confianzas de 1.2 mm. Para el Pacifico mexicano, sobresalen las tendencias de
Acapulco, Guerrero (-2.4 mm por ano + 3.2 mm), y de Guaymas, Sonora (4.2
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mm por afo + 1.7 mm ).

El movimiento del nivel del mar es el agente fisico que gobierna la posicion de la
linea de costa en las playas y estuarios, y un aumento en el nivel de éste, implica
lo siguiente: a) las olas que arriban actualmente hasta cierto nivel de la playa,
incluyendo el ascenso de la ola, al aumentar el nivel del mar, romperan mas cerca
de la linea de costa y, b) la zona intermareal experimentara un ascenso medio,
trayendo consigo un movimiento de sedimento en una nueva parte del frente
playero, misma que al tender a una nueva condicién de equilibro, generara un

movimiento de traslacion de la linea de costa tierra adentro.

En el pasado, los mayores cambios en el nivel medio del mar han sido atribuidos
a los cambios en el volumen de las dorsales ocednicas (Kennet, 1982); los avan-
ces (transgresiones) y retrocesos (regresiones) en el nivel del mar, han sido los
principales instrumentos en la formacién de las plataformas continentales, par-
ticularmente durante los periodos en los cuales el nivel del mar ha tenido sus
niveles mas bajos, ya que durante éstos, dicha porcion del continente ha quedado
expuesto a los procesos de intemperismo, principalmente a la erosion y deposi-
tacion de origen aluvial. Estos patrones ciclicos de aumento y disminucion del
nivel del mar han producido las llanuras de inundacién y las planicies costeras.
Con el derretimiento de los glaciares continentales -eustatismo- el nivel del mar
aumentd, produciendo un retroceso rapido del mar sobre las zonas costeras, la
cual se vio reflejada en la migracion tierra adentro de los ambientes costeros. Di-
chas transgresiones han tenido efecto en casi todas las costas del mundo, excepto
en aquellas en las cuales han ocurrido movimientos tecténicos rapidos o un de-
rretimiento glacial del tipo isostatico -aumento del nivel del mar relativo, por

hundimiento de tierras-.

Sin embargo, los retrocesos del mar han sido tan rapidos que la depositacién se-
dimentaria no ha ido a la par con la migracion de la linea de costa, conservandose,
por lo tanto, sedimentos en las partes exteriores de las plataformas continentales
mas anchas. Hasta hace unas décadas, se consideraba que las caracteristicas de
los sedimentos costeros no concordaban con las condiciones ambientales; lo que
implicaba que la configuracion de la linea de costa no se habia ajustado al clima
de oleaje prevaleciente (Komar, 1976).
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2.2. Oleaje

El oleaje y las corrientes producen el transporte de sedimento en playas, y contro-
lan, de manera relativa, la geomorfologia general de los ambientes sedimentarios
costeros, ya que tienen una implicacién directa en el volumen, origen, carac-
teristicas de transporte y distribucion de los sedimentos que la componen; siendo
la altura, periodo y direccion de las olas las que regulan la mayor parte de este
transporte (Schwartz, 2005). Estas variables, a su vez, dependen de las condi-
ciones climatoldgicas iniciales (velocidad, persistencia y édrea de influencia del
viento). Por otro lado, al aproximarse a aguas someras, el oleaje es influenciado
por la batimetria, y se producen fenémenos de transformacion (refraccién, asome-
ramiento, disipacién por friccién con el fondo, rotura...) lo cual, sumado al 4ngulo
de incidencia, define la direccién del transporte litoral. Dentro de las formaciones
costeras dominadas por el oleaje se encuentran deltas, estuarios, lagunas costeras
y entrantes hacia la planicie costera (U. S. Army Corps of Engineers, 2008; Torres

Mota, 2006).

La importancia del oleaje en la modificacién del fondo marino y en otros fenéme-
nos oceanograficos ha conducido al desarrollo de diversos modelos numéricos de
propagacion del oleaje (p. ej. WAVEWATCH, Tolman y Booij, 1998). Un modelo
aplicable a los estuarios es MIKE 21 Spectral Wave Model FM (MIKE 21 SW), el
cual es un modelo de oleaje de tercera generacion que calcula el oleaje generado
por viento en aguas costeras (DHI, 2009).

Hay varios estudios realizados de los efectos del cambio climatico sobre el oleaje.
Por ejemplo, Lorenzo y Teixeira (1997) investigaron los efectos de un hipotético
cambio climatico sobre el oleaje de tormenta que se aproxima a Montevideo,
Uruguay, en donde se consideraron como condiciones del cambio climatico segiin
el Subgrupo de Manejo de Zona Costera del IPCC un aumento en el nivel del mar
de 1m y un incremento de la velocidad del viento en un 10 %, sin cambios en su
direccion. Se obtuvo, como una conclusion general, un aumento en el porcentaje
de ocurrencia de la altura de ola mayor (por ejemplo: para la direccién SW, el
porcentaje de ocurrencia aumenté en un 27 %, respecto a una altura umbral de
1.5 m, y de igual manera en un 15 % para la direccién S) en la altura significante
del oleaje, mientras su direccién permanecié constante (las direcciones variaron
en un 4 % como maximo, del escenario actual o base, respecto al escenario de

cambio climatico).

Por otro lado, Pfizenmayer y von Storch (2001) examinaron estadisticamente
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la evolucién del oleaje en la parte central del Mar del Norte para la estacion de
invierno, para determinar la aportacién antropogénica al cambio climatico que
afecta las condiciones de oleaje, utilizando la frecuencia de la direccion del oleaje
intermensual. Se obtuvo para los treinta anos de anélisis que el oleaje proveniente
de la direccién oeste presentd la mayor ocurrencia promedio, la cual fue de 22.5
dias por mes. Para evaluar si este comportamiento se encontraba en el rango de
las variaciones normales dentro de fluctuaciones con periodos mayores a 30 anos,
se utilizo un modelo estadistico de escala reducida para reconstruir la climato-
logia del oleaje local para todo el siglo XX, alimentado con la serie de presion
superficial del mar sobre el Atlantico Norte y Europa del Este. Al realizar las
comparaciones entre los datos analizados y los resultados del modelo, se obtuvo
que la propagacion del oleaje fue inconsistente con la variabilidad natural. Para
probar que dentro de este cambio climético local se puede atribuir una causa an-
tropogénica, se compard la reconstruccion histérica del oleaje con una modelacion
de 240 anos realizada con un modelo acoplado océano-atmésfera, simulacion rea-
lizada con un incremento en la cantidad de gases de efecto invernadero. En esta
modelacién se obtuvieron las mismas caracteristicas cualitativas que las obteni-
das en las ultimas décadas de la climatologia de oleaje local, es decir diferentes
a la variabilidad natural estimada, por lo que se obtuvo como conclusiéon que el
cambio climatico puede ser, en parte, debido a una aportacién antropogénica.

En otro estudio, se realizé un retroanalisis de oleaje en el Instituto de Ingenieria,
UNAM (Silva et al., 2008), a través del proyecto “Atlas de Clima Maritimo de
la Vertiente Atlantica Mexicana’ y correspondié a una serie de tiempo simulada
para un periodo de 60 anos que incluyo6 todo el océano Atlantico, con una resolu-
cién espacial de 0.5° tanto en Longitud como en Latitud. Se obtuvieron series de
tiempo y graficas de nivel del mar, oleaje y viento, el estudio comprendié tanto
condiciones normales como eventos extremos (huracanes). Aun cuando la resolu-
cion solo permite obtener las caracteristicas de las variables en un punto alejado
de la costa, los datos generados sirven de base para conocer el estado del mar

histérico en aguas profundas y en la plataforma continental.

Adicionalmente, se realiz6é un proyecto de investigacion que tuvo por meta reali-
zar un retroandlisis de oleaje de los ultimos 30 anos para un area que comprende
el Golfo de México y el Mar Caribe (Appendini et al., 2012), en el cual se simu-
laron con modelos forzados por viento las condiciones de oleaje sobre una malla
de célculo del tipo flexible, constituida por elementos con una resolucion espacial
que va de los 300 km en aguas profundas, de 50 km para el mar Caribe y de

hasta 3.5 km en la costa de la peninsula de Yucatan y los estados que componen
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el litoral del Golfo de México. A partir de esta informacién, se presenta en el
Capitulo 5.1.1.1 un andlisis del oleaje en las cercanias de la Ria de Celestun.

2.3. Morfologia costera

El aumento del nivel del mar resulta en un movimiento espacial de la geomor-
fologia, la cual se manifiesta a través de la evolucién y redistribuciéon de sus
formaciones por medio de los procesos que en ellas se llevan a cabo y los cambios
que generan, abarcando, en el caso de la morfologia estuarina, las areas interma-
reales, pantanos salados y la forma del fondo submareal, las dunas de arena en
las playas, acantilados y planicies costeras. Avances recientes en la investigacion
de la morfologia estuarina, tienden a resultados de modelaciones numéricas y ma-
tematicas validadas con mediciones a corto plazo (Uncles, 2002). Sin embargo, es
claro que muchas de las parametrizaciones utilizadas en los modelos de transporte
de sedimento, no dependen solo de la fisica, si no que son influenciados en mayor o
menor medida por procesos e interacciones fisico-bioldgicas (Mc Anally y Mehta,
2001). Esta evolucién en geomorfologia puede determinar no solamente la calidad
y la cantidad del habitat asociado y la naturaleza de sus ecosistemas, si no tam-
bién el nivel de vulnerabilidad de la vida salvaje, poblaciones e infraestructura
en dreas costeras (Pethick y Crooks, 2000).

En periodos de décadas, las playas se retraen lentamente y las dunas se estrechan,
a menos que grandes cantidades de arena sean adicionadas de forma natural de
fuentes como rios, material erosionado de acantilados o artificialmente a través
de rellenos. La erosiéon de la costa es un fenémeno fisico de caracter mundial, y la
mayoria de los danos importantes son episddicos debido a la accion del oleaje y
la sobre elevacion del nivel del mar durante las tormentas, especialmente aquellas
que ocurren al mismo tiempo que las mareas vivas. De manera local, los patrones
de erosion y asolve pueden verse modificados por alteraciones en la dindamica
costera (p. ej. por la presencia de estructuras de ingenieria). Es por ello que
el area mas activa de la investigacién en el campo de los sedimentos costeros
es la morfodinamica costera, ciencia encargada del estudio de los procesos que
determinan la evoluciéon acoplada de la topografia del fondo marino y el campo
de oleaje-corrientes.

En condiciones naturales, la morfologia de una linea de costa (estuarina, en
forma de delta o playa abierta), muestra un equilibrio dindmico entre el material
que la forma y los factores de forzamiento hidrodinamico de oleaje y corrientes
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de marea. Las formaciones costeras atentan la energia del oleaje y marea, y
responden a los cambios de energia de estos, en un rango de escalas temporales y
espaciales (Pethick y Crooks 2000). Es decir, la linea de costa tiene la capacidad
de recuperarse ante el embate de tormentas, siempre y cuando la frecuencia e
intensidad de estas no conlleven a niveles de energia mayores a la capacidad de

recuperacion de las costas.

La respuesta morfodinamica de las zonas costeras al forzamiento del oleaje y
corrientes, se traduce en la ocurrencia de patrones ritmicos en la elevacion del
fondo marino y en la linea de costa (p. ej. cispides playeras de aparicién periddica,
barras oblicuas y paralelas a la playa con canales de retorno a intervalos regulares,
el ancho de la zona de playa, y a gran escala secuencias de cabos de arena). Una
pregunta a responder es si lo anterior se lleva a cabo como respuesta al forzamiento
correspondiente o si es el resultado de cierta auto organizacién, como resultado
de un mecanismo de inestabilidad (Battjes, 2006).

Existen dos rubros en la investigacion de los procesos anteriormente mencio-
nados: uno son los modelos de predicciéon a pequena escala de tiempo (reduc-
cionistas) y otros a gran escala (holisticos). El primero, inicia resolviendo la
morfodindmica a pequena escala de tiempo (equivalente al periodo del oleaje)
y sintetiza los resultados a través de la integracion en el tiempo. Este tipo de es-
tudios se centra en la cuantificacion del transporte de sedimento provocado por el
flujo (por ejemplo: Guizien et al., 2003; Hoefel and Elgar, 2003, leido en Battjes,
2006). Dados los diversos procesos fisicos que se presentan en las costas, dichos

modelos no son confiables para predecir la evoluciéon morfologica a largo plazo.

El segundo identifica los diversos procesos dominantes a gran escala y formula
sus interrelaciones, aqui el transporte de sedimento es promediado sobre los ciclos
de oleaje individuales. Este método es utilizado en la practica para simular la
evolucién costera y para predecir los efectos de estructuras costeras, dragado,
alimentacion artificial, etc. Los modelos de esta clase también se han utilizado con
propositos cientificos, como herramientas para realizar andlisis de estabilidad del
sistema costero a corto plazo, en el cual el estado del sistema es descrito a través
de la evolucién acoplada de las ecuaciones para el fondo marino (batimetria) y la
hidrodindmica (Battjes, 2006).

Desde hace mas de tres décadas a aumentado el interés en la investigacién de
la morfologia dentro del ambiente estuarino, el cual es particularmente dificil de
modelar (Uncles, 2002), debido a que presenta una gran variabilidad espacial y
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temporal, dentro de un rango amplio de escalas, siendo los procesos intermareales
y la turbulencia media los més estudiados debido a que ocurren en periodos
cortos, en lo referente a su observacién y modelacién. Ademas de lo anteriormente
descrito, desde entonces surgié un gran interés en el estudio de la morfologia
en escalas de tiempo que incluyen la variabilidad del clima, surgiendo de esta
manera un nuevo rubro en la investigacion cientifica, de tal manera que varias
investigaciones son dirigidas especificamente al estudio de las repercusiones del

cambio climatico en la morfologia costera.

2.4. Ordenamiento costero

El manejo sustentable de la zona costera esta siendo fuertemente influenciado
por los resultados obtenidos en estudios realizados sobre los efectos del cambio
climatico en la costa, cuyas ultimas investigaciones, respecto al manejo, han arro-
jado resultados que indican un fuerte consenso entre los investigadores sobre los
principios comunes en los cuales un plan de manejo ecosistémico debe basarse, que
a grandes rasgos son: 1) Estudiar el problema de una manera integral, compren-
diendo la relacion ecosistematica entre los diferentes componentes estructurales,
los recursos disponibles y los usos que se les dan, 2) Preferir la adaptacién sobre la
perdida en lo referente a algun recurso, 3) Aplicar los avances cientifico-tecnolégi-
cos para la restauracién y rehabilitacién de humedales costeros y 4) Analizar los
impactos del cambio climatico de una manera global, tomando en cuenta los efec-
tos de otras ramas sobre la costa, como por ejemplo los correspondientes a las

crisis alimentaria y energética (Costanza, R., 1994; Boesch, D. F., 2006).

A pesar de lo anterior, una metodologia integral y clara para el manejo costero
sustentable que incluya los puntos antes mencionados y las variables del cambio
climético se encuentra atin en vias de desarrollo, y debe cubrir los siguientes pun-
tos: 1) La no obstruccién del flujo natural del agua, incluyendo la comunicacién
libre del océano y la planicie costera, propiciando el recambio natural del agua en
los cuerpos semi-confinados, que conduce a un sistema ecolégicamente saludable,
y 2) Analizar las implicaciones globales -incluyendo el desarrollo industrial- de

los efectos del cambio climético en las costas.

El cambio climatico y el aumento del nivel del mar tienen efectos profundos en la
linea de costa (Denny et al., 2005). Entre mayor sea el aumento del nivel del mar
y ocurran tormentas mas intensas, aumentara la erosion costera conduciendo no

solo a pérdidas de tierra, sino también a una intensificacion general de la dindmica



2.4 Ordenamiento costero 25

litoral, credndose asi un mayor oleaje significante y corrientes promedio, asi como
un mayor transporte litoral, también se intensificara el ciclo hidrolégico global
(Yanez-Arancibia, 2010), lo que conduciréd a un aumento en la precipitacién media
anual y huracanes mas intensos, pudiendo afectar a las poblaciones que viven en
la costa. Es por lo anterior que se requiere de un manejo sustentable de la costa
y sus recursos, tomando en cuenta los procesos y factores que potencialmente se

ven afectados por el cambio climatico.

Existen tres categorias en el ordenamiento costero para dar solucion al aumento
del nivel del mar y la erosién costera debido al cambio climatico (IPCC CZMS,
1991):

» El primero consiste en realizar obras de ingenieria costera (diques, revesti-
mientos, paredes marinas, bermas sumergidas...). Sin embargo, se ha demos-
trado que en muchos casos estas estructuras afectan los procesos naturales
y contribuyen a la degradacion de los ecosistemas costeros. En general cau-
san escasez de sedimentos costeros al separar la fuente de los sedimentos
de la actividad de las olas y el encauce de la erosiéon marina hacia ambas
extremidades de la proteccion.

= Kl segundo persigue equilibrar los sistemas de protecciéon natural mediante
la estabilizacion de dunas y pantanos costeros o la alimentacién artificial de
arena y reduciendo la fuerza del oleaje, construyendo, por ejemplo, estruc-
turas paralelas o diagonales a la linea de costa.

= El tercero es la reubicacion estratégica, la cual implica cambios importantes
en los asentamientos y actividades humanas que se llevan a cabo sobre la
costa. Por lo general, esta adaptacién ocurre en costas de evolucién progre-
siva, asi como también en costas cuyos riesgos son menores en comparacion
con el beneficio de ocupacién y de explotaciéon de sus recursos (de la Vega
A. C. y Nicholls R., 2006).

Aun cuando se implementen politicas dréasticas de mitigacion por medio de ins-
trumentos de gestion y de politica ptblica, para hacer frente de manera eficiente
a los impactos del cambio climatico en el corto, mediano y largo plazo, el nivel del
mar seguird subiendo durante siglos atin después del ano 2100. Este incremento
irreversible del nivel del mar se debe a la cantidad de tiempo de reaccién del
sistema ocednico global (Wigley, 1995).
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2.5. Estuarios

El término estuario deriva de la palabra latina aestus, que literalmente significa
marea, y se utiliza para referirse a una entrante de agua de mar que alcanza
cierta distancia tierra adentro (Woodroffe, 2002). Los estuarios son cuerpos de
agua costeros semi-cerrados, y constituyen la zona de transiciéon entre el mar
abierto y un rio, recibe aportes de sedimentos tanto marinos como fluviales y
su configuraciéon morfologica es el resultado de la interaccion de los procesos
fluviales, el oleaje y la propagacién de la onda de marea, cuya velocidad depende
de su rango y de la topografia de la costa (Dalrymple, et al., 1992). Para que
un cuerpo de agua pueda ser considerado como estuario, debe cumplir con tres
requisitos (Cameron and Pritchard (1963), leido en Valle-Levinson, 2010): i) debe
ser un cuerpo de agua costero semicerrado; ii) debe tener una comunicacion libre
al océano o mar adyacente; y iii) dentro de él, el agua proveniente del océano
debe tener cierto grado de mezcla con agua dulce proveniente de aportes desde
tierra. La definicion anterior es valida para zonas en latitudes templadas, pero
no es necesariamente valida para cuerpos ubicados en zonas tropicales y aridas;
la diferencia radica en la repercusion que tiene el agua dulce sobre la dindmica
lagunar, llegando a modificar el sistema de corrientes a través de la boca lagunar.

En el trabajo pionero que realizéo Robert Lankford acerca de las lagunas costeras
mexicanas (Lankford, 1976), logré la clasificacién de las 123 principales lagunas
costeras de México, basandose en un criterio geomorfolégico controlado por el
origen y formacion de la depresién y caracteristicas de la barra, las cuales se
consideraron como funcion de la variacion histérica del nivel del mar, el relieve
costero, los aportes de agua por parte de rios y arroyos, las condiciones climaticas,
precipitacion, y de las condiciones oceanograficas de la costa, dimensiones de la
plataforma, condiciones energéticas de marea y oleaje y corrientes predominantes,
la clasificacién y descripcién de la ria de Celestiin, es detallada en el Capitulo (3).

La clasificacién de estuarios se realiza por medio de cuatro rubros: (1) Balance
de agua, (2) Geomorfologia lagunar, (3) Estructura vertical de la salinidad e, (4)

Hidrodinamica lagunar.

En términos del balance de aportes de agua, los estuarios pueden clasificarse

en: positivos, inversos, y de entrada baja. Segin este criterio:

= Se llama estuario positivo a los cuerpos lagunares en los cuales los aportes
de agua dulce, descargas de rios, de origen pluvial y los provenientes del
deshielo, son mayores que las pérdidas por evaporacién, estableciéndose
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en ellos gradientes de densidad longitudinal, éstos tltimos establecen un
volumen de agua neto hacia fuera del cuerpo lagunar. Estos cuerpos de
agua, como se menciond anteriormente, se han desarrollado en latitudes
templadas.

= La dinamica en cuerpos de agua ubicados en zonas aridas depende de la
cantidad de agua dulce que reciban: i) Si la cantidad de agua es considera-
ble, convergen al comportamiento de un estuario clasico, ii) Si la cantidad
de agua dulce es despreciable, el agua en la superficie, tiende a la evapo-
racion, generandose masas de agua con una cantidad de sal mayor que la
subsuperficial, y por ende un comportamiento conocido como de estuario
inverso (el agua de marea entra al cuerpo lagunar por encima de una masa
de agua que sale del cuerpo lagunar).

» Un tercer tipo de estuarios es el de flujo de entrada baja (low-inflow), el cual
ocurre en regiones con altos indices de evaporacion, pero con una entrada
de agua dulce. Durante la época de secas, en estos estuarios los procesos de
evaporacion pueden causar una zona de maxima salinidad: a partir de dicha
zona, hacia el mar, la salinidad disminuye, y de dicha zona hacia tierra, la
salinidad disminuye. Esta masa de agua impide la descarga de agua dulce
y la entrada del agua de mar.

La clasificacion segun la geomorfologia lagunar, es la siguiente:

= Fstuarios de llanura costera, originalmente fueron rios que se inundaron
paulatinamente con el aumento del nivel del mar durante miles de anos.
Son estuarios anchos y poco profundos (del orden de 10 m).

= Fiordos, estuarios ubicados en altas latitudes, caracterizados por un canal
profundo y un promontorio sumergido ubicado en la entrada del cuerpo
lagunar.

s Fstuarios con formacion de barra de arena en la boca, estas extensiones de
mar se volvieron semicerradas debido a la formacién de una barra de arena
en el frente por acarreo litoral.

= Fstuarios de origen tectonico, originados por terremotos o fracturas en la
corteza terrestre, que han creado fallas en las zonas adyacentes al océano
en forma de cuencas y, que al inundarse, han creado cuerpos de agua semi-
cerrados.

La clasificacién de los estuarios segiin su estructura vertical salina es el re-
sultado de la competencia entre dos forzamientos: la flotaciéon originada por la
descarga de rios y la mezcla propiciada por la onda de marea, de donde surge la
siguiente clasificacion:
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De cuna salina, ocurren en lugares donde hay una gran descarga de agua
dulce y un forzamiento de marea débil, con un flujo medio dominante sa-
liente que cubre gran parte de la columna de agua, y un flujo débil entrante
por la parte mas profunda.

Fuertemente estratificado, surgen de una descarga de rios de moderada a
grande y forzamiento de marea de débil a moderado. Su estratificacién es
similar a los estuarios de cuna salina, solamente que ésta permanece durante
todo el ciclo de marea.

Estratificacion débil, estos son el resultado de un forzamiento de marea de
moderado a fuerte y una descarga de rio de débil a moderado; el perfil
de salinidad medio tiene ya sea una picnoclina débil o una estratificacion
continua del fondo a la superficie.

De mezcla vertical, surgen de la mezcla de un forzamiento de marea fuer-
te y un aporte de agua dulce débil, los perfiles de salinidad medio son
practicamente uniformes en la vertical con un flujo medio unidireccional.
En estuarios someros, la llenante suele ocurrir por un lado de la seccion

transversal de la boca del estuario y la vaciante por el otro lado.

Muchos sistemas cambian de un tipo de estuario a otro, de un ciclo de marea a

otro, en un periodo de meses, de manera estacional, o de una ubicacién a otra

dentro del mismo estuario (Valle-Levinson, 2010).

La clasificacion de estuarios segiin su hidrodinamica esta basada en dos pardame-

tros adimensionales: a) parametro de circulacién y, b) parametro de estratifica-

cién:

s El parametro de circulacion es la relacién entre las velocidades de flujo su-

perficial y de flujo promedio en la columna de agua; la primera generalmente
se atribuye a la velocidad del flujo de un aporte agua dulce (p. €j. un rio, y es
del orden de 0.10 m.s™!). En estuarios con un fuerte intercambio de agua, la
velocidad promedio en la columna es bajo (pardmetro de circulacién >10),
en cambio, en estuarios de mezcla vertical y de cuna salina, dicha velocidad
presenta valores del orden de la velocidad del flujo superficial (pardmetro
de circulacién cercano a 1).

El pardmetro de estratificacion es la relacién entre el gradiente de salini-
dad a lo largo de la columna de agua y la salinidad media de una seccién
transversal. Un cociente de 1 indica que la estratificacion salina es equipa-
rable a la salinidad media transversal, en general, los estuarios muestran un

parametro de estratificacion menores a 1.
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Los estuarios son cuerpos de agua con un nivel morfodinamico muy elevado y va-
riable (p. ej. en periodos de gran aporte sedimentario y poco movimiento vertical
del nivel del mar, el estuario se rellena gradualmente de sedimentos). Dependien-
do del balance entre el aporte de sedimentos fluvial y marino, el estuario puede
tener tres formas costeras, las cuales son generadas de manera gradual: i) un
aporte sedimentario neto desde el rio forma un delta que crece progresando mar
adentro, ii) si el aporte sedimentario se debe bésicamente a procesos generados
por el oleaje, se forma una franja costera rectilinea, y iii) si el nivel del mar

aumenta, el valle del rio se inunda, formando posteriormente un estuario.

Los estuarios estan compuestos por tres zonas:

= Zona exterior: aqui los procesos dominantes son el oleaje y la marea y su
conexion con el mar puede ser permanente o temporal.

= Zona central: en esta zona la energia de los procesos actuantes es menor
que en la zona exterior y se caracteriza porque a largo plazo el efecto de la
marea y del oleaje estan en equilibrio con los efectos fluviales.

= Zona interior o alta: es la zona dominada por los procesos fluviales, y corres-
ponde a la seccién transversal mas alejada de la boca en donde los efectos
de la marea sobre el nivel de agua pueden atn ser detectados.

Dependiendo de la energia del oleaje relativa a la energia de la marea se pueden
distinguir dos tipos de estuarios:

» Estuarios dominados por el oleaje: En estos estuarios el clima maritimo, es
intenso y la carrera de marea es pequena, siendo el prisma de marea pe-
queno. El oleaje transporta sedimento hacia el interior mediante corrientes
longitudinales que generan una serie de puntales, que resguardan la zona
interna del estuario frente al oleaje. En estos estuarios la distribucion del
sedimento es muy clara: sedimento grueso cerca de la desembocadura y zona
alta del estuario y fino en la zona central.

» Estuarios dominados por la marea: Aqui la energia de las corrientes de ma-
rea es mayor que la energia del oleaje en la boca, dando como resultado
la formacién de barras alargadas en la zona exterior. Estas barras disipan
parcialmente la energia del oleaje incidente, dando proteccion a la zona in-
terior del estuario. Los fondos son arenosos y los bajos mareales o marismas

estan conformados por sedimentos finos.

Para analizar el efecto de un cambio en el clima maritimo en los estuarios, es

necesario conocer los parametros que afectan en mayor grado su morfologia (p.
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ej. el andlisis de la interaccién con su hidrodindmica), mismos que a continuacién

son descritos.

2.5.1. Alcance de marea

Este concepto es utilizado para describir el area ultima hasta donde tiene efec-
tos o repercusiones la marea (zona més alejada de la boca del cuerpo lagunar)
y en donde la salinidad es considerablemente menor que en la bocana, debido a
la presencia de agua salobre y dulce proveniente de fuentes subterrdneas y es-
currimientos superficiales; es en éstas areas, la cabeza para el caso de la Ria de
Celestin, donde se pueden encontrar las mayores diferencias fisico-quimicas res-
pecto a las areas central y sur del cuerpo lagunar, asi como una fluctuacion a lo
largo del cuerpo lagunar de variables ambientales (p. ej. salinidad, temperatura
y turbidez).

En época de lluvias, cuando se tiene el mayor aporte pluvial a la Ria, una gran
parte del sedimento que ésta contiene pudiera ser removido de la zona norte, y
encausado durante reflujo hacia las partes bajas de la Ria o hacia los bajos exte-
riores (ver la explicacion de la curva de gastos medidos, seccién 5.2.3.5. Cuando
se alcanza un nivel maximo de agua en la zona norte (marea viva mas aporte
pluvial) se logra generar una remocién tanto de sedimento fino no consolidado
como de materia organica, mismas que conforman el sustrato superficial que yace

en el cuerpo lagunar.

2.5.2. Zona intermareal

La zona intermareal en estuarios, consiste en planicies de marea compuestas de
sedimentos que varian de arenas a limo. Esta regién altamente dinamica que yace
entre los alcances de pleamar y bajamar, es de gran importancia en la estructura
y funcionamiento del sistema estuarino, asi como de una gran plusvalia socio-
econdmica y valor de conservacion ecolégica. El drea intermareal alberga sitios de
alimentacion de peces y aves, asi como también constituye muchas veces la base
de las pesquerias locales. Sin embargo, es en estas areas donde los sedimentos
acumulados atrapan contaminantes, mismos que pudieran conducir a una perdi-
da en la productividad y biodiversidad en los habitats que alli existen. Empero
lo anterior, la funcién mas importante de estas areas es en términos de protec-
cién costera, proveyendo de una defensa natural entre la interfase tierra-mar que

disipa la energia del oleaje, en particular en la boca, y sobre todo de la marea.
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El transporte, asentamiento y erosion de los sedimentos que componen dicha
zona son el resultado de la interaccién de los procesos de dispersion y adveccion
generados por los campos de corrientes y los procesos de sedimentacién de fondo.
En las dreas intermareales el forzamiento dominante es la marea, pero en las areas

someras expuestas, el viento puede jugar un papel importante.

2.6. Asimetria de la marea

La amplitud de la marea, la friccion de fondo y la geometria del sistema lagunar,
determinan el grado de distorsién de la marea (Friedrichs and Aubrey, 1988). La
asimetria de la marea tiene una gran influencia en el transporte de sedimentos
neto promedio durante un ciclo de marea y puede ser entendida conceptualmente
como la variacién en el comportamiento de la velocidad de fase de la onda de
marea en funcién de los cambios en la profundidad y ancho del estuario.

Existen dos tipos de asimetria: 1) La generada por las diferencias entre las co-
rrientes promedio de flujo y reflujo de la marea, diferencia que suele estar acom-
panada de una discrepancia en la duracién e intensidad de ambos periodos del
ciclo de marea y, 2) la generada por las diferencias entre las tasas de cambio de las
velocidades y direcciones de las corrientes cercanas a las pleamares y bajamares.

Ambas asimetrias son generadas por las distorsiones no lineales de la marea,
mismas que generan las componentes mas altas de la marea ocednica principal.
Debido a que la componente astronémica dominante es la constituyente semi-
diurna M (con un periodo T, = 12.42 h), la componente de aguas someras mé&s
significativa, multiplo de la componente anteriormente mencionada, es el armoni-
co My (con un periodo Ty, = 6.21 h). Que sea multiplo significa que su velocidad
es multiplo exacto de la velocidad de la componente principal, y es llamada de
aguas someras, porque es generada por la interaccion de la onda de marea, el fon-
do y la geometria del cuerpo lagunar, es decir, es producida por la combinacion
de los efectos de fondo y de la batimetria sobre la onda de marea.

Las magnitudes de las corrientes en las llanuras de inundacién son generalmente
menores que las de los canales principales, y se considera incluso, que esas areas
tienen la funcién de areas receptoras de agua, y que el momentum es tinicamente
transportado a través de los canales principales, mas sin embargo, su importancia
radica en su participacién en los procesos a gran escala, debido a su influencia en
la asimetria de la marea y en el transporte de sedimentos. Debido a la vegetacion
que suele presentarse en ellas, las velocidades de las corrientes alli son bajas,
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comparadas con las zonas sin vegetacion.

La distorsién de marea no lineal, es originada por: i) La interaccién de la onda
de marea con el fondo lagunar (evaluada por medio de la relacién a/h= amplitud
de marea/profundidad del canal) la cual provoca llenantes relativamente més
cortas y, ii) Capacidad de almacenamiento intermareal (evaluada a través de los
volimenes de V;/V. = volumen de almacenamiento de las dreas intermareales
adyacentes al cuerpo lagunar/volumen de inundacién de los canales, evaluados
al nivel medio del mar). Las diferencias en los tiempos de duracién del flujo y
reflujo son debidas en parte a la friccién de fondo; ya que al propagarse la onda de
marea a lo largo del cuerpo lagunar, enfrenta dos escenarios caracterizados cada
uno por una friccién de fondo distinta: a) Por un lado, el flujo (de bajamar a
pleamar) experimenta la mayor friccién cuando la columna de agua es pequena y
la friccién por ende relativamente importante, y, b) Cuando ocurre el reflujo (de
pleamar a bajamar), al existir un mayor espesor de columna de agua, la friccién
experimentada por la onda de marea juega un papel menor en la dinamica. Debido
a la baja friccion experimentada por el reflujo, las velocidades del agua durante
éste periodo, suelen ser mayores, y por conservacion de masa, la duracion del
periodo de flujo de marea es mayor, respecto al periodo de reflujo.

Por otro lado, de la relacion entre las areas adyacentes respecto al canal o canales
principales, surgen otras implicaciones en relacion a los periodos y velocidades del
flujo y reflujo:

= Cuando el estuario esta formado principalmente por uno o varios canales
profundos y las areas de inundacién adyacentes al mismo, son practicamen-
te insignificantes, la mayor velocidad de la corriente de marea es alcanzada
cerca de la pleamar, cuando se tiene el mayor tirante de agua, se dice en-
tonces que la dinamica del estuario es dominada por la profundidad que
se tenga en el mismo durante el ciclo de marea y que el estuario tiene una
dominancia al flujo, por lo tanto el periodo del flujo de entrada es mayor
que el periodo del flujo de salida.

= Otra contribucién geométrica a la variacién de los periodos de flujo y reflujo,
con un efecto opuesto al anterior, ocurre cuando las dreas adyacentes (V) al
canal o canales principales (V) son grandes respecto a éstos ultimos ya que
las velocidades fuera de dichos canales son muy reducidas durante el llenado
(flujo), y el agua contenida en dichas dreas adyacentes es conducida por el
canal principal durante el reflujo, generando un aumento en sus velocidades
(Lincoln and Fitzgerald, 1988), generando un flujo largo y un reflujo corto.
En este tipo de estuarios, en los cuales las areas adyacentes al canal o
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canales principales, son importantes, es decir que el ancho de la seccion
transversal del estuario es mucho mayor en pleamar que en bajamar, la
mayor velocidad de la corriente es alcanzada cerca de bajamar, cuando el
area superficial cubierta por la onda de marea, es menor, se dice entonces
que la dindmica del estuario es dominada por el ancho del estuario, y no

por la profundidad, y que dicho estuario tiene una dominancia al reflujo.

2.7. Procesos sedimentarios

2.7.1. Escalas en el espacio y tiempo de los procesos sedi-
mentarios en estuarios

El estudio de estuarios se ha llevado a cabo por medio de dos aproximaciones: el
estudio de procesos a corto plazo y los estudios realizados desde una perspectiva
estratigrafica y geocronoldgica a largo plazo (Woodroffe, 2002). La mayoria de
los estudios han sido enfocados a procesos realizados en una escala de tiempo
corto, en lo cuales se han abordado los temas de patrones de circulacién, y flujo

y concentraciones de sedimento.

Dado que los efectos del cambio climético son cambios a largo plazo, con esca-
las de tiempo de décadas o mayores, el analisis para determinar el impacto del
cambio climatico en los estuarios debe hacerse a largo plazo, el cual resulta de la

integraciéon temporal de los procesos a corto plazo.

2.7.2. Dinamica sedimentaria a corto plazo en estuarios

En los estuarios, los procesos a corto plazo equivalen aproximadamente a escalas
temporales de un ciclo de marea, a lo largo del cual se producen una serie de
procesos dinamicos que deben entenderse para una adecuada interpretacion de

los procesos a largo plazo.

Una de las principales caracteristicas en un estuario es que las corrientes son
espacialmente asimétricas, debido a los efectos de embudo y chorro que ocurren

en la boca, sin tomar en cuenta los efectos del viento y aportes de agua dulce.

El efecto embudo se lleva a cabo cuando una gran masa de agua debe fluir por
un conducto de seccion reducida, como sucede preferentemente en la llenante de

marea, en la que el agua de mar se introduce por la boca del estuario, es entonces
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cuando se produce un flujo gradual en el que las lineas de corriente van paula-
tinamente convergiendo. El efecto de chorro gobierna la ubicacién y disposicion
de los bajos y la barra en el exterior, y éste se produce cuando una corriente que
fluye en un canal a una determinada velocidad, se encuentra con una expansion
brusca y se introduce en una gran masa de agua en reposo, circunstancia que
ocurre en la vaciante de marea cuando el flujo pasa por la boca del estuario. En
estas condiciones, se producen dos zonas después de la boca del estuario, una zona
en la cual la distribuciéon de velocidades del flujo es cuasi-gausiana, y otra zona
mar adentro en la cual se establece un flujo con una distribuciéon de velocidades
de forma gausiana. En la primer zona se crean tres subzonas de sedimentacion,
una en cada vértice y una central donde el flujo pierde la capacidad de arrastre,
dando lugar a dos bajos laterales y una barra central (Méndez, et al., 2004).

La otra caracteristica fundamental de la dindmica de los estuarios es la inter-
accion del oleaje y las corrientes, modificandose tanto la propagacién del oleaje
por efecto de las corrientes, como las corrientes por efecto del oleaje. La corriente
crea una refraccion adicional a la llevada a cabo por efectos del fondo en el oleaje.
Cuando ocurre la vaciante de marea, la corriente fluye en contra de la direccién
de propagacién del oleaje, lo que produce una reduccién de la celeridad del oleaje
y de su longitud de onda.

El efecto del oleaje en las corrientes puede ser caracterizado por un aumento de
la rugosidad aparente del lecho que puede llegar a aumentar el término de friccion
en un orden de magnitud. De este modo, la corriente tendera a fluir por la zona
en la que la energia del oleaje sea menor, o transversal al mismo (Soulsby, et al.,
1993).

2.7.2.1. Dinamica de sedimentos a corto plazo en la desembocadura

El equilibrio sedimentario de una desembocadura consiste en un continuo movi-
miento de material y su aspecto més importante es que se trata de un equilibrio
dindmico. Dado que la intensidad de las dindmicas actuantes varia con el tiem-
po, la posicion de equilibrio, no es fija, sino que experimenta una variabilidad en
funcion de la dinamica preponderante; los procesos sedimentarios a corto plazo
presentan una gran variabilidad a lo largo de un ciclo de marea.

Por lo general, se puede considerar a la boca de un estuario como una discon-
tinuidad en una linea de costa generada por el oleaje y las corrientes, misma
que el primero tendera a cerrar, por medio del transporte de arena hacia ella,
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dicho sedimento también es movilizado por el oleaje que logra pasar la barra de
arena, alcanza la playa y rompe, disminuyendo la seccién de la boca de marea,
esta reduccion dependera del clima maritimo de la zona. El nimero y tamano de
las bocas lagunares depende de la cantidad de agua que fluye a través de ellas;
en la vaciante existe un predominio de las corrientes de marea sobre el oleaje, si
durante la pleamar, que es cuando las corrientes de marea son nulas y el oleaje
es la dindmica dominante, se ha reducido la seccion transversal de la boca de
marea, las corrientes al pasar a través de ella -durante el reflujo- arrastraran ha-
cia el exterior el material acumulado (comportandose de acuerdo con el efecto de
chorro anteriormente descrito). Una vez alcanzada la bajamar, las corrientes de
marea se detienen nuevamente y el oleaje vuelve a ser la dindmica dominante, el
cual, al propagarse hacia dentro del estuario se encuentra ahora con la presencia
de los bajos y la barra formados durante la vaciante, mismos que provocan su
rotura, una progresiva erosion de dichas formas morfologicas y el transporte de
sedimento que las forman, acarreandolo hacia la playa y hacia dentro del estuario
y cerrandose el ciclo.

2.7.2.2. Dinamica sedimentaria en el interior de los estuarios

La tasa de transporte de sedimento en el interior de los estuarios depende de
diversos factores, de entre ellos destacan: la velocidad del fluido, la profundidad
y la distribucion granulométrica del sedimento. Para que el sedimento se ponga
en movimiento, es necesario que el fluido alcance una velocidad minima denomi-
nada velocidad critica, la cual depende de las caracteristicas granulométricas del
sedimento y del tipo del flujo, después de ésta, un aumento en la velocidad de la

corriente origina un aumento en la tasa de transporte de sedimento.

Existen varias formulaciones para estimar el transporte de sedimentos. Una de
las més aceptadas en la propuesta por Van Rijn (1993), quien propone que el
transporte total (transporte por arrastre y por suspensién), estda dado por:

D —0,2
1424 (%) D*‘O’ﬁ] (2.1)

4 (D}fo)m (2.2)

= qp+ qs = Qp

U_ Ucr

g = 0,005Uh
(s — 1)gDsy’

donde
q; = Transporte total (m3.s71)
qs = Transporte por suspensiéon (m?.s7!)
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ar = Transporte por arrastre (m3.s7!)

s = Densidad relativa

g = Aceleracién de la gravedad (ms™?2)

U = Velocidad promediada en la vertical (%,7)(m.s™1)
U.: = Velocidad critica de inicio de movimiento (m.s™")

— 4h
Ucr = 0,19<D50)0,1l0910 (D—> 071 < D50 < 0,5mm (23)

90

— 0.6 4h
Ucr = 8,5(D50) ’ lOglo D_ 0,5 < D50 < 2mm (24)

90

h = Profundidad total (m)
Dso = Diametro medio del sedimento (m)
Dygo = Didmetro correspondiente al 90 % en peso de la muestra (m)
1/3
D, = [9(8—;1)] / D5 (2.5)
v

El transporte que se obtiene a partir de la formulacion anterior es el transporte
potencial, es decir, la capacidad de transporte de los sedimentos, lo cual difiere
del transporte real, el cual depende de la disponibilidad de sedimentos en el
sitio de estudio. En zonas con alta disponibilidad de sedimentos, se considera
que el transporte potencial y el real, son equivalentes. Un transporte potencial
alto no significa que en dicha zona se produzca una erosién del fondo. Lo que
determina los patrones de erosion y sedimentacion son los gradientes horizontales
del transporte real potencial. Por ello, para poder evaluar el transporte bruto o
real y consecuentemente el transporte neto en diferentes zonas del interior de un
estuario es necesario aplicar la ecuacién de balance del sedimento, que se expresa

de la siguiente forma:

2 _ (00, o,
(1 &>8t_<3x+8y> (2.6)

donde o representa la porosidad del fondo, dg, y 0qg,, son las componentes en z
y y del transporte en suspension.

A pesar de la variacién dinamica en el transporte de sedimentos en los estuarios,
éstos presentan una configuracién con elementos morfologicos caracteristicos. Se
puede observar, en Celestin por ejemplo, que la boca se constituye por una zona
ancha y somera (relativa a la profundidad del estuario), que existe un canal

principal y llanuras mareales. La boca del estuario se ubica en la zona de menor



2.8 Modelos hidraulicos y morfolégicos analiticos en estuarios 37

oleaje y los bajos exteriores son, en general dos laterales.

2.8. Modelos hidraulicos y morfolégicos analiti-
cos en estuarios

En el siguiente apartado se presentan las formulaciones con las cuales se esta-
blece una clasificacién de estuarios, asi como también una manera de obtener la
extension de la cuna salina, y una relacion entre el prisma de marea y la seccion

transversal de la boca de un estuario.

2.8.1. Estratificacion de estuarios

Se ha estudiado la morfologia de los estuarios y los patrones de circulacién,
proponiendo relaciones empiricas relacionandolos. McDowell (1977) analizé los
distintos tipos de circulacion estuarina, llegando a la conclusion de que son el
caudal del rio y el prisma de marea los factores que en mayor medida controlan
dicha circulacién. Propuso el siguiente parametro como indicativo del tipo de

circulacién en el estuario:

F = (2.7)
donde:

Q es el prisma de marea (m?). @ es el caudal medio anual del rio (m®.s7). T es el

periodo de la onda de marea (s).

En base al valor de F', se establece la siguiente clasificacion de estuarios:

= Si F>1, el estuario presenta estratificacion completa.
= Si Fa1, el estuario presenta estratificacion parcial.
= Si F<1, el estuario presenta mezcla completa.

Otra manera de establecer el tipo de estratificacién estuarina (y que sirve para
establecer el tipo de estuario), es realizada en base a los pardmetros de circulacion
y estratificacion, conceptos tratados en el apartado de clasificacién de estuarios
seguin su hidrodindamica, en el subcapitulo 2.5. En la Figura 2.1 se muestra la clasi-
ficacién de estuarios de acuerdo con el tipo de estratificacion que en él predomine.
En el eje de las abscisas y ordenadas se tienen a los parametros de circulacion y

estratificacion, respectivamente.
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Sin Mezcla
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Figura 2.1: Clasificacion de estuarios de acuerdo con su hidrodinamica, en térmi-
nos de los pardmetros de circulacién y estratificacion (adaptada de Valle-Levinson,
2010). En A) se muestran los estuarios tipo I, en los cuales no existe una estruc-
tura vertical en los flujos netos, estuarios tipo 2, en los cuales los flujos netos se
revierten con la profundidad y los estuarios tipo 3, que muestran una circulacion
gravitacional fuerte; En B) se incluyen las lineas de flujo difusivo de sal, en las
cuales se muestra la dominancia de flujo advectivo para el estuarios tipo 3 y de
flujo difusivo para el estuario tipo 1 (adaptada de Valle-Levinson, 2010).

Segin esta clasificacién hay cuatro tipos de estuarios, con dos variantes cada

uno:

= Tipo 1, estuario con un flujo neto unidireccional durante el reflujo, es decir

no existe una estructuracién vertical.

e Tipo la, presentan un forzamiento de marea fuerte y una descarga de
agua dulce débil.
e Tipo 1b, presentan una gran descarga de agua dulce en comparacion

con la marea.

= Tipo 2, son estuarios en los cuales el flujo se revierte con la profundidad, la
circulacién es barotrépica y presenta contribuciones de procesos difusivos y

advectivos que generan un movimiento de sal aguas arriba.

e Tipo 2a, estuarios totalmente mezclado o débilmente estratificados.

e Tipo 2b, estuarios fuertemente estratificados.

= Tipo 3, estuarios de tipo fiordo con una circulacién barotrépica establecida
y una vaciante superficial. El transporte de sal aguas arriba es llevado a

cabo por procesos unicamente advectivos (corrientes de marea).

e Tipo 3a, estuarios moderadamente estratificados.

e Tipo 3b, estuarios altamente estratificados.
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= Tipo 4, estuarios con flujo en la vaciante y una estructura vertical débil, tal
como en los estuarios de cufia marina, en estos, el transporte de sal aguas
arriba, es llevado a cabo por procesos advectivos y difusivos.
Cabe mencionar que los estuarios pueden cambiar de un tipo a otro, segun el
tipo de mareas vivas o muertas que a ellos arriben, asi como de épocas de secas
a épocas de lluvias.

2.8.1.1. Area critica

Existe una relacion entre la seccion transversal de la desembocadura y el prisma
de marea (O’Brien, 1969):

Para desembocadura sin diques:

A. = 6,650 - 10720 (2.8)

Para desembocaduras con diques:

A. = 4,063 -107%Q (2.9)
donde:

A, = Es el area de la seccién transversal de la desembocadura en media marea
(km?).

Q) = Es el prisma de marea correspondiente a una marea viva (km?). A, Repre-

senta el area critica correspondiente al caudal maximo de llenante o vaciante.

Cuando la seccién transversal A. es menor, la velocidad de la corriente se incre-
menta erosionando el sedimento y recuperando la seccion de equilibrio, cuando la
seccion es mayor, la velocidad de la corriente disminuye depositandose sedimento
y recuperando la seccion de equilibrio. Por lo tanto, la seccién se encuentra en
equilibrio dindmico, es decir, la seccion transversal oscila en torno a un valor me-
dio de A.. La tinica manera de que cambie el area de equilibrio, es modificando el
prisma de marea (Walton y Adams, 1976) formularon una relacién del volumen
de arena de los bajos exteriores en funcién del prisma de marea:

vV =00h* (2.10)

donde:V es el volumen de arena de los bajos exteriores (m?).
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Q) es el prisma de marea (m?).
C es una constante de proporcionalidad que depende de la exposicién de la costa
al oleaje incidente, el cual esta dado por:

C = 64,4-107*QH (2.11)

para costas moderadamente expuestas y,

C = 53,3 1070 (2.12)
para costas altamente expuestas

Renger (1976), desarrollé la siguiente relacién:

Vary = EQH% (2.13)

donde Vj;1v es el el volumen de los canales mareales respecto al nivel de bajamar

(m3) y E es un coeficiente de proporcionalidad con un valor de 8.839 - 107°.

Eysink (1990) por su parte propuso la siguiente relacion:

Vst = FQY (2.14)

donde Vyssz, es el volumen de los canales mareales en media marea (m?) y F es
un coeficiente de proporcionalidad con un valor de 6.5 x 1076,

La siguiente ecuacion relaciona el area total de la bahia con el area de los bajos
interiores (Renger y Partenscky, 1974):

% =1-0,025\/A, (2.15)
b

donde: Ay representa el drea total de la bahfa (km?) A; representa el drea total

de las marismas (km?).

Segin la cual, un aumento del area de la bahia implica una reduccién de la
relacién area de la bahia y de las marismas.
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2.8.2. Impacto de la intensificacién del clima maritimo en
la circulacién estuarina y configuracion morfolégica
de los estuarios

2.8.2.1. El prisma de marea

El tipo de circulacion estuarina depende del prisma de marea, del periodo de
la onda de marea, y del aporte de agua dulce. En los estuarios de estratificacion
completa la extension de la cuna salina variara siempre y cuando se produzca
un aumento del nivel medio del mar (aumentando la profundidad del estuario),
o cuando el caudal del rio se vea modificado. El parametro que afecta en mayor
grado la configuracion morfolégica del estuario es el prisma de marea (volumen de
agua que entra y sale del estuario en cada ciclo) mismo que puede verse afectado
por la variacion del nivel medio del mar. La existencia de elementos morfologicos
como las marismas, cuya cota de equilibrio dinamico se sitia en torno al nivel
medio, hace posible que si se produce un aumento del nivel medio del mar, la
cota relativa de las marismas experimente una relativa disminucién. Esto sélo se
evitard si la tasa de generacién de sedimentos en el interior de la bahia (p. ej.
como producto de la muerte de organismos calcareos, por procesos de floculacion
y por aportes fluviales...) es lo suficientemente grande como para compensar el
incremento del nivel medio del mar, conservandose por lo tanto un equilibrio

dindmico.

Si la tasa de aumento de la cota de las llanuras mareales es menor que la tasa

de crecimiento del nivel del mar, el prisma de marea aumentara.

2.8.2.2. Efecto del aumento del prisma de marea en las llanuras ma-
reales

Si la tasa de aumento de la cota de las llanuras mareales no es equivalente al
aumento del nivel medio de la superficie libre del agua, las marismas presentaran
un déficit de arena, de forma que su configuracion morfolégica se encontrard en

desequilibrio con las condiciones hidrodindmicas correspondientes.

Se establecera el equilibrio en las llanuras mareales cuando la tasa del aumento
del nivel del mar disminuya y sea superada por la tasa de aumento de las cotas
de las marismas por generacion de sedimentos en la propia bahia mas los aportes

fluviales.
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2.8.2.3. Efecto del aumento del prisma de marea en el volumen del
bajo exterior

La variacién del volumen del bajo exterior depende del prisma de marea actual
del estuario, de la tasa del aumento del nivel del mar, de la diferencia entre la
tasa de la cota de las marismas y del area ocupada por las marismas.

Ya que la dinamica en la zona exterior del estuario es mayor que en la zona
interior, se espera que sea en el exterior en donde el equilibrio se alcance en
periodos de tiempo menores que en la zona interior y que el sedimento que el bajo
exterior requiere para llegar a su estado de equilibrio dindmico, en un principio
provenga de la playa adyacente, lo que generara un retroceso adicional en la

misma.

2.9. Modelos numéricos hidrodinamicos aplica-
dos a estuarios

La hidrodinamica de la boca y el interior de un estuario pueden ser analizados
por diversos métodos entre ellos se encuentran: expresiones analiticas, modelos
fisicos y modelos numéricos (Coastal Engineering Manual, 2008). Inicialmente se
utilizaron las aproximaciones de la hidraulica del flujo estacionario para entender
las corrientes en las bocas y las mareas en lagunas o estuarios, por ejemplo,
Keulegan (1951, 1967) resolvié analiticamente la ecuacién de onda para aguas
someras integrada en la profundidad, mientras que otras soluciones analiticas han
sido desarrolladas en subsecuentes investigaciones (Shemdin and Forney, 1970;
DiLorenzo, 1988). Paralelamente a los desarrollos analiticos, desde hace décadas
se han desarrollado modelos fisicos y mas recientemente numéricos por medio de
los cuales se han realizado estudios detallados en cuerpos de agua semicerrados
(Salles, et al., 2005). En efecto, ha habido un gran adelanto con el desarrollo de
las técnicas de modelacion numérica aplicadas a estuarios, con las cuales se ha
obtenido una mayor precisién en los calculos hidrodinamicos, haciendo uso de las
ecuaciones del movimiento de ondas largas en una, dos y tres dimensiones (Harris

and Bodine 1977; Amein and Kraus 1991).

2.9.1. Modelos

Cheng et al. (1993), desarrollaron un modelo bidimensional aplicable a estua-

rios y lagunas costeras dominados por corrientes de marea. El modelo numérico
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resuelve las ecuaciones de aguas someras por medio del método de diferencias fi-
nitas en un esquema semi-implicito. Este modelo fue validado en la bahia de San
Francisco, CA, en la cual calcul6 el volumen de agua contenida, el area superficial,
la profundidad media, y los prismas de mareas vivas y muertas.

Por otro lado, en el Proudman Oceanographic Laboratory (Holt & James, 2001),
desarrollaron un modelo de circulacion tridimensional, que aplicaron en la zona
costera del Estuario Tamar. En la actualidad es comun la aplicacion de estos
modelos tridimensionales para entender los procesos dentro de los estuarios y en
las areas costeras adyacentes.

En otro estudio, Valle-Levinson y Wilson (1998), realizaron modelaciones tridi-
mensionales para analizar los efectos del forzamiento de marea y la mezcla vertical
sobre intercambios de agua en un estuario idealizado. Otras aproximaciones mas
recientes en la investigacién de estuarios utilizan datos de salinidad y nutrien-
tes disueltos para generar conjuntos de ecuaciones, las cuales son utilizadas para

estimar los patrones de circulacién estuarina (Gilcoto et al., 2001).

Hearn (1998), aplicé el modelo Stommel a un estuario en el Mediterraneo, cuyo
intercambio de agua es controlado por procesos de densidad. Por medio del mo-
delo Stommel, se puede caracterizar de cuatro maneras a un estuario, estos son:
estuario cldsico, estuario inverso, estuario casi neutral (préximo a la neutralidad)

y el estuario intermitente (estuario puede comportarse como clédsico o neutral).

Por otro lado, existen modelos numéricos “comerciales” que pueden ser aplicados
a un estuario (en base a las caracteristicas del cuerpo de agua lagunar, los datos
disponibles y las variables fisicas implicadas). Acontinuacién se comentan algunos

de ellos:

» Automated Coastal Engineering System (ACES). Desarrollado por Leenk-
necht et al. (1992), contiene un moédulo aplicable a estuarios, por medio del
cual se pueden estimar descargas y velocidades en la boca de marea y los
niveles del mar en funcién del tiempo. Las condiciones de frontera en el
lado del mar son las elevaciones del nivel del mar asociadas a las mareas
astronémicas, surgencias de tormenta, seiches, y tsunamis.

» Amein y Kraus (1991) desarrollaron el modelo unidimensional DYNLET,
que predice las condiciones de flujo en canales con geometria variada, al
cual se le pueden introducir diferentes factores de friccion a lo largo de la
seccion transversal. El modelo calcula la velocidad promedio y la elevaciéon

de la superficie del mar en los diferentes puntos que componen el largo y
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ancho del canal.
= Cialone et al. (1991), desarrollaron el Coastal Modeling System (CMS) que
contiene dos modelos hidrodinamicos aplicables a bocas de mareas:

e El Waterways experiment station Implicit Flooding Model (WIFM),
es un modelo que resuelve las ecuaciones de Navier-Stokes en un siste-
ma de coordenadas cartesiano. El modelo simula la hidrodinamica en
aguas someras, calcula la circulacién por marea, la sobre elevaciéon por
tormenta y la propagacion de tsunamis.

e El Curvilinear Long wave HY Drodynamic (CLHYD), modela la hidro-
dinamica de ondas largas en aguas someras, calcula la circulaciéon por
marea, la sobre elevacién por tormenta. Este modelo puede simular
campos de flujo inducidos por campos de viento, entrada y salida del
flujo de rios, y el forzamiento de marea. La diferencia de este modelo
con el WIFM, es que las fronteras del CLHYD operan sobre un sistema
de mallas curvilineas y no puede modelar el inundamiento y secado de
areas bajas.

= Delft3D es un sistema de modelacién integrado, el cual simula flujo en dos
dimensiones (en un plano horizontal o vertical) y tres dimensiones, incorpora
el efecto de las mareas, presion del aire, diferencias de densidad, turbulencia
e inundaciones, morfologia y transporte de sedimento y oleaje, asi como las
interacciones entre los procesos antes mencionados, sobre mallas rectilineas
y curvilineas. Este sistema es constantemente actualizado de tal forma que
contiene el estado del arte de dichos procesos (WL/Delft Hydraulics, 2011).

» Otro modelo es el RMA2 (River Management Associates 2) desarrollado
originalmente por Norton, King y Orlob (1973), de Water Resources En-
gineers, para el Walla Walla District, Corps of Engineers. E1 RMA2 es un
modelo numérico hidrodindmico en elementos finitos bidimensional e inte-
grado en la profundidad, que calcula las elevaciones del nivel del mar y los
componentes horizontales de la velocidad, para flujos a superficie libre en
dos dimensiones.

» El Instituto Danés de Hidraulica (DHI, por sus siglas en inglés) desarrollé el
modelo numérico MIKE 21 (DHI 2009, a); 2009 b); 2009 c)...); el modelo
MIKE21 es un sistema basado en la solucion numérica de las ecuaciones
de Navier-Stokes para un flujo bidimensional e incompresible de la forma
de Reynolds, en la cual la friccion es calculada con la ecuaciéon de Chezy
o de Manning y los coeficientes de viscosidad de remolino son utilizados
para definir las condiciones de turbulencia. Las ecuaciones base son las de

continuidad y momentum e incluye las ecuaciones de temperatura, salinidad
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y densidad.

Se realizaron pruebas con dos de los modelos anteriormente descritos, RMA2
y MIKE 21, implementandose ambos en el area de estudio, realizando prime-
ramente la malla de calculo del area total a simular, pudiéndose obtener una
implementaciéon correcta sobre un mallado realistico con el modelo MIKE 21. Es
por el motivo anterior que éste modelo fue utilizado en el proyecto de investigacion

para calcular la hidrodinamica de la Ria de Celestun.

2.10. Modelos numéricos morfodinamicos apli-
cados a estuarios

2.10.1. Introduccion

Los modelos morfodinamicos simples se enfocan a la evolucion de las carac-
teristicas individuales tales como planicies de fango, arena, humedales o pantanos
salados. Las aproximaciones abarcan un rango desde la solucién analitica de las
ecuaciones dinamicas simples hasta la prediccién en el tiempo de la elevacion de
la superficie del mar utilizando algunos parametros empiricos (van Wijnen y Bak-
ker, 2001). Los modelos morfodindmicos que pretenden simular sistemas enteros
son mas complejos, no lineales, y sensibles a perturbaciones en las condiciones

iniciales y de frontera (Nicholson et al., 1997).

El proyecto EMPHASYS (EMPHASYS, 2000) comparé los resultados de mo-
delos morfolégicos con observaciones en estuarios, particularmente con datos de
los estuarios Humber y Mersey en el Reino Unido. En este estudio, los modelos
fueron separados en tres categorias: de superficie a fondo, de fondo a superficie
y miztos. Los modelos de superficie a fondo, pueden tomar dos aproximaciones:
los modelos numéricos y el andlisis de datos para la determinacién de tendencias
y extrapolacion para la prediccion. Los modelos numéricos desarrollan relacio-
nes empiricas entre las dimensiones fisicas del estuario, tales como el area de
seccién transversal, y las variables hidrodinamicas, tales como el flujo de marea
(Dennis et al., 2000). Los modelos de fondo a superficie, resuelven las ecuaciones
dindmicas para agua y transporte de sedimentos, utilizando datos de calibracion
y verificacién obtenidos de mediciones a corto plazo. Estos modelos son utiliza-
dos para generar velocidades de corrientes y elevaciones de la marea para diversos
escenarios batimétricos, mientras que los de superficie a fondo prueban que tan

cerca se encuentra el sistema del equilibrio. Los modelos hibridos o miztos son
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una combinacién de los dos anteriores (Wang et al., 1998).

2.10.2. Caracteristicas de la modelacion morfodinamica

El perfeccionamiento de los modelos morfodinamicos ha aumentado con el desa-
rrollo de la capacidad de computo. Aun cuando se han desarrollado modelos
tridimensionales, por ejemplo el desarrollado para el analisis estacional de las bo-
cas de marea (Ranasinghe et al., 1999), se les ha dado mayor importancia a los
modelos horizontales bidimensionales, los cuales son basados en esquemas pro-
mediados en la profundidad; esquemas horizontales que no incluyen los efectos
de fondo, asimetria del oleaje o flujos secundarios inducidos por curvatura, su
aplicacion esta por lo tanto restringida a areas en donde estos efectos pueden
ser despreciados, o en donde los procesos a lo largo de la costa son dominantes
sobre los procesos que ocurren en la seccion transversal, es decir, cuando no exis-
ta la presencia de corrientes costeras, mismas que pudieran interactuar con las
corrientes de marea, interaccién que genera una restriccion en el uso de modelos
bidimensionales. Dichos modelos son clasificados de acuerdo con la manera en
la cual es representada en ellos la componente del transporte de sedimento en

suspension (Nicholson et al., 1997).

Empero lo anterior, en la naturaleza, las corrientes de marea y las generadas por
el oleaje interactian entre si, y la manera de representar dicha interaccion es lle-
vada a cabo por medio de modelos tridimensionales que resuelvan las ecuaciones
de Navier-Stokes, los cuales incluyen una representacion del tensor de radiacion
en funcion de la energia del oleaje. Dicha tarea es complicada, por lo que se han
desarrollado varios métodos para alcanzar ese objetivo; una variante consiste en
calcular las corrientes de oleaje y las corrientes de marea de manera separada,
técnica fisicamente aceptada si se aplica en los ambientes en los cuales las co-
rrientes de marea gobiernan la hidrodindmica de la boca lagunar (Ranasinghe et
al., 1999).

Aunado a lo anterior, la modelacién de la propagacién del oleaje sobre una
batimetria compleja (como contraparte de la simulacién de corrientes de marea
dentro de la modelacién morfolégica) comprende un desafio. Aun las simulaciones
mas avanzadas requieren tiempos de computo muy grandes, estas limitaciones
conducen a dos aproximaciones que permiten la modelaciéon morfodinamica de
los estuarios, a largo plazo, teniendo como forzamiento al oleaje: una primera
aproximacion consiste en simular los eventos de forma separada, por ejemplo:

representando los cambios morfolégicos inducidos por una serie de tormentas
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alternandolas con periodos de calma. Una segunda aproximacion es considerar
las evoluciones a largo plazo por medio de un modelo de procesos con condiciones
promediadas en el tiempo.

Las evoluciones morfolégicas en estos modelos son conducidas por procesos
anidados que interactiian constantemente: el flujo del fluido, el transporte de
sedimentos y la batimetria son interdependientes, aun cuando la variacion de los
flujos v la elevacién del fondo marino ocurren en diferentes escalas de tiempo.
Esto permite el desacoplamiento de las evoluciones batimétricas y dindmicas.
Entonces el modelo morfodinamico no tiene que resolver las ecuaciones acopladas

que describe la evolucién simultanea de estos parametros dependientes.

Las escalas de tiempo que caracterizan a la modelaciéon morfodindmica son las

siguientes:

» El incremento de tiempo hidrodinamico, es el incremento de tiempo del
modelo de corrientes.

= El incremento de tiempo sedimentoldgico, es el incremento de tiempo entre
los célculos del transporte de sedimento.

= El periodo de la marea.

= El incremento de tiempo morfoldgico, representa el tiempo requerido para
que el cambio en el fondo sea significativo como para justificar un cambio en
la batimetria y realizar con esta nueva configuracién batimétrica una nue-
va modelacién hidrodinamica. El incremento de tiempo morfolégico puede
representar un numero N de mareas reales.

= Kl incremento de tiempo para el calculo del oleaje, el cual representa el
numero de incrementos morfolégicos después del cual se realiza un calculo

completo hidrodindmico y de oleaje.

Las evoluciones morfologicas a largo plazo resultan de la sucesiéon de eventos
repetitivos como las mareas y el oleaje, con escalas de tiempo caracteristicos
que varian de segundos a horas. Para el calculo en la escala de tiempo de anos o
décadas, las condiciones de marea y oleaje a utilizar pueden ser las representativas
en determinada zona, las cuales deben inducir el mismo transporte de sedimento
cuando se repiten en un ano, tal como lo inducen las mareas vivas y muertas
en conjunto en todo el dominio de interés en el caso de la marea pueden ser
una combinacién de dos mareas representativas. La influencia del oleaje es mas
dificil de representar debido a que su ocurrencia no es predecible, y su rol en el

transporte puede ser evaluado solamente en términos estadisticos.

Sin embargo, el transporte litoral anual puede ser tomado como referencia y las
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condiciones de oleaje representativas deben, por lo tanto, inducir el mismo trans-
porte de sedimento en un ano tal como lo haria el clima maritimo en condiciones
tanto normales como extremas (Cayocca, 2001). La ocurrencia estocéstica de las
tormentas o periodos de calma hace que la representacién del oleaje por medio de
condiciones promedio sea extremadamente compleja. Mas atin, la relacién entre
las condiciones del oleaje y el transporte de sedimentos es altamente no lineal y

depende de los procesos fisicos que sean considerados.

2.10.3. Modelos de procesos a macro y mesoescala, en
una, dos y tres dimensiones

Los procesos costeros pueden ser estudiados en un rango de escalas temporales
y espaciales que comprenden desde las dimensiones correspondientes a fenémenos
de turbulencia hasta escalas que abarcan la migracién anual o mayores de barras
longitudinales de arena (Larson and Kraus, 1995); de lo anteriormente descrito,
surgié la duda de si la modelacién de un fenémeno a gran escala, puede ser
llevada a cabo por medio de la integracién en el espacio y tiempo de los procesos
a micro escala que lo componen (van de Kreeke, 1996). Por lo tanto, antes de
la realizacién de un modelo morfodinamico, es importante identificar la escala
espacio-temporal en la cual se desarrolla el proceso en estudio. En la Figura (2.2)
se muestran las combinaciones de las escalas de espacio y tiempo en el estudio
de la morfodinamica. En ella se ve, por ejemplo, que para simular el cerramiento
estacional de bocas de marea pequenas para rangos espaciales de 100 m a 1000
m, los procesos morfodinamicos recaen en la categoria espacial de mesoescala y

un rango temporal de micro a meso escala.

Cayocca (2001) realizé6 una modelacién morfoldgica a largo plazo de la lagu-
na costera Arcachon, en Francia, trabajo que contribuyé al conocimiento entre
las mareas, el oleaje y los cambios morfologicos a largo plazo, para lo cual se
desarroll6 un modelo morfolégico bidimensional, el cual fue dividido en médulos:
hidrodinamica costera, oleaje, transporte de sedimentos y batimetria. Como datos
de entrada para la modelacion a largo plazo se utilizaron condiciones promediadas
en el tiempo, por medio de la obtencién de parametros estadisticos de las condi-
ciones de marea y oleaje respecto al transporte de sedimento. Las modelaciones
realizadas con estas condiciones representativas demostraron que la marea es el
proceso fisico generador de un canal en el norte de la laguna y el oleaje el que

genera un movimiento de los cuerpos de arena que se encuentran en la boca.

Los estuarios tienen caracteristicas morfolégicas complejas en escala macro y
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Figura 2.2: Compatibilidad de las escalas temporal y espacial para la modelacién
morfodinamica costera. El area sombreada denota compatibilidad entre las escalas
de espacio y tiempo para la adecuada evaluacién de procesos, mientras que las
areas en blanco corresponden a las escalas no compatibles (tomada de Larson and
Kraus, 1995).

media (Hibma et al., 2004). Al nivel de escala media (mesoescala) se pueden
encontrar los patrones de circulaciéon de uno o multiples canales y sus ramales,
en el nivel de macroescala la hipsometria (medida de la variacién del drea de la
cuenca respecto a la variacién del nivel del mar) de las cuencas de marea varia
ampliamente, los forzamientos que influencian en las caracteristicas morfologicas
de un estuario a nivel de macroescala son la marea y en menor proporcion el
oleaje, mientras que en un nivel de mesoescala las corrientes y el oleaje actian en
igual proporcién. Recientemente se han desarrollado modelos basados en procesos,
que consisten en mdédulos individuales que describen las diferentes fases en juego

(oleaje, corrientes y transporte de sedimentos).

De Vriend y Ribberink (1996) distinguen dos tipos de modelos apoyados en
procesos: los de Sedimentacién-Erosion Inicial (ISE por sus siglas en inglés) y
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los modelos Morfodindmicos a Mediano Plazo (MTM: Medium-Term Morphody-
namic). Los modelos ISE utilizan los mddulos secuencialmente y no toman en
consideracién la interaccion del flujo y los cambios batimétricos que resultan del
transporte de sedimentos. Dichos modelos sélo describen fenémenos en una escala
de tiempo pequena, como la intensidad de erosion o depdsito de sedimentos en
un momento dado. Los modelos MTM utilizan los médulos iterativamente y son
capaces de describir la formacién dindmica y la evolucién de entidades morfologi-
cas como son canales, barras, formas de fondo (megaripples, dunas de fondo,...),
y deltas de flujo y reflujo en escalas de tiempo mayores (Espinal, 2007).

Con los modelos basados en procesos se pueden reproducir los patrones a mesoes-
cala en una evolucién en macroescala, es decir que por medio de la investigacion
con estos modelos se puede determinar la evoluciéon morfologica en las dos esca-
las juntas. Existen dos tipos de modelos a macroescala, el primero asimila datos
empiricos con una descripciéon de los procesos que a este nivel se desarrollan, 1la-
mados modelos orientados al comportamiento o jerarquicos, como por ejemplo el
modelo de caja de Da Silvo (1989) y el de Stive et al. (1998). Otro tipo de mo-
delos, llamados modelos basados en procesos de macroescala, incluyen el sistema
fisico sobre el cual se aplican los procesos, modelos de este tipo son por ejemplo
los presentados por Friedrichs and Aubrey (1996). Los modelos basados en pro-
cesos desarrollados a nivel de mesoescala, son representaciones matematicas de
las leyes fisicas para el estudio de secciones transversales, unidimensionales o en
dos y tres dimensiones. Estos modelos pueden ser complejos o idealizados, estos
ultimos hacen uso de geometrias, forzamientos y formulaciones fisicas simplifica-
das para aislar e identificar procesos y su importancia en el comportamiento de
otros procesos y respuestas, mientras que los modelos complejos simulan escena-
rios con geometrias reales y los forzamientos introducidos son més fundamentales
desde el punto de vista fisico, por medio de los cuales se pueden realizar cdlculos

morfodindamicos.

Los modelos idealizados unidimensionales son utilizados para estudiar el equili-
brio de perfiles en estuarios. Este tipo de desarrollos simplificados son utilizados
en los modelos complejos, es decir, estos tultimos estan compuestos y son mejora-

dos con los resultados que arrojan los modelos idealizados.

Simplificaciones en las formulaciones y en la geometria, permiten también hacer
modelos idealizados en dos dimensiones, para estudiar la evolucion morfolégica
de estuarios en meso y macro escalas asi como también para mejorar el cono-

cimiento de los procesos relevantes que gobiernan la evoluciéon morfolégica. Por
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ejemplo, a través de un analisis de estabilidad, se genera una retroalimentacion
entre la topografia del fondo y las corrientes. Debido a los efectos combinados de
la friccién del fondo y los procesos advectivos (transporte de una propiedad por
el campo de masa). Las ondulaciones del fondo inducen variaciones en los campos
de transportes de sedimentos y corrientes, los cuales aumentan la depositacion
por encima de las areas bajas y erosién en las partes mas profundas, esto conduce
a la formacién de canales y bajos en estuarios. Estas ondulaciones han sido estu-
diadas por Schramkowski et al. (2002) de una manera idealizada y promediando
en la vertical, cuyos procesos fisicos incluidos en tales modelos, son introducidos

en modelos numéricos complejos.

En otros anélisis de estabilidad, el mecanismo responsable de la formacion de
patrones (tal como la barra de sedimento formada al final de un canal de reflujo,
cuya formacién se atribuye a mecanismos de transporte de sedimentos tridimen-
sional, Van Veen, 1950), es un mecanismo de retroalimentacién entre las corrientes
y la batimetria en un dominio lineal o débilmente no lineal. Este estudio de re-
troalimentacién fue estudiado por Coeveld et al. (2003), utilizando un modelo
tridimensional basado en procesos, en el cual encontré una retroalimentacion po-
sitiva establecida por la parte horizontal de la circulacién residual, resultando
en una depositacién de sedimento sobre los bajos (debido a la convergencia) y
erosién por encima del canal (debido a la divergencia de flujos).

2.11. Estabilidad en las bocas de marea

Debido a la variedad y complejidad intrinseca de los cuerpos estuarinos, los
procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que en ellos interactian, y dados los dife-
rentes aspectos hidrodindmicos y morfodinamicos que pueden coexistir en las rias
y lagunas costeras, se han realizado diversos estudios respecto al analisis de la
estabilidad de bocas lagunares (Salles, 2000). Entendiendo esta iltima como una
estabilidad dindmica por medio de la cual los elementos involucrados pretenden
mantener una situacién caracterizada por pequenos cambios en la geometria de
la boca, incluyendo su forma en planta y la forma y area de la seccién transversal
por un periodo de tiempo dado (Tran Thanh Tung et al. 2008). El anédlisis de
estabilidad de bocas tiene varias vertientes caracterizadas cada una de ellas por el
desarrollo de diferentes modelos para su aplicacion, los cuales de manera resumida
son (de Vriend, 1996 a, b, citado en Salles, 2000): (1) modelos basados en datos;
la descripcién del fenémeno se realiza por medio de datos observados, (2) modelos
empiricos; basados en relaciones estadisticas entre las diferentes variables, deriva-
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das del andlisis de datos de campo, (3) modelos semi-empiricos para simulaciones
a largo plazo, describen la interaccion dinamica de los elementos del sistema que
componen los procesos con variaciéon a largo plazo, por medio de la representacion
empirica de los procesos que ocurren a escalas de tiempo y espacio menores, (4)
Modelos basados en procesos; modelos matematicos basados en principios fisicos
fundamentales, (5) Modelos idealizados o integrados en el tiempo; estos modelos
son derivados de los modelos basados en procesos, a través de una integracién en

el espacio y tiempo, con relaciones de cerramiento empiricas o paramétricas.

De los modelos anteriormente descritos, los primeros tres tipos han tenido un
mayor desarrollo, mismos que han sido basados en mediciones de campo tanto pa-
ra predecir el comportamiento de los cuerpos estuarinos, como para el desarrollo
de relaciones empiricas entre la hidrodindmica y la morfologia de la boca lagunar.
Los modelos basados en procesos han sido utilizados como un laboratorio numéri-
co, y a través de ellos se han tenido avances significativos en el entendimiento de
la dindmica de sistemas estuarinos, permitiendo, por ejemplo, la prediccién del
comportamiento a largo plazo de un sistema lagunar dado, en base a cambios en
sus condiciones hidrodinamicas, en condiciones extremas, o con el solo objetivo
de rellenar vacios de datos que no pudieron ser obtenidos en campo (Tran Thanh
Tung, et al., 2008). Dichos modelos han sido utilizdndoos en estudios cuya meta
ha sido la determinacién de la evolucién morfolégica de cuerpos estuarinos, a
diferentes escalas de tiempo (Hibma et al., 2003; Elias, 2006).

Algunas investigaciones de cuerpos estuarinos se han enfocado en el estudio
de la interaccion de su geometria y el forzamiento de marea, interacciéon que
repercute en la generacién de asimetrias en las corrientes de marea y en las
bajamares y pleamares de la superficie del mar (Speer and Aubrey; 1985); dichas
repercusiones ha sido estudiadas por medio de modelacién numérica, analizando
la importancia de la hipsometria estuarina en la distorsién de la marea (Mota
Oliveira, 1970; Seeling and Sorensen, 1978; Boon and Byrne, 1981). Sin embargo,
éstas investigaciones no fueron enfocadas en el andlisis de la importancia de los
procesos no lineales sobre la distorsion de la marea dentro de un cuerpo de agua
semicerrado, los cuales afectan la amplificacion de los arménicos principales de la
marea astronémica, fenémeno fisico de especial interés en el estudio del anélisis

de estabilidad en sistemas estuarinos (Speer, 1984).
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2.12. Investigaciones y estudios realizados en la
Ria de Celestun

La Ria de Celestin es un cuerpo de agua semicerrado con una comunicacién al
mar permanente por medio de una boca. Este cuerpo es el producto de la evolu-
cién geoldgica y del clima maritimo -y mds especificamente de sus repercusiones
hidrodindmaicas regionales y locales- en las zonas terrestre y marina adyacentes
de la peninsula de Yucatan (Ortiz y De La Lanza, 2006), cuya morfologia ha
formado parte de estudios extensivos en relacion a las lagunas costeras del te-
rritorio Mexicano y ha sido clasificada y formado parte de inventarios realiza-
dos por diversos autores (Lankford, 1976; Contreras-Espinosa, 1985; Castaneda
y Contreras-Espinoza, 1995; CNA-IBUNAM, 1998 y 1999;).

Los diferentes enfoques disciplinarios por medio de los cuales se han realizado
trabajos de investigacion cientifica en el cuerpo lagunar de la Ria de Celestin, y
sus areas adyacentes, pueden ser divididos principalmente en: geoldgico, geografi-
co, biolégico, fisico, quimico, ecoldgico, econémico, y sociolégico. En este trabajo
de investigacion, el interés recae particularmente en los aspectos fisicos, debido
a los procesos costeros en los cuales éstos interactiian, por medio de la descrip-
cién y caracterizacion oceanografica del lugar. Resultados de las otras lineas de
investigacion son abordadas de manera general en el capitulo donde se realiza la
descripcion del area de estudio.

Investigaciones y estudios realizados a fondo en la Ria son relativamente esca-
sos, vy la mayoria han sido enfocados a aspectos hidrologicos y en menor grado
al conocimiento sucinto del comportamiento de algunas variables fisico-quimi-
cas, lo anterior debido al particular interés que se tiene en el conocimiento del
comportamiento de la cuenca hidrogeoldgica Chicxulub, que comprende la zona
noroccidental de la peninsula de Yucatan, y de la que forma parte la Ria de

Celestun.

Capurro et al. (1985) realizé un estudio integral de la Ria de Celestin, compren-
diendo, el cuerpo de agua, el drea adyacente, y la barra de arena con el objetivo
de analizar las implicaciones del ecosistema en el aspecto socioeconémico y sus
repercusiones en la poblacién, una de sus principales conclusiones fue que el cuer-
po lagunar durante el periodo de estudio no presenté estratificacion alguna en la

columna de agua.

Batllori et al. (1987) realizé un estudio de la caracterizacién estructural de la
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laguna de Celestiin, en el cual obtuvo que el volumen méximo de recarga de agua
en la laguna, se presenta al final de la época de lluvias con 38.25 millones de m?
y el minimo en el mes de mayo con 12.59 millones de m?, y los aportes de agua
dulce al cuerpo lagunar llegan a ser maximos al final de la época de lluvias con
7 m?/s y minimos en el mes de abril, con un flujo de 1.21 m?®/s. Dicho aporte
de agua dulce maximo -que genera un aumento del nivel del agua y enfriamiento
progresivo de la misma-, es debido a la precipitaciéon, y muestra un desfase de

aproximadamente un mes respecto a ésta.

Herrera Silveira (1994a; 1994b; 1995; 1996) ha estudiado los patrones espacio-
temporales del comportamiento de nutrientes y de salinidad, asi como la producti-
vidad primaria y las variaciones de biomasa en macrofitos en la Ria de Celestun.
Realizé un estudio para analizar los cambios estacionales de la heterogeneidad
espacial de las masas de agua que componen el cuerpo costero por medio de un
analisis estadistico multivariado, el cual permite el estudio de las relaciones en-
tre las variables implicadas y establecer una jerarquia de la importancia de su
variabilidad. Lo anterior se llevd a cabo por medio de un muestreo mensual por
un periodo de un ano en diez estaciones ubicadas a lo largo del eje principal
del cuerpo lagunar. Las variables medidas fueron temperatura, pH, asi como la
salinidad, la cantidad de oxigeno disuelto, y nutrientes inorganicos disueltos por
medio de muestras de agua.

Uno de los resultados obtenidos fue que la Ria tiene un marcado aporte de
descargas subterraneas de agua fria rica en nutrientes, y que el cuerpo lagunar
presenta tres zonas tipicas de acuerdo con el gradiente horizontal de salinidad: (1)
Zona marina; caracterizada por una baja concentraciéon de nutrientes, una alta
concentracion de sales, salinidad entre 26 y 36 psu y una concentracion de oxigeno
media anual mayor a 8.5 mg/l; (2) Zona media: zona de mezcla del agua dulce y
marina con un alto grado de turbidez generado por el movimiento de sedimento,
con altas concentraciones de oxigeno disuelto resultante de procesos autotroficos
-altas concentraciones de fosforo y amonio-, con una salinidad entre 22 y 34 psu;
(3) Zona alta; zona somera con poca influencia de la marea, ésta recibe el mayor
aporte de agua dulce, lo que le confiere caracteristicas oligohalinas, es decir con
concentraciones de sal menores a 15 psu, con altas concentraciones de silicatos y

fosfatos y con una concentracién de oxigeno media anual de 2.5 mg/1.

Los mayores componentes de la variabilidad observada fueron asociados a en-
tradas de agua y a procesos internos tales como la mineralizacién de la materia
organica. El componente principal en la variabilidad fue indicado por los gradien-
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tes de salinidad y nitratos, y el segundo componente por amonio y fésforo. Como
conclusion relevante para este estudio se obtuvo que la dindamica hidrologica en
la Ria de Celesttin es altamente influenciada por la intensidad y frecuencia de las
condiciones climaticas asociadas a los procesos biogeoquimicos.

Andrade (1997) realizé una jerarquizacién de los principales impactos -reaccion
o efecto negativo de un objeto de conservacion, ocasionado por acciones o proce-
sos de origen antropogénico o natural- sobre el ecosistema de la Ria de Celestun,
basado en “objetos de conservacion”. Dichos recursos biolégicos mas importan-
tes, que para la Ria, a un nivel comunidad habitat, fueron: mangle, petén, el
cuerpo lagunar y la duna costera. Por otro lado, las especies analizadas fueron el
flamenco y la tortuga Carey. Dentro de las metas de conservacion, se consideré al
manglar como el més importante; su estructura y funcion en las zonas nicleo y el
mantenimiento de un elevado porcentaje de la cobertura de manglar en la zona de
amortiguamiento. Como resultado, obtuvo que los objetos de conservacion con el
mayor grado de impacto, fueron: la vegetacién nativa, las poblaciones de especies
acuaticas, y el flujo de agua dentro del cuerpo lagunar. Le siguen en orden de
importancia la fragmentacion de hébitats, la contaminacién por materia organi-
ca y desechos solidos, y en tultimo grado los impactos derivados del turismo sin
planificacion.

Como conclusion relevante para este estudio, se obtuvo que de los factores es-
tudiados en el andlisis de impactos, es decir los que potencialmente pudieran
resultar ser los mas afectados, corresponden también a aquellos que pueden te-
ner una mayor repercusion en la hidrodinamica y morfodinamica lagunar. Entre
estos factores se encuentran el mangle y la afectacion en el flujo de agua. El pri-
mero por tener la funcién de zona de amortiguamiento, por medio de la cual se
protege al mismo cuerpo lagunar de la accién de agentes fisicos, como el oleaje,
asi como también cumple con la funciéon de proveer lo necesario para la creacién
de un sustrato relativamente firme que permite la acumulacién de sedimento, y
a través del cual se garantiza la permanencia de este ultimo dentro del cuerpo
lagunar. Las modificaciones en el flujo de agua pueden deberse a cambios en la
morfologia interna, los cuales pueden generarse por modificaciones en el trans-
porte de sedimento, que incluye: i) el aumento o disminucién del aporte desde
y hacia la laguna, el relleno del cuerpo lagunar (p.ej. para efectos de instalacién
de viviendas), ii) la disminucién de sedimento debido a la tala de vegetacion, iii)
los efectos de la intensificacién del clima maritimo (p ej. mayor alcance de ma-
rea, intensificacién de corrientes, mayor aporte pluvial por modificaciéon del ciclo

hidrolégico, entre otras).
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Batllori (2006) realizé una clasificacién fisico-geografica del territorio norocci-
dental del estado de Yucatan, centrando su estudio en la cuenca hidrologica de
Chicxulub. Clasificé dicha zona en base a las condiciones geolégicas, hidrologicas,
edafolégicas, caracteristicas vegetales, e intervencién antropogénica, dando como
resultado la divisién de la cuenca en dos areas principales: (i) Llanura kérstica, li-
toral, marino-acumulativa, con alturas medias menores a 2 msnmm y (ii) Llanura
karstica, denudativa, con alturas medias menores a 9 msnmm, mismas que fueron
divididas en cinco unidades: (1) llanuras litorales edlico-marinas, acumulativas,
bajas, de arenas sueltas con vegetacion costera; playas acumulativas arenosas,
dunas costera y plataforma litoral, (2) Llanuras karsticas, biogénico-marino, acu-
mulativo, permanentemente inundada con régimen de marea; lagunas costeras y
ciénegas, (3) Llanuras kérsticas, biogénico-acumulativas, bajas, estacionalmente
inundadas, suelos histosol profundo parcialmente salinizado; manglar de cuen-
ca con pastizal y petén, (4) Llanura karstica, parcialmente desnuda; selva baja
inundable con tular, (5) Llanura karstica desnuda, selva baja caducifolia y con
cactdceas, vegetacion acuatica; selva baja caducifolia. Se encontrd que la situa-
cién actual de la costa es de fuerte inestabilidad, donde predominan los procesos

erosivos en las playas.

Young (2008) realiz6 una caracterizacién de las descargas de agua subterrédnea
en la laguna costera de Celestin por medio de andlisis de is6topos radioactivos
y un analisis quimico del agua. El estudio indica la identificacién de dos tipos de
agua provenientes de descargas subterraneas: un tipo de agua con bajo contenido
de sales y un segundo tipo de agua caracterizada por un contenido moderado de
sales (dentro del rango de salinidad medido dentro de la laguna) y un contenido
elevado de radioactividad, en comparacion con las masas de agua marina e interna
de la laguna, asi como un contenido diferente de cloro y de concentracién de
nutrientes. En este estudio se aclara que debido a que las descargas de agua
subterranea en la laguna que ocurren a través de manantiales sumergidos, no
es posible obtener muestras de agua provenientes del subsuelo, puras, y por lo
tanto las muestras analizadas fueron en realidad una mezcla de aguas del cuerpo

lagunar y subterraneas.



Capitulo 3

Descripcion del area de estudio

3.1. Localizaciéon y origen

La Ria de Celesttn se localiza en la costa noroccidental de la Peninsula de Yu-
catan, México, entre las coordenadas 20° 42’ - 21° N, y 90° 18" - 90° 33’ O. La
ria es un cuerpo de agua semicerrado con una comunicaciéon al mar permanente
a través de una boca lagunar (Figura 3.1). Como se ve en la figura, las aguas del
Golfo de México banan la costa norte del estado de Yucatan, sin embargo, dichas
aguas se ven influenciadas por las corrientes generadas en el Mar Caribe, con im-
plicaciones fisica,s quimicas y bioldgicas. La Ria de Celestin forma parte de los
cuerpo de agua costeros que componen la configuracion costera de la Peninsula, y
su ubicacion geografica le confiere cierta peculiaridad de resguardo ante el embate
de fenomenos extremos provenientes del Mar Caribe. En la figura se ve el cuerpo
lagunar en toda su extensién, y el canal de acceso principal claramente definido
en la boca lagunar. Se muestran también las zonas norte, central y marina, donde
fueron colocados los instrumentos de medicién, asi como una escala de longitud,
para su dimensionamiento aproximado. En la zona central estd indicado el es-
trangulamiento debido a la construccion de un terraplén que sirve de base para
el puente que cruza la Ria. Se muestra también la barra de arena al poniente de
la Ria, en donde se ve el conjunto de charcas salineras asi como la orientacién de

la Ria de Celesttiin: NNE-SSO.

En la parte oriente se muestran las areas de inundacién con una pendiente po-
sitiva, la cual parte de la franja de mangle -que hace la vez de limite del cuerpo
lagunar- hasta el limite mostrado que constituye aproximadamente el extremo

del area de calculo, como se vera a detalle mas adelante. La franja que cruza de
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Figura 3.1: Localizacién del drea de estudio (SEMAR).

manera transversal la zona de estudio por su parte media, cruz amarilla, corres-
ponden a la carretera Celestin-Mérida, cuya elevacion es tal, que la superficie
terminada nunca es rebasada por la onda de marea, y constituye por lo tanto un
parte aguas que divide la Ria en dos zonas: Norte y Sur.

La evolucién geoldgica, aunada al clima maritimo de las zonas costeras, han

propiciado en México la formacién de patrones fisiograficos caracterizados por
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diversos elementos morfo-hidrograficos como lo son las bahias, lagunas, estuarios,
marismas y formaciones deltdicas, que han sido el producto de la morfologia
originada y modelada a partir de la interaccion de las zonas terrestre y marina

adyacente.

Existen en el pais 164 lagunas costeras que comprenden aproximadamente 13,120
km? del territorio nacional, distribuidas a lo largo del litoral mexicano, de las
cuales once se encuentran en la costa noroccidental de la peninsula de Yucatén,
abarcando 680 km?, y de éstas a su vez, siete son considerados esteros y abarcan
34.42 km?, dentro de ésta clasificacién estd la Ria de Celesttin (Botello, 2010).

La palabra Ria -aun cuando actualmente sigue siendo mas utilizada en el es-
panol europeo que en el espanol americano- que acompana el hidrénimo Ria de
Celestun, tuvo sus origenes en el siglo XIX cuando fue introducida en la litera-
tura geomorfolégica como un nombre propio geografico (Richthofen, 1886; citado
en Castaing, and Guilcher, 1995), para describir a un cuerpo de agua con carac-
teristicas estuarinas que ha sido modelado en sus origenes de manera subaérea, es
decir que el relieve del cuerpo lagunar ha sido erosionado por un agente fisico di-
ferente del viento, en este caso los cursos fluviales, y son dichos relieves formados
generalmente por rocas metamérficas los que han quedado expuestos y entrado
en contacto con el mar. Estos cuerpos de agua fueron inundados por el aumen-
to del nivel del mar debido al derretimiento del hielo durante el ultimo periodo
post-glacial, que origind una trasgresion de la linea de costa desde hace aproxi-
madamente 12,000 anos, y que comprende la dltima y actual época geoldgica, el

Holoceno, perteneciente al periodo Cuaternario.

Si se considera la escala temporal antes mencionada, en la que fueron desa-
rrollados los cuerpos lagunares, dentro de una escala de tiempo mayor como la
geoldgica, éstos representan rasgos geomorfolégicos fugaces y de reciente apari-
cion. En una escala de tiempo menor las condiciones ambientales de estas areas
litorales tienden a una fluctuacion que genera una alta dindmica de cambio, que
conducen a una inestabilidad que los caracteriza, por lo que son sistemas que

tienden a una pérdida paulatina de la superficie lagunar (Santoyo, 1991).

3.2. Geomorfologia e hidrogeologia

La Ria de Celestin forma parte de la cuenca hidrolégica de Chicxulub, cuyo
limite funcional estd constituido por el anillo de Cenotes (Batllori et al., 2005).
La hidrologia de la regién es regulada por un manto rocoso superficial, que a su vez
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estd compuesto de dos capas: una exterior denominada coraza calcarea (llamada
localmente caliche), impermeable y de mayor dureza, y una interior, compuesta
de roca caliza sedimentaria porosa, formada principalmente por carbonato de
calcio, constituido originalmente por la acumulacion de los restos de esqueletos
de animales marinos. Cuando el material que constituye la capa superficial entra
en contacto al agua se lleva a cabo el proceso de disolucién, mediante el cual
se disuelve el carbonato de calcio, lo que conduce a la formacién de cavidades
subterraneas como rios, cenotes, aguadas -manantiales, arroyos, lagos, lagunas,
pantanos, esteros- y cavernas. El hecho hecho de que este material tiende a la
fragmentacion ha formado el llamado relieve carstico. Los extensos sistemas de
cavernas generados han sido desarrollados en respuesta a las oscilaciones del nivel
medio del mar que se llevaron a cabo durante el Pleistoceno. De esta forma
el anillo de cenotes es una red cavernosa que actia como vertedero y linea de

conduccién de una gran cantidad de agua.

En la costa, la hidrologia es regulada esencialmente por una capa formada por
un depédsito endurecido de carbonato de calcio sedimentado con materiales co-
mo arena, arcilla, grava y limo, conocido comtinmente con el nombre de caliche
(Reeves, 1970; citado en Howell and Bao, 2006), que permite la exteriorizacién
del agua subterranea por medio de salientes en forma de petenes y cienegas, por
encima de esta capa se desarrolla un acuifero libre en la barra arenosa litoral
(Perry et al., 1989 y 1995, Marin, 1990; citado en Batllori, 2005).

El volumen del cuerpo lagunar se ha estimado en un rango que va de 12.59 x 10°
m? a 38.25 x 10° m?3, el primero para época de secas y el segundo para época de
lluvias (Batllori, 1987). El mayor flujo de agua subterrdanea ocurre en la época de
lluvias -junio-octubre-, el cual es de 7 m3/s, y disminuye en época de secas hasta
alcanzar valores de 1.2 m?/s.

La zona noroccidental de la Peninsula de Yucatan estd geomorfologicamente
constituida por planicies de playas bajas acumulativas, que forman el tramo fron-
tal de las islas de barrera y por costas rocosas, que abarcan una longitud apro-
ximada de 61 km y de 37 km, respectivamente. Las playas estan en un continuo
proceso de crecimiento y expansién a través de planicies de inundacién. Dichos
ambientes de marisma constituyen el margen del borde continental y se encuen-
tran dominados preponderantemente por el manglar y el pastizal inundable (Ortiz
y De La Lanza, 2006).

Los principales tipos de suelos presentes en la Ria son (CONABIO, 2002):



3.3 Caracteristicas oceanografico-atmosféricas 61

» Regosoles: compuestos en un 90 % de calcita coralina y presentes en los
arenales costeros. Son suelos sédicos, con poca materia organica, de gran
inestabilidad, causada por los vientos y mareas. Este tipo de suelo constituye
a las playas y dunas de la barra de arena de la Ria.

= Solonchak érticos: Suelos salinos con una elevada acumulacion de sales so-
lubles de calcio, sodio, magnesio, potasio y un 40 % de arcilla, se encuentran
en los pantanos de las ciénegas y esteros.

= Gleysoles molicos: Suelos salinos, sédicos, con texturas medianas a finas, se
encuentran en la parte media de la Ria.

= Histosoles éutricos: Suelos asociados a manglares de cuenca y petenes, pro-
ducto de la descomposicién de la materia animal y vegetal, salinos y fuer-
temente sédicos. Presente en la zona de petenes, en la selva inundable y
el carrizal. Otra variante de este suelo es el histosol histico, presente en la

zona oriental de la Ria y en las cuencas palustres de manglar.

Los suelos presentes en el interior de la Ria tienen un alto contenido de arcilla
y materia organica. La cantidad de arena presente en el sedimento interno de
la Ria va disminuyendo conforme nos alejamos de la boca lagunar, y va siendo
sustituido por limos y arcillas. Por lo tanto, el porcentaje de carbonatos en el

suelo de la Ria es muy elevado, cercano al 100 % en su composicion.

3.3. Caracteristicas oceanografico-atmosféricas

El cuerpo lagunar de la Ria de Celestin, cuenta con una longitud aproximada
de 24 km en su eje mayor y un ancho que varia de 140 m a 2.3 km. Originalmente,
la seccién transversal de la Ria de Celestin, en su parte media -aprozimadamente
a 10 km de la boca, en linea recta- tenia una longitud de alrededor de 600 m.
Sin embargo, debido a la construccién de un puente que la cruza en dicha parte
media (parte con terraplén y parte con pilotes y columnas), que la circulacién
de la Ria fue estrangulada, disminuida en mas de 400 m. Dicha reduccién en el
flujo pudo haber conducido a la modificacién de la hidrodindmica del cuerpo de
agua, propiciando la alteracion de los patrones en la circulacion dentro de la Ria,
y conduciendo a una modificacién en el transporte de sedimento en el interior
y exterior de la misma, viéndose afectada de esta manera la topo-batimetria del
cuerpo de agua y quizd de manera mas notoria, la correspondiente a las dreas

adyacentes al puente.

El canal principal de la Ria presenta profundidades que van de 1.5 m a 3.5 m,
respecto al Nivel Medio del Mar. Estas profundidades disminuyen hacia las dreas
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someras circundantes del cuerpo hasta alcanzar la cota cero en el poniente sobre
la franja de mangle y extendiéndose hacia el oriente varios kilometros de plani-
cie inundada, con profundidades discontinuas que alcanzan 0.60 m de tirante en
mareas vivas. Aproximadamente, el 80 % del cuerpo de agua es ocupado por ma-
crofitos subacuaticos (INE-2008). A partir de la caracterizacién topohidrografica
de La Ria de Celestun, se observé que el cuerpo de agua presenta dos zonas con

rasgos morfométricos distintos, que se detallan a continuacion:

= El lado poniente de la Ria esta constituido por una barrera arenosa externa,
sobre el cual se encuentra la poblacion de Celestin, asi como también se
encuentran distribuidas en una gran parte, zonas bajas inundadas caracte-
rizadas por fosas o lagunas segmentadas con una longitud variable (100 m
< L > 2.5 km) y profundidades de hasta 1 m y fondo fangoso. En este lado
de la Ria se encontraron dunas de arena con alturas de aproximadamente
4 m sobre el Nivel Medio del Mar, y cuatro tipos de mangles, tres de los
cuales son caracteristicos de este tipo de depresiones inundadas que se en-
cuentran en los margenes internos del borde continental (Contreras, 1985):
Rhizophora mangle, Laguncularia racemosa, Avicennia germinans y Cono-
carpus Erectus, conocidos comtinmente como mangle rojo, negro, blanco
y botoncillo, respectivamente. El cuerpo costero de la Ria de Celestin se
encuentra flanqueado por éstas especies, cuya funcién geomorfoldgica es la
de retener sedimento y hojarasca de su propia biomasa, este proceso con-
tribuye a elevar las riveras aledanas, que posteriormente forman areas de
represamiento del agua con un drenaje deficiente que conduce a cuencas de
evaporacion o charcas salineras, situacion que puede verse en el brazo de
arena donde se tiene una gran cantidad de éstas charcas.

= El brazo de arena de la Ria esta caracterizado como una unidad geografica
del tipo llanura litoral eélico-marina, con una cara de playa acumulativa
arenosa con suelo de material no consolidado del tipo regosol profundo y
con vegetacién de costa arenosa. Esta barra arenosa es el resultado de la
acumulacion de sedimentos calcareos que se van depositando a lo largo de la
linea de costa por efecto de la erosion y arrastre de los detritos que produce
el oleaje. Estos sedimentos en suspension se depositan a cierta distancia de
la linea de costa original. El proceso anterior se lleva a cabo por un periodo
suficientemente grande como para formar una barra de arena exterior con
altura suficiente como para dejar de ser inundada, misma que al unirse con
la costa pasa a ser una extensién de ésta, para finalmente ser suficiente-

mente grande como para ser una nueva linea de costa y haber aislado una
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extensién de mar que después forma un cuerpo de agua semicerrado con un
comportamiento independiente, y cuyo eje longitudinal mayor, por ende,
tiende a ser paralelo a la linea de costa (Duch, 1988).

= En la zona oriental somera, adyacente al canal alimentador, se encuentran
las especies de mangle arriba mencionadas y el limite hasta donde tiene
influencia la Ria estd compuesto por vegetacién baja inundable del tipo
subcaducifolias, que abarcan varios kilémetros de extension de terreno don-
de la inundaciéon es estacional y periddica segin el ciclo de marea. Otro
rasgo caracteristico de la vegetacion de esta zona son unas islas de vegeta-
cion arbdrea que se encuentran inmersas en una matriz inundable, llamadas
petenes, que se encuentran distribuidos en el borde de la Peninsula de Yu-
catdn y cuya vida se desarrolla alrededor de afloramientos de agua dulce
(INE-2008). Esta regién de petenes constituye la zona mas baja de una se-
rie de planicies estructurales o bloques tectonicos escalonados que parten
del centro-sur de la peninsula de Yucatan y se dirigen hacia la zona lito-
ral (Ortiz y Méndes, 1999). En este tipo de estructuras es donde se puede
tener el fenémeno de la subsidencia, el cual es compensado por el aporte
continuo de sedimentos provenientes de la costa norte, aporte que es visible
en los ganchos de barra formados en la isla barrera que aisla el cuerpo de
agua de mar abierto. La zona oriente inmediata a la Ria esta clasificada
como llanura karstica, biogénico marina, acumulativa, de suelos salinos con
una elevada acumulacién de sales, y con una elevada cantidad de materia

organica, con vegetacion acuatica y de manglar.

El rango anual de salinidad del cuerpo lagunar va de 2.6 ups en abril a 15.3 ups
en julio, con sus respectivas variaciones internas, la salinidad media anual de los
manantiales -en los petenes- es de 1.5 ups, la temperatura media anual dentro de
la laguna es de 27.4 °C, y de 26.5 °C en la regién (1952-1997).

Debido a su posicién latitudinal inter-tropical, en la época de invierno la Ria
de Celestin queda expuesta a grandes masas de aire frio que se desplazan desde
el norte de Estados Unidos y Canada hacia el Mar de las Antillas, mismas que
absorben humedad al pasar por el Golfo de México. Estos son los llamados nortes,
vientos hiimedos y frios cuya presencia propicia un descenso notable en la tempe-
ratura regional. En ocasiones presentan fuertes lluvias y marejadas, provocando
inundaciones. La direccién de aproximaciéon de estas masas de aire es predominan-
temente del noroeste, y sus velocidades alcanzan los 80 km/h. Durante la época
de nortes -noviembre a febrero- y la época de secas -de marzo a abril-, Celestin
recibe 77 mm de precipitacion, mientras que la precipitacion media anual histori-

ca es de 767 mm, la cual es fuertemente asociada a fenémenos meteorologicos
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extremos, como lo son las tormentas en sus diferentes fases de desarrollo, desde
depresiones tropicales hasta huracanes, los cuales llegan a la region después de
haber recorrido la Peninsula de Yucatan y en menor medida directamente desde
la plataforma de Yucatan por el norte. Es esta ubicacion de la Ria de Celestin
en la zona de trayectorias de huracanes que le confiere el caracter de zona de alto
riesgo ante este tipo de eventos meteoroldgicos. La tasa de evaporacion media en

Celestun es de 1400 mm/afio.

El clima de Celestin es calido-semiseco del tipo BS1(h’)w(c), el cual es caracte-
rizado por una temperatura media mensual mayor a 18 °C, y unas condiciones de
precipitacion de tal manera que la precipitacion del mes mas himedo es por lo
menos 10 veces mayor que la del mes mas seco, y que el porcentaje de lluvia in-
vernal sea entre 5 % y 10 % de la cantidad anual y la temperatura media mensual
sea mayor a 23 °C (Duch, 1988).

3.4. Caracteristicas biolégicas

La diversidad biolégica de la Ria de Celestin esta conformada por alrededor de
1,149 especies, que incluyen tanto a la vegetacién como a la fauna. La primera
estd representada por 549 especies agrupadas en 100 familias y la segunda por
600 especies agrupadas en 165 familias. La Ria cuenta con una vasta cantidad de
comunidades vegetales de tipo tropical presentes a lo largo y ancho de su laguna
costera y de la ciénega adyacente las cuales comprenden: comunidades vegetales
costeras, matorral de duna, manglar, petenes, selva baja inundable, pastizal, selva
baja caducifolia, y vegetacién subacuatica (CONABIO, 2002).

La diversidad faunistica estd intimamente ligada a las comunidades vegetales
existentes en la Ria y sus areas adyacentes. A ésta la conforman diversas especies
de invertebrados: zooplancton -holoplancton y organismos bentonicos-, macroben-
tos y crustaceos, y cinco grupos de vertebrados: Peces -140 especies-, Anfibios y
Reptiles -13 especies de anfibios, y 64 especies de reptiles-, Aves - 304 especies-.



Capitulo 4

Metodologia

4.1. Introduccion

Para evaluar los efectos del cambio climético sobre la morfologia costera, es ne-
cesario determinar en primera instancia sus implicaciones sobre el clima maritimo
(nivel del mar, oleaje, corrientes) para después, determinar cudl de los cambios en
dichas condiciones afectard en mayor medida la morfologia del sistema lagunar.

En este capitulo se dan a conocer los procedimientos realizados para el anélisis
de las condiciones maritimas del sitio de interés. Se realizdé una investigacion
sobre los datos disponibles en el area de estudio, y se encontré que las variables
disponibles eran dos: viento y oleaje (normal y extremal). El oleaje corresponde
a una serie de tiempo de 30 anos que proviene de un retroandlisis realizado por
el Instituto de Ingenieria de la UNAM (Appendini et al., 2013), para un érea que
comprende el Golfo de México y el Mar Caribe.

El andlisis y la caracterizacion de las variables de estudio se dividié en dos: (1)
se realiz6 un andlisis extremal a los datos de viento y de oleaje, y (2) se realizé un
analisis estadistico de los datos de oleaje, los cuales son ampliamente explicados

en los siguientes sub-capitulos.

La caracterizacion del area de estudio es explicada a detalle en la tercera seccién;
en ella se dan a conocer los procedimientos llevados a cabo para el muestreo,
asi como lo métodos empleados para el analisis de las variables que abarcaron
estudios de topohidrografia, marea, corrientes y oleaje. En una seccion posterior se
describe a detalle el modelo numérico empleado para la simulacién hidrodinamica,
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la manera en la que funciona, los datos de entrada, variables y parametros de

calibracion.

Después se describen los escenarios de aumento del nivel medio del mar y la
manera de implementarlos para evaluar sus efectos en la hidrodindmica de un
cuerpo lagunar.

Por ltimo, se describe los analisis de tendencias de transporte de sedimento y

estabilidad en la boca de marea realizados.

4.2. Analisis de datos

Como parte de la caracterizacion probabilistica de las variables climaticas mariti-
mas y atmosféricas de interés (oleaje y viento) se encuentra el andlisis extremal.
Este andlisis junto con el andlisis de régimen medio, proveen una descripcion a
largo plazo confiable (ya que incluyen la incertidumbre propia de los datos) de
las condiciones climatoldgicas que se presentaron en un lugar en un periodo de
tiempo dado. Para realizar el andlisis extremal se requiere de una base de datos
suficientemente grande, con el objetivo de abarcar el mayor nimero de eventos
extremos, ya sea que dichos datos hayan sido obtenidos con instrumentos de me-
dicién (por ejemplo boyas oceanogréficas, estaciones meteorolégicas) o por medio
de simulacién numérica (p. ej. reanélisis). Esta tltima se utiliza cuando no exis-
ten datos en alguna parte de la serie de tiempo o falta alguna caracteristica de la
variable de interés.

Otra caracterizacion de las variables es la descripcién a corto plazo, la cual
estd compuesta por dos tipos de andlisis: aritmético-geométrico y espectral. En
el primero, se obtienen los parametros por medio de los cuales se describe una
serie de tiempo de oleaje (p. €j. altura de ola significante, periodo significante, al-
tura de ola cuadrética media) (Kamphuis, 2000), una vez obtenidos estos valores
estadisticos, por medio de manipulaciones de los mismos y de funciones de pro-
babilidad se pueden obtener relaciones entre los parametros antes mencionados.

El analisis espectral consiste en el estudio de la energia de la variable por medio
de la descomposicién de la senal observada en un niimero de ondas sinusoidales,
cuyas amplitudes se calculan por medio de la densidad espectral (cantidad de
energia por frecuencia, cuya suma es la energia total de la variable observada) y
una banda de frecuencia dada. Pasando de esta manera del dominio del tiempo, al
dominio de la frecuencia. La sumatoria de la energia en el dominio de la frecuencia
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es empleada para determinar la altura de ola significante( Hy ~ 4XF).

4.2.1. Analisis estadistico

Una parte de la caracterizacion fisica del area de estudio se realizé por medio del
andlisis estadistico de las variables ambientales (meteorolégicas y oceanogréficas)
de interés. Este consiste en la aplicacion de la ciencia estadistica al conjunto de
datos, con el objetivo de analizarlos e interpretar las relaciones y comportamientos
que existan entre ellos a través de la obtencién de pardmetros poblacionales. Las
variables suelen estar ordenadas en un tiempo y espacio definido, formando ya
sean series de tiempo observadas de manera puntual, o distribuidas en un espacio
geografico dado. Si las variables no pueden ser medidas o no existen registros, de
manera parcial o total, se hace uso de alguna técnica de simulaciéon numérica con

la cual los datos o series de tiempo faltantes son obtenidos.

Las variables ambientales de interés, tal y como fueron mencionadas en el sub-
capitulo anterior, son el oleaje y el viento. La revisién realizada respecto a las
posibles fuentes de la variable viento, senalé que existen dos estaciones meteo-
rolégicas cercanas al area de estudio: (1) La Estacién Meteorolégica de Celestun
(20° 51" 29" latitud norte y 20° 22’ 59" longitud oeste) perteneciente a la red de
Estaciones Meteoroldgicas Autométicas (Comisién Nacional del Agua; Coordina-
cién General del Servicio Meteorolégico Nacional); y (2) La estacién meteorolégica
de Weather Underground®© localizada en Sisal, Yucatén. Por otro lado, las series
de tiempo de la variable oleaje fueron obtenidas de dos fuentes: (1) Mediciones
in situ realizadas en el drea de estudio, y (2) de un reandlisis de oleaje de 30 afos
(Appendini, et al., 2013) elaborado por el Laboratorio de Ingenieria y Procesos
Costeros del Instituto de Ingenieria. La serie temporal d oleaje fue extraida del
punto mas cercano a la zona de interés, la Ria de Celestin, con coordenadas
90.68° O y 20.74° N, para el periodo de 1979 a 2008 con un incremento de tiem-
po de 3 horas. En la figura 4.1 se muestra la ubicacién del punto de donde se
extrajeron las series de tiempo utilizadas.

Aun cuando los datos de viento y de altura de ola hayan sido medidos o estima-
dos, para una misma localizacion geografica, ambas variables son tratadas de una
manera diferente. La intensidad del movimiento de masas de aire en la atmosfera
es utilizada para realizar diversas clasificaciones. Por ejemplo la Escala de hura-
canes de Saffir-Simpson, utilizada para la clasificacion de los ciclones tropicales
-huracanes-, Escala de Beaufort, medida empirica para intensidad el viento, ba-
sada en el estado del mar, la Escala Fujita-Person, también llamada Escala de
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Figura 4.1: Punto de extraccion de la serie de tiempo de oleaje del retroanélisis,
anos 1979 a 2008, en las coordenadas: 20° 44’ 24”7 N, 90° 40" 48" W.

Fujita, escala para medir y clasificar la intensidad de un tornado (Fujita, 1971),
una variante de la anterior es la Escala TORRO (Meaden, 1976) la cual se utiliza
unicamente la velocidad del viento para clasificar la intensidad de los tornados,
Escala Douglas que clasifica los diferentes estados del mar tomando como refe-
rencia en tamano de las olas, entre otras. Haciendo uso de estas clasificaciones es
que se pueden crear umbrales, por medio de los cuales se obtienen subconjuntos
del total de datos, como por ejemplo la velocidad del viento utilizada como valor
umbral en el andlisis descrito en el apartado 5.1.1.1. Para el establecimiento de
dicho umbral, fue utilizada la escala de huracanes anteriormente mencionada, por
medio del concepto de depresion tropical y su clasificacion dentro de dicha escala.

Para realizar el andlisis, las series de tiempo fueron divididas en cuatro partes
correspondientes a las estaciones del ano. Cada estaciéon comprendié el siguiente
periodo:

» Estacion de Primavera: 21 de marzo al 20 de junio.
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» Estacion de Verano: 21 de junio al 20 de septiembre.
= Estacion de Otono: 21 de septiembre al 20 de diciembre.
= Estacion de Invierno: 21 de diciembre al 20 de marzo.

Asimismo, se dividié cada ano de la serie en tres épocas, se juntaron las épocas
de cada ano (p. ej. todas las épocas de huracanes) y se realizé el andlisis que se
describe en el capitulo de resultados.

4.2.2. Analisis extremal

El andlisis extremal se refiere al estudio de probabilidad que se realiza a un
conjunto de eventos extremos de una serie de datos observados. Se define como
evento extremo a todo aquel dato que se encuentra dentro de un subconjunto de
datos de la serie comprendido entre un dato umbral y el valor maximo alcanzado

en la misma.

El andlisis extremal se puede realizar por dos métodos:

= Método basado en la muestra total: se utilizan todos los valores de la serie
de tiempo (valores registrados durante un periodo de observacién).

= Método basado en los valores pico: se utilizan los valores maximos alcan-
zados en una serie de tiempo. Por lo general se analizan series de tiempo
grandes con el objetivo de incluir sucesos extremos (p. ej. temporales).

El analisis extremal se basa en el uso de las funciones de distribucién de pro-
babilidad que parten de la aplicacién del concepto de estadisticos de orden. Las
funciones de distribuciéon acumulativa se linealizan y ajustan a una distribucion
para maximos y minimos. Las distribuciones de probabilidad que satisfacen di-
chas ecuaciones (Frechet, Weibull y Gumbel) son resueltas de manera analitica
(Forma de Von Mises). Los resultados de la aplicacién de las funciones anteriores,
son graficados en papel probabilistico, quedando representada graficamente la va-
riable en estudio y su probabilidad asociada en forma de recta. Para el calculo
de la probabilidad de un suceso extremo existen varios métodos, sobresaliendo la
basada en momentos estadisticos y la distribucion de probabilidad de Weibull es
considerados los mas completos, y por ello méas utilizada (Ver el anexo A.1).

Para realizar el andlisis extremal del oleaje, no se establecié un umbral (altura
de ola limite, después de la cual y segtin un acomodo decreciente, no se incluiran
los datos para el anélisis) en cambio Sin embargo, si se consideré como conjunto

de datos para el analisis de oleaje:
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= La division del ano en cuatro estaciones.
= El dato de altura de ola significante maxima para cada una de las estaciones
y para cada uno de los 30 anos, es decir cuatro conjuntos de 30 datos cada

uno.

4.2.2.1. Excedencias (Eventos extremos)

Las excedencias son aquellos valores registrados en una serie de tiempo que se
encuentren entre un valor umbral y el maximo alcanzado en la serie. Un valor
umbral es un cierto valor de la variable en estudio con caracteristicas energéti-
cas propias de algin evento extremo, que puede estar definido, por ejemplo, en
términos de la altura de ola o una velocidad de viento sostenido propia de una

tormenta tropical o un huracan.

Aunado a la caracterizacién probabilistica de excedencia de un evento extremo
con caracteristicas energéticas especificas, se encuentra el periodo de retorno,
definido de la siguiente manera (Castillo, 1987): sea A un suceso y T el tiempo
aleatorio que transcurre entre ocurrencias sucesivas de ese evento, y cuyo valor
medio de dicho tiempo se conoce como periodo de retorno. El periodo de retonro

es el tiempo medio en que se presentara nuevamente el mismo suceso.

Para que el anélisis extremal cumpla su objetivo (analizar estadisticamente a
eventos extremos ocurridos durante un cierto periodo de tiempo), es necesario
que los valores analizados estén suficientemente espaciados en el tiempo, es decir
que correspondan a diferentes sucesos y no a uno sélo. El tomar una serie de
tiempo suficientemente larga como por ejemplo de anos, supone el hecho de ana-
lizar diferentes eventos extremos ocurridos en diferentes épocas del ano, en los
diferentes anos a que correspondan. Dentro de las mismas excedencias, se pueden
encontrar datos correspondientes a diferentes tipos de eventos, es decir la fuente
generadora de ciertos datos pudo haber sido diferente de la de otros datos, re-
flejandose en las caracteristicas de la variable y el tiempo en el que probablemente
volvera a ocurrir. Lo anterior es importante si se requiere hacer un analisis es-
pecifico de cierto rango de datos con un cierto periodo de retorno correspondiente
a un evento climatoldgico, ya sea, por ejemplo, atmosférico o de otra indole como

un tsunami, hablando especificamente del oleaje.
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4.2.2.2. Analisis de tendencias del oleaje.

Las dos variables fisicas que rigen la evolucion de la geomorfologia costera son
el nivel del mar y el oleaje. El anélisis de tendencias forma parte de la evaluacion
de escenarios futuros del clima maritimo costero. Estudios recientes de series de
tiempo de oleaje (de varias décadas de duracién), obtenidas en campo y de anali-
sis numeéricos, han concluido que existe una intensificacién del oleaje extremo en
varias partes del planeta (Méndes et al. 2006; Ruggiero et al. 2010), cambios atri-
buibles al calentamiento global y a la variabilidad natural del clima. Los estudios
estadisticos de la variabilidad climética y sus tendencias a largo plazo, permiten
evaluar los cambios potenciales de riesgo de inundacion costera. Los estudios rea-
lizados han detectado tendencias en el Noreste del océano Atlantico (Wang and
Swail, 2001; Vikebo et al., 2003) y en el Noreste del océano Pacifico (Wang and
Swail, 2001; Gulev and Grigorieva, 2004).

La metodologia para la incorporacién de un probable aumento progresivo de la
altura de ola en el analisis extremal, esta basada en el conjunto de datos analizados
del total de la serie:

1. Maximo anual: El tamano de la serie corresponde al nimero de anos a

analizar, y estd compuesta por el valor maximo alcanzado cada ano.

2. El tamano de la serie corresponde al nimero de anos a analizar, y estd com-

puesta por el promedio de cada periodo anual

3. Riargest: El tamano de la serie corresponde al nimero de anos a analizar,
compuesta por el promedio de un nimero determinado de tormentas ma-

yores para cada periodo anual.

4. POT (Peak Over Threshold): subconjunto de datos por arriba de un umbral,
obtenido después de haber aplicado una funcién de distribucion acumulativa
a la serie total. El umbral es un valor que puede obtenerse con la media y

la desviacion estandar, o por medio del uso del concepto de percentiles.

4.3. Muestreo y métodos para el analisis de va-
riables ambientales

Se llevé a cabo una campana de campo con el objetivo de obtener datos de las
variables ambientales de interés para la caracterizacién de la Ria de Celestin. Lo

anterior permite generar datos de entrada para las simulaciones numéricas, las
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cuales abarcaron al cuerpo lagunar y sus dos areas adyacentes: la barra arenosa
y la zona intermareal (zona inundable), al poniente y al oriente de la misma,
respectivamente. Por lo tanto, los estudios se dividieron en dos rubros segin el
ambiente donde se llevasen a cabo: zona maritima y zona terrestre. Las variables
ambientales observadas en la parte maritima fueron: la elevacién de la superficie
del mar, corrientes y oleaje. En la zona central se registré la variacion de la
superficie del mar, el gasto, la salinidad y temperatura en la columna de agua. En
la zona norte se registré: la elevacién de la superfice, la temperatura y la salinidad.
Finalmente en la zona terrestre (inundable y no inundable) se obtuvieron las cotas
del terreno con el objetivo de determinar la configuracién del terreno adyacente a
la Ria de Celestun. En cada una de las campanas las variables medidas no fueron
estrictamente las mismas, asi como también se realizaron mediciones esporadicas
de algunas variables fuera de esas campanas, dependiendo de las necesidades de

datos que se fueron generando al irse desarrollando el proyecto de investigacion.

4.3.1. Topohidrografia

La configuracién total del terreno sumergido (batimetria) estuvo constituida de
dos partes: una parte ya existente y otra parte obtenida a través de mediciones en
campo. Las secciones correspondientes al levantamiento batimétrico y a la base
de datos, respectivamente, son mostrados en el capitulo de resultados.

La batimetria existente, no fue reciente, ya que se tuvo acceso a dichos datos
dos anos y medio después de haber iniciado el proyecto de investigacién. Esta
batimetria fue realizada por personal del CINVESTAV, Mérida, y cubrié todo el
cuerpo lagunar, dicha informacion fue proporcionada en alturas elipsoidales, por

lo que debio referenciarse respecto al nivel medio del mar.

La batimetria existente del sistema lagunar fue complementada con un levan-
tamiento de la zona exterior. Para ello se utilizé una ecosonda Valeport MIDAS
Surveyor GPS Echosounder©. La batimetria de la Ria se efectué con transectos
equiespaciados en un drea rectangular (~ 10 km?) en la zona exterior de la Ria de
Celestun, con el objetivo de cubrir el bajo exterior inmediato a la boca lagunar.

Se realizé la topografia de la Ria de Celestiin, con una Estacién Total Leica y
GPS con el objetivo de detectar las zonas bajas mas vulnerables a inundacién
asi como de manera general las dreas oriente y poniente adyacentes al cuerpo
principal. Los levantamientos abarcaron el area maxima hasta donde el terreno

lo permitiera.
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El conjunto de datos topo-batimétricos sirvieron de datos de entrada para las
simulaciones hidrodinamicas y para el célculo de estabilidad de la boca lagunar,
por lo que se requirié de la mayor cobertura y precision posibles.

4.3.2. Marea

La determinacion de la fluctuacion del nivel del mar en el tiempo y a lo largo
del cuerpo lagunar y zona maritima aledana, asi como el andlisis por medio de
sus componentes (amplitud, periodo y fase) son fundamentales para caracterizar
la dindmica marina y lagunar. El muestreo cubrié practicamente la totalidad del
cuerpo lagunar y la zona marina adyacente por medio de la colocacién de ins-
trumentos de medicién en cuatro sitios: (1) Zona intermedia (central) del cuerpo
lagunar, (2) Zona alta (norte) de la Ria, (3) En la zona marina (exterior) al cuer-
po lagunar -punto de partida u origen de la onda de marea- y, (4) En la zona
exterior o mar abierto, al costado poniente de la barra de arena. En la Figura 4.2
se muestra la ubicacién de los puntos en los cuales se muestred la variacion del

nivel del mar.

Los trabajos se realizaron en conjunto con el grupo de Recursos del Mar del
CINVESTAV de Mérida (dirigidos por el Dr. Ismael Marifio) y del Dr. Jorge
Zavala del Centro de Ciencias de la Atmodsfera, UNAM. Las actividades realiza-
das fueron llevadas a cabo en diferentes tiempos, ya que pertenecian a diferentes
proyectos de investigacién. Se intent hacer coincidir las series de tiempo del ni-
vel mar en varios puntos en un periodo de medicion suficientemente grande, para
analizar el comportamiento de la onda de marea. El procedimiento llevado a cabo
fue el siguiente:

» Para la medicién de la variacién de la superficie libre del mar (n), se colo-
caron dos sensores de presién un ctd-Diver© y un Altus©, en el interior del
sistema lagunar. Para la medicion del nivel del mar. Estos sensores fueron
colocados en la parte norte y en la parte media de la Ria, respectivamen-
te. Fueron programados para registrar datos por un periodo de 1 mes y 3
meses, respectivamente.

= Con el objetivo de medir la fluctuaciéon en la zona marina, al poniente de la
barra de arena, se instal6 el mareégrafo Thalimides© en el muelle de Ce-
lestin. Este maredgrafo fue incorporado a la Red Mareografica de la UNAM
(http://www.mareografico.unam.mx/Mareografico/), cuyo coordinador
es el Dr. Zavala, participante en este proyecto de investigacion. Para alojar
dicho instrumento y que quedara instalado en el lugar de manera definitiva,
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Figura 4.2: Localizacién de los puntos de extracciéon de marea en la Ria de Ce-
lestin: zonas norte, central y marina, y maredgrafo.

se construy6 una caseta en dicho muelle y dentro de ésta el instrumento,
quedando restringido su acceso.

= Se colocé un instrumento Workhorse Sentinel 600 kHz ADCP® (Acous-
tic Doppler Current Profiler) en la zona maritima de la Ria. El periodo de
medicion total fue dividido en tres partes, realizado a través de tres de cam-
panas de campo, de octubre de 2008 a noviembre de 2009, la cual incluye un
periodo de aproximadamente un mes en el cual no se realizaron mediciones.
Esta serie de tiempo sirvié de forzamiento principal para el modelo numéri-
co hidrodinamico, asi como para describir la onda de marea que incide y se
propaga en el cuerpo lagunar por medio de la descomposicién en cada uno

de sus armoénicos.
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4.3.2.1. Analisis arménico

Se realizé el andlisis arménico de la serie de tiempo de marea, 7(t), de acuerdo
con Foreman (1977 y 1978), que utiliza el método de minimos cuadrados incor-
porando modulacién nodal y correccion por argumento astronémico, por medio
del cual se calcula la amplitud y la fase de la onda de marea (Pawlowicz et. al.,
2002). En el andlisis arménico cldsico, la senal de marea es modelada como la
suma de un conjunto finito de ondas sinusoidales, cada una con una frecuencia
especifica, que resultan de la combinacién de sumas y restas de multiplos enteros
de 6 frecuencias fundamentales que surgen de las atracciones gravitacionales de
los movimientos planetarios (Godin, 1972). Estas frecuencias fundamentales re-
presentan los efectos de la rotacién de la Tierra (dia lunar 24.8 h), la érbita de
la luna alrededor de la Tierra (mes lunar 27 dias) y la Tierra alrededor del Sol
(afio tropical: 365 dias, 5 horas, 48 minutos y 45.68 s), las periodicidades de la
ubicacién del perigeo lunar (8.85 afnos), inclinacién de la érbita lunar (18.6 anos),
y la ubicacién del perihelio (/21 000 anos).

El niimero de constituyentes de marea integrado en el analisis armonico se de-
termina con el criterio de resolucion para el arreglo de minimos cuadrados de
Rayleigh, el cual es aplicado a intervalos de frecuencia calculados como el inverso
de la longitud de la serie de tiempo:

Af
T = Longitud total del periodo de medicién.

R = Radio de amplitud.

fm = Frecuencia encontrada en el espectro. Para bandas diurnas f,, = f(K;) y

£(O1).

fr = Frecuencia de la pareja a comparar. Para bandas semidiurnas f, = (M)

y £(S1).

Para determinar el tipo de marea que existe en la Ria de Celstin, y verificar si
sufre cambios significativos en su progreso, se calculé el Coeficiente de Courtier
(CC) también llamado factor de forma (Pugh, 1987). El factor de forma se en-
cuentra definido como el cociente que resulta de dividir la suma de las amplitudes

de las componentes principales de marea diurnas (K; y O7) entre la suma de la
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amplitudes de las componentes semidiurnas (Mz y S), v asigna el tipo de régimen
segin el valor obtenido (Glosario de Mareas y Corrientes. Pub. SHOA N° 3013,
1992):

_amplitud K + amplitud O,

= 4.2
ce amplitud My + amplitud Sy (42)

Si 0 < CC < 0,25, la marea es semidiurna; si 0,25 < CC < 1,25 el régimen de
marea es semidiurno mixto con una marcada desigualdad diaria en las alturas de
las pleamares y bajamares; si 1,5 < C'C' < 3,00 la marea es mixta predominante-

mente diurna; y un C'C' > 3 indica un régimen de marea diurno.

Distorsién de la marea. Al propagarse la onda de marea desde mar abierto
hacia adentro del cuerpo lagunar e interaccionar con el fondo, se generan proce-
sos no lineales con la consiguiente aparicion de frecuencias en las bandas de las
componentes de aguas someras. Las nuevas componentes surgidas de la trans-
misién de energia de bajas frecuencias a altas frecuencias, pueden generar una
distorcién en la marea dentro del cuerpo lagunar, lo que conduce a un crecimiento
o decaimiento no lineal de los armoénicos de marea astrondémicos principales de
la boca a las regiones internas. Debido a la dominancia de la componente Ms,
la componente de marea més significativa cuya velocidad es un multiplo exacto
de la velocidad de la componente semidiurna principal, es la componente Mjy.
Debido a lo anteriormente mencionado, la distorsion de la amplitud y velocidad
de la onda de marea dentro de un estuario pueden ser calculadas haciendo uso
de los arménicos My y My, con las siguientes expresiones (Friedrichs & Aubrey,
1988):

A = appcos(wt — Op,) + ang,  cos(2wt — Opy,) (4.3)

V = vy cos(wt — pag,) +vp,  cos(2wt — o) (4.4)

donde:

t es tiempo, w es la frecuencia, a es la ampliud de la altura de marea, v es la
magnitud de la velocidad de marea, € es la fase de la componente de marea, ¢ es

la fase de la corriente de marea,
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y la asimetria de la marea o desfsase fue calculada con la siguiente relacién:

Desfasen,v, = 200, — O, (4.5)

donde @)y, es la fase de la principal componente de marea semidiurna y 0,,, es

la fase de la componente cuartidiurna o de aguas someras.

De la interrelacién de las fases de dichos armoénicos, depende el tipo de distorsion

de la marea, es decir la existencia y tipo de un régimen de dominancia.

4.3.2.2. Gasto, temperatura, salinidad y nivel del mar para un ciclo
de marea

Parte de la caracterizacion de la Ria de Celestiin incluy6 determinar las condi-
ciones de gasto, salinidad, temperatura, y nivel del mar del cuerpo de agua en un
ciclo de marea. Para obtener estos datos de campo se utilizaron cinco instrumen-

tos, de dos maneras: movil y fija.

Se realizaron mediciones de flujo, temperatura, salinidad y nivel del mar en
la seccién transversal de la parte central del eje mayor -longitudinal- de la Ria
de Celestun. Especficamente, a un lado del puente que une la carretera Mérida-
Celestin con la barra de arena de Celestun. Para llevar a cabo lo anterior, se
utilizaron dos instrumentos, uno para medir el gasto y otros dos para medir los tres
pardmetros fisicos, simultdneamente (temperatura, salinidad, y nivel del mar).
Los transectos se realizaron con un instrumento oceanografico Workhorse Sentinel
600 kHz ADCP® (Acoustic Doppler Current Profiler) mévil instalado sobre un
trimaran, el cual fue atado a una soga y remolcado durante un ciclo diurno de
marea a lo largo de la seccion transversal debajo del puente, de tal manera que se
obtuviese el gasto tanto en flujo como en reflujo. Los tres parametros simultaneos
(conductividad, temperatura y presién) fueron medidos con dos instrumentos
ctd-Diver, Figura 4.2. El objetivo fue determinar los valores de temperatura y
salinidad en la columna de agua; para lo cual se fij6 uno de los instrumentos al
fondo de la Ria, y el otro atado a una boya y un muerto ligero, de tal manera que
el equilibrio entre ambos pesos, le permitiesen permanecer en la parte superior de
la columna de agua (primeros 10 cm de profundidad) fluctuando con la marea, y

por lo tanto medir las condiciones en la capa superficial.

La salinidad se puede definir como una medida de la cantidad total de sales

disueltas en un volumen determinado de agua. Dado que para medir el contenido



78 4 Metodologia

total de sales se requiere de analisis quimicos que requieren mucho tiempo, dichos
analisis se han substituido por algunos métodos indirectos para la medicion de la
salinidad, uno de ellos es la medicién de la conductividad. La conductividad es
la medida de la capacidad de una solucién acuosa para transmitir una corriente
eléctrica, dicha capacidad es funcién de la presencia de iones; més del 99 % del
total de sales en el agua ocednica estd compuesto por iones de Cl1=, SO,~, Catt,
Mg*t+, Nat, y KT, por lo que a mayor contenido de sales, mayor concentracién
de iones, y por lo tanto una mayor conductividad. Por lo tanto, en este trabajo
la manera en la cual se midié la salinidad fue a través de la conductividad.

De manera simultanea se colocaron otros dos instrumentos ctd-Diver: uno en la
boca de la Ria y otro en la zona norte, obteniéndose de esta manera los mismos
parametros fisicos para un mismo periodo en tres sitios de la Ria de Celestin. De
tal forma que se pudiese obtener el comportamiento de la onda de marea para un
ciclo a lo largo del cuerpo lagunar, desde la boca, pasando por la parte media y

hasta llegar a la zona norte. Los resultados se presentan en el siguiente capitulo.

4.3.3. Corrientes y oleaje

El oleaje y las corrientes formaron parte de las variables medidas por un corrien-
timetro ADCP, que midié a partir del 13 de octubre de 2008, con una frecuencia
de muestreo de 2 Hz. Simultdneamente se obtuvieron las series de tiempo de las
componentes de la velocidad de la corriente (u,v) y las variaciones de la presién
hidrostdtica (p). Los datos registrados, fueron almacenados en una memoria de
estado solido que se encuentra en el interior del equipo con capacidad de 512 Mb.

El instrumento se fij6 al fondo por medio de un tripode metélico con placas
adaptadas a los costados que ofrecieran una mayor resistencia al embate de los
distintos artes de pesca en la region de estudio, en donde ademés se incluyé una
carcasa para alimentacion de energia externa con dos paquetes de baterias. El
instrumento fue colocado a una profundidad aproximada de 7 m, en la zona

marina.

En la Cuadro 4.1 se muestra un resumen de los instrumentos utilizados para la
recoleccion de datos en las Ria de Celestin, en ella se presentan los parametros
observados, el instrumento con el cual se realizé dicha medicién, la longitud de
la serie de tiempo medida y el intervalo de muestreo, y por ltimo el lugar donde

fue colocado, en caso de haber sido fijado al fondo lagunar o maritimo.
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Cuadro 4.1: Equipo utilizado en la campana de campo y condiciones de muestreo.

Pardametro | Equipo | Periodo ! | Intervalo | Modo de Coordenadas
observado de de de operacion o localizacion
mediciéon | medicién | muestreo | Fijo Moévil Lat. N Long. O
u,v, Wyp ADCP 334 18 min/h v 20° 48.354"  90° 30.311’
p, UNT y T STBD 100 2.5 min/h v 20° 51.406"  90° 22.927
v,py T Althus 93 2.5 min/h v 20° 51.406"  90° 22.927’
py T CTD DIVER 1 1 hora v Boca, zona central y
zona norte de la Ria.
T, Cony p CTD DIVER 38 20 min/h v 20° 56.672"  90° 20.267
U, vy p Vector 27 1 min/10 min v 20° 51.406"  90° 22.927’
X, Yy Z 2 Valeport Ec Campana Cada 5 s v NW de la pby ca
X, YyZ 3 ETL y GPS Campana Cada 5 s v Transectos en O y E

1 7 7
Periodo en dias.

2En mar.

3En tierra.

donde:

u,v = Componentes de la velocidad de la corriente.

p = Presion hidrostatica.

UNIT = Unidades Nefelométricas de Turbidez 6 ST'S Solidos Totales en Sus-

pension.

T = Temperatura.

v = Variacion del fondo lagunar.

W = Altura y direccién de oleaje.

C = Direccién y velocidad de la corriente.

Con= Conductividad (método indirecto para obtener la salinidad).

pb vy ca = Punta de la barra y canal alimentador, parte media de la boca.

O y E = Oeste y este de la Ria de Celestun.
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4.3.3.1. Modelo de olas

Para complementar la hidrodindmica costera, se evaluaron dos escenarios de
intensificacion del clima de oleaje; para este caso, cada una de las temporadas

estuvo compuesta por 3 épocas:

» Huracanes: 1ro de junio al 30 de noviembre.
= Nortes: 1ro de diciembre al 28 febrero.
= Calmas: 1ro de marzo al 31 de mayo.

El modelo utilizado para simular el oleaje fue el MIKE 21 Spectral Wave Model
FM (MIKE 21 SW), el cual es un modelo de oleaje de tercera generacién, que
realiza los calculos sobre un mallado flexible. El modelo fue desarrollado por DHI
(Danish Hydraulic Institute) y el modelo simula la generacién, el decaimiento
y la transformacién del oleaje generado por viento asi como el oleaje tipo swell
en areas costeras y mares someros. La discretizacién en el espacio geografico y
espectral es llevada a cabo utilizando el método de volimenes finitos de celda
centrada. En el dominio geografico se utiliza una malla flexible y la integracion
en el tiempo estd basada en una aproximacioén de paso fraccional (Sorensen et al.,
2004).

Las simulaciones tuvieron por objeto determinar en qué grado seria afectado el
oleaje que arriba a la boca lagunar (sabiendo de antemano que la energia del
oleaje en la zona maritima de la Ria, no es muy grande, ver subcapitulo 5.2.5)
por efectos de una intensificacién del clima. Se calcularon las tendencias en los
valores de alturas de ola significante de las series de tiempo extraidas del retro-
analisis explicado con anterioridad, obteniendo el mejor ajuste y las tazas de
variabilidad para diferentes sub-conjuntos de datos (ver seccién 5.2.5.1). Para
determinar las condiciones de oleaje para los escenarios de 50 y 100 anos, se
procedio a la extraccién de los valores correspondientes de altura de ola a partir
de los dibujos de probabilidad de ocurrencia y periodos de retorno asociados (ver
justificacion y explicacion de este procedimiento en el seccién 5.2.5.2 ). Una vez
obtenidos estos valores, fueron introducidos en las lineas de tendencias de las
alturas de ola simuladas respecto a los periodos y direcciones correspondientes,
obteniendo de esta manera la caracterizacién total del oleaje.

4.3.3.2. Aplicacion de Funciones empiricas ortogonales a corrientes

Los procesos fisicos analizados por medio de la observacién de series de tiempo,

pueden ser estacionarios y no estacionarios; cuando son removidos los cambios
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estacionales y las tendencias del fenémeno no estacionario, quedan las llamadas
series residuales (Chatfiel, 1989). Una manera de analizar series de tiempo es por
medio de las Funciones Empiricas Ortogonales (FEOS); aqui las funciones base
son calculadas a partir de los datos.

La matriz de covarianza. Si se divide la covarianza de dos variables aleatorias,
z y y, entre el producto de las desviaciones estandar de dichas variables (nor-
malizacién), se obtiene el coeficiente de correlacién (1), que mide la fuerza, el
sentido y la forma de la asociacion lineal entre las dos variables aleatorias:

 Sw-dw-1 ____ Colz)
v V(i — 22> (v — 92 /Cov(x,x)Cou(y,y)

Una serie de tiempo de dos variables medidas con el mismo incremento de tiempo

(4.6)

y para un mismo periodo, estrictamente no estacionaria, corresponde a un proceso
estocastico bivariado en donde el primer y el segundo momento son la media y la
funcién de autocovarianza, para cada uno de las dos componentes, mas una nueva
funcién, covarianza cruzada, que para un orden m entre x; y 1, queda definida

como sigue:

cov(Cuy) = E{(Tntm — o) (Yn — fty)*} =

N-1 L N s
Z(x(n—i—m)—ﬁle) (yZ—NZJ)z) m > 0

n=0 i=0 i=0 (4.7)
CovCly, m <0

La normalizacién de cov(c,,) produce la funcién de correlacién cruzada:

Zn (Tn-m = T)(Yn-m — )
(n —1)/Cov(z,x)Cou(y,y)

Si se tienen, por ejemplo, nx series de tiempo de alguna variable cada una de las

(4.8)

cov(Cpy) = cov(Cey)/(020,) =

cuales estd localizada en diferentes lugares, &, muestreada mt veces, la matriz

de covarianza puede ser calculada de la siguiente manera:

1 - _
- mt — 1 Z(fxl,m - 5331)(5332,771 - 51«2) (49)

m

CY’I’L’I'TL
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De lo que resulta una matriz de nx x nx:

Cin Crp Ciz Cuu Cis
Car Cy Coz Coy Cys
Cu Cp Cu Cu Cy
Cs1 Csa Csz Csy Css

Eigenvalores y eigenvectores. En la matriz de covarianza de datos complejos
la parte real es simétrica y la parte imaginaria es anti-simétrica (matriz cuadrada
igual a su transpuesta conjugada):

C-X=M-X (4.11)

En donde X es la matriz de eigenvectores, A contiene a los eigenvalores de C', e

I es la matriz identidad, escrita de forma matricial queda:

Cn Cip Ci3 Cu Cis X1 X X3 Xy X5
Cy Oy Coy Coy Co Xo1 Xop Xz Xog Xos
Cg1 Csp Csz O3y C5 | = Xa1 Xz Xzz3 Xz X5 | =
Cn Cyp Ci3 Cu Cys Xo Xao Xuz Xyy Xys
Cs1 Csa Csz Csy Css Xs1 Xs2 Xs3 Xsg Xss
A1 1 0000 X1 X X3 X Xgs
21 01000 Xo1 Xoo Xog Xoy Xos
)\31 00100 X31 X32 X33 X34 X35 (412)
A4l 00010 Xy Xgp Xyz Xys Xys
As1 00001 X51 Xs2 Xsz3 X5y X

La representacion de una serie de tiempo por medio de una expansion ortogonal

en términos de la expresion (4.13), queda:

M, t) = 3 VAIKT (0 (413)

En donde es el nimero del modo, X, (z) es el modo enésimo -muestra como
ha variado cada estructura espacial en el tiempo, y son obtenidos proyectando la
matriz original de datos sobre las funciones empiricas ortogonales-, la expresion
(4.13) puede quedar en los mismos términos que la expresién (4.11), de la siguiente

manera:

S Xu@hle,t) = VAT (1) (414)

n



4.3 Muestreo y métodos para el andalisis de variables ambientales 83

donde n es el nimero del modo, X,,(z) es el modo enésimo y A, son los eigenva-
lores (cada eigenvalor es proporcional a la varianza explicada por ese componente
principal, y su suma equivale a la varianza total ), y T, () son los eigenvectores

de la matriz de covarianza, ortogonales en el espacio.

Calculo de los componentes principales; conjunto de funciones empiri-
cas ortogonales para representar una serie de datos. El método utilizado
para determinar la variabilidad en el espacio y tiempo de la serie de tiempo de
corrientes fue el Analisis de Componentes Principales, también llamado FEOS
(Funciones Empiricas Ortogonales) -empiricas por el hecho de estar definidas por
medio de la estructura de la matriz de covarianza-, a través de las funciones
espaciales ortogonales (modos de prediccion estadisticos), cuya respuesta neta
comprende la varianza total. Los objetivos fueron dos: 1) analizar su variabilidad
en el tiempo y, 2) separar el comportamiento de la senal en diferentes modos,
para crear relaciones entre éstos y los posibles mecanismos (variables ambientales
que ejerzan un forzamiento sobre ellas) que expliquen su variacién, para tener,
como resultado, qué factores ambientales gobernaron en mayor o menor medida

el sistema de corrientes.

En la senal medida estan presentes lo procesos que participan en la generacién,
traspaso y disipacién de energia (que sumados generan una sefial compuesta por
altas y bajas frecuencias), incluyendo fendmenos a una micro-escala espacial y
temporal (p. ej. la turbulencia), hasta meso y macro-escala (viento, marea y
grandes corrientes). La Ria de Celestin pertenece al sistema del golfo de México,
el cual estd comunicado con el Mar Caribe a través de la corriente de chorro
conocida como Corriente de Yucatéan.

Aplicaciéon de filtro pasa-baja. Previamente al analisis de componentes prin-
cipales, se procedié a la aplicacion de un filtro a la senal de corrientes medida,
con el objetivo de eliminar la variabilidad de la senal en las frecuencias més altas
-mayores a un ciclo por dia -, por lo que el filtro aplicado fue un filtro de pasa-
baja con una frecuencia de corte de 0.0417 (24 horas). El filtro consiste en una
ventana rectangular movil, donde todos los elementos dentro de ella tienen igual

peso (probabilidad de ocurrencia). La representacién matematica del filtro es:

2M
1 .
Yars = 3 ;0: Tiyj, i=0,...N—2M (4.15)

donde el primer valor es y,, = y(2M At/2) y el segundo valor y,s41, es obtenido
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al avanzar la ventana un incremento de tiempo At.

4.4. Modelo hidrodinamico

El movimiento del agua dentro de un cuerpo lagunar costero, inicialmente go-
bernado por la marea astronémica, depende de una serie de factores (p. €j. tipo de
marea, morfologia lagunar, configuracién del fondo) de cuya interrelacién surgen
las condiciones hidrodindmicas internas y externas inmediatas a la boca lagunar;
en un cuerpo con la configuraciéon geométrica alargada como la Ria de Celesttn,
lo anteriormente descrito no se realiza de manera lineal, ya que con el paso de la
onda a través del cuerpo cotero se generan armonicos que reducen energia a las
componentes principales, lo anterior se suma a la superposicién y el retraso de la
onda.

Para identificar y analizar los procesos hidrodinamicos que pueden experimen-
tar cambios debido a intensificaciones del clima maritimo, se utiliz6 un modelo
numérico para reproducir y estudiar la hidrodinamica lagunar, a través del anali-
sis del intercambio de agua entre la laguna y el mar abierto en cada ciclo de
marea, por un tiempo suficientemente largo como para abarcar fenémenos con
una frecuencia que vaya de un ciclo, hasta aquellos que ocurran de manera quin-
cenal o mensual. Las caracteristicas del flujo estudiadas fueron: a) los periodos de
duracion y las velocidades en la boca durante flujo y reflujo, b) el alcance maximo
de marea, c) la distorsién de la marea, y d) la capacidad potencial del transporte
de sedimento en base a las velocidades. La meta general en el presente estudio
consistié en analizar la respuesta de la hidrodinamica lagunar a modificaciones
en el forzamiento principal, a través del andlisis de las caracteristicas del flujo
estudiadas, por efecto de un aumento del nivel medio del mar.

Las caracteristicas del modelo numérico hidrodinamico utilizado son descritas
en la siguiente seccion, después se describe el proceso de elaboracion de la malla
de calculo seguida del proceso de calibracién del modelo hidrodinamico, en donde
se incluyen los datos de entrada, los parametros de calibracién y los mapas de

coeficientes de friccion.

4.4.1. Ecuaciones de gobierno

El modelo utilizado para la determinacién de la hidrodinamica del cuerpo la-

gunar, fue el modelo MIKE21, el cual resuelve numéricamente las ecuaciones de
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Navier-Stokes para un flujo bidimensional e incompresible. La implementacion
del modelo consistié en generar la malla de calculo (abarcando el cuerpo lagunar,
la barra de arena y la zona intermareal al oriente), la cual fue discretizada en
elementos triangulares con una resolucion variable, sobre la que se resolvieron
las ecuaciones primitivas de continuidad y momentum por medio del método de
volumenes finitos. La configuracion del fondo lagunar (canales principales y areas
adyacentes) y el tipo de material del que esté compuesto (arena, materia orgéni-
ca, vegetacion,) generan distintos ambientes friccionantes, los cuales producen
cambios de amplitud y fase en la onda de marea por disipacién y transferencia
de energia. El principal parametro de calibracién fue la rugosidad de fondo, la
cual fue considerada en el modelo realizando una zonificcién de dichos ambientes
y, asignandoles una rugosidad determinada dependiendo de la zona de que se
tratara siendo éstas las zonas del océano, cuerpo lagunar y areas adyacentes. La
ecuacion de continuidad y de momentum horizontal en los ejes = y y integradas

en la vertical, son, respectivamente:

oh Ohu Ohv
D T I, 4.1
5 + o + dy hS (4.16)
— —92 —_ 2
ohu Ohu N ohvu — foh— gh@ B ﬁ@pa B gh @ n OTsa

ot + ox oy oxr  pg 0xr  2py0x  Opo

B dpo  po \ Ox dy ox oy
ohv  Ohv*  Ohuv on  hdp, gh*0p Or
— fuh — ah2d a Yo P sy
ot + Ox * dy Juh =g Ay  po Oy  2pg dy * dpo

aTby 1 (9 (9
—— =4 —(hT —(hT, 4.1
o0 7 ( + ) + am(h wy) + ay(h wy) + hvsS (4.18)

donde la barra sobre una variable indica que esta promediada en la vertical y
h=n+d.

Los esfuerzos laterales T;; incluyen la friccién por viscocidad, friccién turbulenta
y la adveccién diferencial, calculados por medio de la formulacion de viscosidad

de remolino basada en los gradientes de velocidad promediadas en la profundidad:

ou v oo
7" %) Ty = 2A— (4.19)

ou
) ay

Tow =247, Ty :A(

En el Cuadro 4.2 se dan las de las variables que componen las ecuaciones (4.16)
a (4.19).
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Cuadro 4.2: Definicién de las variables en las ecuaciones de gobierno.

e Definicin | e/ Definicién
T, Y Coordenadas h Profundidad
cartesianas
n Elevacion de la t Tiempo
superficie del mar
p Densidad del agua 00 Densidad de
referencia del agua
Da Presion atmosférica g Aceleracion de
la gravedad
S Descarga f Parametro de coriolis
u,v Velocidades en las Thas Thy Componentes del
direcciones x y y esfuerzo
promediadas en de fondo
la vertical
Tow, Thy, Tyz, Ty ~ Componentes del Toxz Tsy Componentes del
esfuerzo lateral esfuerzo superficial
por viento
Szas Szys Syz, Syy  Componentes del Usg, Vs Velocidad de
tensor de radiacién descarga de la fuente

4.4.1.1. Técnica de solucion

La simplificacién de las ecuaciones de aguas someras incluye la suposicion de
un fluido incompresible, la eliminaciéon de los términos de difusién e inerciales,
parametrizando la friccién del fondo y despreciando la variacién del fluido en
la columna de agua a través de la integracién en la vertical, conduciendo a un

modelo numérico bidimensional.

Para poder implementar un modelo numérico en un sitio en estudio, se deben
realizar mediciones de campo que alimenten a las ecuaciones que seran resuel-
tas, mismas que una vez ejecutado el modelo serviran de punto de comparacion,
proceso iterativo en el que participan diferentes parametros y variables, y que
termina una vez que se logre reproducir lo més posible la realidad. La técnica de
solucion puede estar basada en un esquema de primer orden o de segundo orden;
la diferencia radica en la precisién y por lo tanto el tiempo de cémputo, el primer
esquema es mas rapido y menos preciso que el segundo, y tiende a ser utilizado
cuando se sabe a priori o por experimentacién, que los procesos mas importan-
tes son llevados a cabo por difusién. Una medida de la estabilidad del esquema

numérico es el nimero de Courant-Fiedrich-Levy (CFL), cuando es menor a uno,
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mayor es la estabilidad:

At At

donde Ax y Ay son las escalas de longitud caracteristicas para un elemento en
las direcciones x y y y At es el incremento de tiempo. Los primeros dos valores son
aproximados a partir de la longitud minima para cada elemento y la profundidad
del agua. La discretizacion de las ecuaciones primitivas es llevada a cabo por
medio del método de voliimenes finitos a través de un esquema lineal. El dominio
espacial es discretizado por medio de la subdivisién en elementos sin traslape, los
cuales pueden ser triangulares o cuadrangulares y la componente de la velocidad

es evaluada en el centro de cada elemento.
4.4.1.2. Viscosidad de remolino

El concepto de viscosidad de remolino es utilizado para contrarrestar los esfuer-
zos de tension adicionales que resultan de las fluctuaciones turbulentas y demaés
procesos no resueltos en el espacio y tiempo, son proporcionales al gradiente de la
velocidad media, mientras que los modelos de cierre que no incorporan el concep-
to de viscosidad de remolino resuelven directamente el sistema de ecuaciones. La
viscosidad de remolino permite que los esfuerzos tangenciales en las ecuaciones

de momentum incorporen tanto al flujo laminar como al turbulento.
4.4.1.3. Modelado de area someras

La Ria de Celestin es un cuerpo de agua somera con un canal principal definido
hasta tres cuartas partes tierra adentro desde la boca, a partir de donde el flujo se
distribuye llenando la parte norte sin una linea directriz. Durante la llenante, con
el avance progresivo de la onda de marea, el alcance de marea va cambiando al
inundarse las areas mas distantes de la boca, dicho cambio constituye una frontera
movil, ya que la linea que define la profundidad con valor cero cambia constan-
temente. La malla de calculo esta compuesta por elementos que estan inundados
todo el periodo de simulacion y por otros que se encuentran en la periferia dentro
del rango de variaciéon de la marea y que por lo tanto estaran inundados por un
periodo de tiempo limitado que dependera del ciclo de marea; este problema que
tiende a ocasionar inestabilidades numéricas puede ser atacado de varias formas:
a) recreando la malla de cdlculo en cada iteracién, b) eliminando de la malla

de célculo los elementos que lo constituya alguna arista seca e incluyéndolos de
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nuevo cuando se inunden, ¢) eliminando de la malla los elementos formados solo
por puntos secos, d) considerando a todos los elementos de la malla indepen-
dientemente de la condicién de humedad a la que se encuentren sujetos, p. €j.
no eliminarlos si se secan ya sea todos o alguna de sus aristas, y manipulado las
ecuaciones de gobierno de tal forma que se considere una velocidad de flujo cero

en los elementos que se encuentren dentro de un rango o valor umbral.

El modelo MIKE21 utiliza una aproximacién de frontera movil, que basa el
calculo del flujo en areas someras en tres parametros: profundidad de secado hgecq,
profundidad minima de flujo Ay, y profundidad de humedad Ajpypm,. Cuando el
ancho de la columna de agua en los elementos es menor al valor umbral, éste
deja de formar parte de la malla de célculo (solo se considera el flujo de masa y
se considera como cero el flujo de momentum), pudiendo volver a formar parte
una vez que sobrepase el minimo requerido (Scientific documentation, MIKE21,
2009).

Para determinar en qué situacion se encuentran los elementos de la malla, se

siguen los siguientes criterios:

» Elemento con profundidad suficiente para conducir flujo a través de él: la
profundidad en uno de los lados del elemento debe ser mayor a la profun-
didad de tolerancia Ay, 0, y la suma de la cota batimétrica del lado donde
no se cumple la condicién anterior y la elevacién de la superficie del lado
que si cumple la condicién, debe ser mayor a cero.

= Elemento seco: Si la profundidad del agua es menor que la profundidad de
tolerancia hge.,, y ninguna de sus caras pertenece a una frontera permanen-
temente inundada.

» Elemento parcialmente seco: Si la profundidad del elemento es mayor que
hseca Yy menor que la profundidad de tolerancia hAjy.m,, 0 si es menor que hgeeq
pero alguna de sus caras pertenece a una frontera inundada.

= Elemento hiimedo: Un elemento presenta esta condicién cuando su profun-

didad es mayor a hApym,-

Las profundidades deben de cumplir la siguiente relacion: hseco < A finjo < Phum-
Los valores recomendados son: hgec,=0.005 m, hf,50=0.05 m ¥ Apy,=0.1 m.

4.4.2. Implementacién para la Ria de Celestun

La implementacion consiste en la elaboracién de la malla computacional por

medio de la cual se describen las caracteristicas principales del area de estudio
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(geometria, friccién, fronteras...), a través de la asignacién de elevacién a los pun-
tos que la constituyen, condiciones iniciales de friccion, viscosidad, y condiciones

de frontera.
4.4.2.1. Generacion de malla.

En la Figura 4.3 se muestra la batimetria y la malla de cdlculo, la profundidad
del terreno, la cual va de -4.4 m SNMM en la zona ocednica (color violeta) a una
cota de +1.2 m SNMM (color rojo) en la peninsula que separa la Ria del Golfo
de México y en la carretera de acceso.

Figura 4.3: Batimetria de (a) la zona norte, (b) centro y (c) boca de la Ria de
Celesttn, y la correspondiente malla de cdlculo computacional, a.1), b.1) y c.1).

La malla fue discretizada en elementos triangulares con una resolucién variable,
sobresaliendo: la zona oceanica adyacente, el canal principal, el cuerpo de agua, la
zona de mangle, la barra de arena y el area de inundacién (sur, este y norte de la
malla). El tamano de los elementos aumenté desde las zonas de mayor dindmica,
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interés y complejidad geométrica y topobatimétrica, a las zonas mas alejadas del
cuerpo de la laguna y méds uniformes en cuanto a su morfologia; es decir, del
centro del canal hacia las fronteras, con dimensiones que variaron de 20 m a 560

m.
4.4.2.2. Marea sintética.

La modelacién de la hidrodindmica del cuerpo lagunar comprendié: a) imple-
mentacién y simulaciones de prueba (conservacién de masa), b) simulaciones uti-
lizando datos medidos en campo (calibracién y validacién) y, ¢) simulaciones
hidrodinamicas con marea monocromatica con el fin de aislar los procesos de di-
sipacién y distorsién debidas a las caracteristicas fisicas del sistema (geometria,

batimetria, zonas intermareales,).

Para la obtencion de la marea monocromética (una sola frecuencia), se analizé la
serie de marea medida en Celestin; el promedio de mareas vivas de dicha serie
fue de 0.6325 m, valor considerado bajo respecto al rango maximo (1.2 m). Del
cuartil superior de los datos (donde se encuentra el valor medio obtenido) Figura
4.4, se obtuvo un valor medio de 0.76 m, este tltimo valor fue tomado como rango

de marea monocromatica.
4.4.2.3. Viento.

La serie de tiempo de viento utilizada como forzamiento en las simulaciones
(16/102008-16/11/2008) fue obtenida de la estacién meteoroldgica en Celestin,

Figura 4.5. El viento dominante para este periodo fue de 9.08 m.s™!, con direccién

NNO (viento reinante del NNE), y la velocidad media fue de 3.42 m.s™! (Este).
4.4.2.4. Coeficiente de rugosidad.

La zona maritima externa, el canal principal y las areas adyacentes, estan com-
puestos por arena con textura media a fina y cubiertos en parte por pastos marinos
(Thalassia testudinum, principalmente), la zona de mangle, petenes y zona inun-
dable, contienen materia animal y vegetal, la cantidad de arena presente en el

sedimento interno de la Ria disminuye (la cantidad de limos y arcilla aumenta)
de la boca a la zona norte (CONABIO, 2002; Vega-Cendejas, 2004).

Para fines de tipificacién del terreno, desde el punto de vista de su textura y
composicion, el area de estudio puede ser clasificada en cuatro zonas:
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Figura 4.4: Diagrama de caja y bigotes de los rangos de marea obtenidos de la
serie de tiempo medida en la zona marina de la Ria.

1. Zona maritima adyacente. Profundidad maxima de 8 m, es la zona que
menor oposicién genera a la onda de marea y con el menor coeficiente de
rugosidad (0.01).

2. Canal principal. Profundidad maxima de 3 m, compuesto de arena media,
abarca desde la boca hasta tres cuartas partes hacia el norte del cuerpo
lagunar, coeficiente de rugosidad medio (0.022).

3. Areas dyacentes al canal. Forman parte de las areas intermareales (desde
bajamar hasta el alcance maximo de marea), compuestas de sedimento muy

fino, limos y pastos, lo que implica una mayor rugosidad (0.07).

4. Areas de mangle y selva baja inundable. Esta zona del sistema lagu-
nar es la que presenta mayor resistencia al paso de marea, constituida por
desechos biogénicos y material terrigeno grueso, que le confiere la mayor
rugosidad (0.2).

En la Figura 4.6 se muestra el mapa de Manning utilizado, los valores de rugosidad
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Figura 4.5: Rosa de viento para el mes de octubre de 2008, se indica de donde
viene el viento.

van de 100 (coeficiente de Manning de 0.01) en la zona ocednica, a 14 (0.07) en

las zonas adyacentes.

4.4.3. Calibracién del modelo hidrodinamico

La senal observada en los tres puntos de medicién de la Ria, zona externa,
centro y norte (ver seccién 5.2.3) son un resumen de los diferentes agentes fisicos
y meteorolégicos que en conjunto modifican la fluctuacién del nivel del mar, y por
lo tanto la circulacién y el transporte de materia, a lo largo del cuerpo lagunar.

La marea -entendiéndola como una variacion vertical de la superficie del mar en
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Figura 4.6: Mapa de coeficientes de rugosidad de Manning.

el tiempo- por lo tanto, dentro de un cuerpo lagunar, esta gobernada predomi-
nantemente por los siguientes fenémenos (Farreras, 2006):

= Astronémicos: Movimiento de las masas de agua, como resultado de la in-
teraccion de fuerzas gravitacionales entre planetas y astros.

= Meteorologicos: Modificada principalmente por viento, precipitacion, gra-
dientes de presién atmosférica y evaporaciéon -los cuerpos de agua de baja
profundidad siguen rapidamente las variaciones de la temperatura del aire,
y si esta cubierto de vegetacion, las pérdidas de agua a la atmosfera incor-
poran otro sumando: la transpiracién (evaporaciéon de agua en un ser vivo)

plantas en este caso-.

Ademas de éstos, existen otros fendmenos y caracteristicas que con relativa im-
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portancia modifican la fluctuacion de la superficie del mar:

= Gradientes de densidad, cambios en la salinidad y temperatura, que pueden
existir tanto horizontal como verticalmente, y que conducen a movimientos
de masas de agua.

» La existencia de fuentes y sumideros, caracteristicas de infiltracién y escu-
rrimiento.

» Causas particulares de cada cuerpo lagunar, influencia de la longitud y
forma del cuerpo lagunar:

e La morfologia de la cuenca: La forma del fondo, su asomeramiento,
el material del que esté compuesto y la existencia o no de vegetacion,
asi como las caracteristicas de ésta crean un retrazo y un amortigua-
miento de la senal; y la pendiente tanto longitudinal como transversal,
que tiene implicaciones en las magnitudes y direcciones de las veloci-
dades de corriente.

e El caracter de cuerpo semi-cerrado de la parte norte de la Ria, que
lo convierte en un semi-lago con probabilidad de atrapar la onda de
marea al reflejarla parcial o totalmente, credndose asi una onda esta-
cionaria.

e Efecto de la no-linealidad de la friccion de fondo: Aumento de friccién
que retrasa el avance de la onda en bajamar, la capa limite adyacente
al fondo es mayor -respecto a la altura de agua total- en bajamar que
en pleamar, lo que conduce a una modificacion de la onda idealizada
sinusoidalmente para cada uno de los componentes, que a su vez genera
una superposicion de ondas que crean nuevos constituyentes de marea,
con frecuencias resultantes de la suma, resta, multiplos y submultiplos
de las frecuencias originales. Estas ondas son llamadas componentes de

aguas someras.

El grado de aporte de la componente de marea de origen astronémico al compor-
tamiento de la marea, es generalmente mayor, sobre todo en la parte del cuerpo
lagunar que esta en contacto directo con la zona ocednica, y al propagarse la onda
de marea hacia la zona més alejada de la boca, va siendo mayor (ain siendo éste
muy pequeno) el aporte de la marea meteorolégica, y en algunos casos llegar a
ser la marea dominante, aun cuando ésta tltima a diferencia de la primera, es en
parte periddica y en parte no periddica. El caracter peridédico puede ser: diurno,
variaciones de las brisas y vientos locales; periodicidades de 5 a 15 dias, variacio-
nes de la presién atmosférica local; y mensuales o estacionales, de acuerdo con la

variabilidad del clima. El caracter aperiodico se debe a fenémenos meteorologicos



4.4 Modelo hidrodinamico 95

esporadicos como los huracanes. Teniendo por lo tanto, también una implicacion
eventual y aperiddica, los otros acontecimientos menores antes mencionados que

actian sobre el movimiento vertical de la superficie del mar.
4.4.3.1. Datos de entrada, variables y parametros de calibracién
Los parametros de entrada para la simulacién hidrodinamica son los siguientes:

= Viscosidad de remolino: El concepto de viscosidad de remolino se ba-

sa en la suposicion de que las tensiones turbulentas son proporcionales al
gradiente de la velocidad media, mientras que los modelos de cierre que no
incorporan el concepto de viscosidad de remolino resuelven directamente el
sistema de ecuaciones.
La viscosidad de remolino horizontal, puede ser especificada de dos maneras:
Formulacién de viscosidad cinemdtica constante (en m%.s™!) y la formula-
cién de Smagorinsky, en la cual el valor de viscosidad es escalada en funcién
de la longitud caracteristica de los elementos que componen la malla, el va-
lor del cual se parte oscila entre 0.25 y 1, éste ultimo generalmente es el
mismo para todo el dominio de célculo.

= Friccion de fondo: Generalmente especificada en términos del nimero de
Manning, con el cual se indica la resistencia que opone el fondo al paso
del flujo de corriente, y que esta basado en el tipo de suelo, sedimentaciéon
y erosion de los granos que lo componen, vegetacién, forma y orden del
canal. Este puede ser especificado de manera constante con un valor tinico
que cubra todo el dominio o como un mapa, en el cual dependiendo de las
caracteristicas de las diferentes zonas de que esté compuesta el area, sean
especificados valores diferentes para cada una de ellas. Hay que hacer notar
que aqui el Niimero de Manning es inverso al coeficiente de Manning.

» Condiciones iniciales para las variables hidrodindmicas en el area de
estudio: En este apartado se puede utilizar tres aproximaciones iniciales, i)
Utilizar un valor tnico inicial en la elevaciéon del nivel del mar y de corrientes
para toda el drea de estudio, ii) Utilizar un valor del nivel del mar que varie
en el drea de estudio, y iii) Utilizar un valor del nivel del mar y de corrientes
que varie en el area de estudio. En las simulaciones realizadas, siempre se
utilizé como elevacion inicial el correspondiente al primer dato de la serie
de tiempo de marea.

= Condiciones de frontera: Las fronteras del modelo pueden ser de seis
tipos, agrupados en dos conjuntos: 1) Frontera del tipo tierra, ésta es uti-
lizada cuando no hay flujo de materia a través de ella, puede ser de dos
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tipos segun se especifique la velocidad, velocidad normal a la frontera igual
a cero y velocidad normal y tangencial respecto a la frontera igual a cero,
2) Especificacién de alguna variable como lo pueden ser las velocidades, un
flujo, nivel del mar o una descarga, las cuales a su vez pueden ser constantes
en el tiempo y espacio, variable en el tiempo y constante en el espacio, y

variables en el espacio y tiempo.

En la Cuadro 4.3 se resumen los datos de entrada al modelo, mismos que en los
siguientes apartados son descritos, algunos mas a fondo que otros, dependiendo

de su relevancia y/o capacidad de modificacién.

4.4.3.2. Elaboracion de series de tiempo de marea sintética, de marea
medida en la zona marina y de viento medido en Celestin

Con el objetivo de analizar los cambios de amplitud y fase en la onda de marea
al ser propagada sobre el cuerpo lagunar y area adyacente, asi como el de analizar
los patrones de circulaciéon en la laguna costera, se realizaron simulaciones pri-
meramente con una serie de tiempo de marea sintética y después con la serie de
tiempo de marea medida en la zona externa a la Ria de Celestiin, zona oceanica.
Para la marea sintética la serie consistié en una constituyente armonica diurna
K1, periodo idealizado de 24 h, con una rango de marea constante de 0.6 m y para

un periodo de 15 dias.

La serie de tiempo de marea medida por el instrumento ADCP en la zona exter-
na, localizado en las coordenadas UTM (759671.79, 2303129.48), fue utilizada co-
mo forzamiento para las simulaciones de caracter real. Dicha serie comprendié un
periodo total de 106 dias, aun cuando para efectos de calibracion solamente fue-
ron utilizados periodos menores, los cuales dependieron de lo que se buscase y/o
de los periodos comprendidos por otras variables, por lo general de 7 a 30 dias de

registro.

Por otro lado, la serie de tiempo de viento utilizada como forzamiento en las
simulaciones forma parte de la serie total obtenida de la estaciéon meteorologica
localizada en Celestun, en las coordenadas: 20° 51’ 29" latitud norte y los 90°
22" 59" longitud oeste, la cual comprende de enero de 2005 a junio de 2009. El
periodo de las simulaciones numéricas realizadas para efectos de calibracién, fue
de un mes, de octubre a noviembre de 2008. Dicho periodo coincide con el inicio
de las series de tiempo de nivel del mar registradas en la parte media y norte de
la Ria de Celestin, series con las cuales se realizo la calibracién del nivel del mar

simulado con el modelo.



4.4 Modelo hidrodinamico 97

Cuadro 4.3: Resumen de los datos de entrada utilizados en las simulaciones hi-
drodinamicas.

Datos de entrada para la simulacion hidrodinamica

Técnica de
solucion

Mojado y
secado (h)
Densidad (p)
Viscosidad de

remolino
(TIEI7 Txya Tym Tyy)

Resistencia del
fondo

(wa y Tha )

Sumidero

Condiciones
iniciales
(n, @,7)

Condiciones de
de frontera

Frontera abierta

(n)

Tierra

Datos de salida

Orden bajo, algoritmo réapido; incremento de tiempo
minimo= 0.01 s incremento de tiempo maximo:
3600 s; Numero critico de CFL= 0.8.

Profundidad de secado: 0.005 m, profundidad
de inundacion =0,05, profundidad de mojado: 0.01 m.

Barotropica.

Formulacién Smagorinsky: Constante de 0.28.
Unicamente se cambié en tres simulaciones con el
objetivo de analizar la influencia de éste en la
hidrodindmica.

Numero de Manning: Variable en el dominio, minimo
en el canal principal, maximo en el area adyacente.
Este fue el mas dindmico de los parametros de calibracién.

Se realizaron pruebas incluyendo un sumidero, por
medio de la extraccion de agua del cuerpo lagunar
hacia fuera, siendo variable tanto la cantidad extraida
como su distribucion a lo largo del cuerpo lagunar.

Valor constante sobre todo el dominio de calculo
igual al primer valor de la marea con especto
al NMM vy velocidades iguales a cero.

Forzamiento de marea; senal del nivel del mar

variable en el tiempo, observacion realizada en las
coordenadas UTM (759671.79, 2303129.48)
correspondientes a la ubicacién del sensor oceanografico
ADCP.

El resto de la delimitacién del area de estudio fue
especificada como tierra, velocidad normal igual a cero.

Nivel de la superficie libre respecto a la batimetria,
velocidades y descargas (gastos).
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4.4.3.3. Elaboracién de mapas de coeficientes de friccién (mapas de
Manning)

La manera en la cual se introdujo el parametro rugosidad a las simulaciones
hidrodinamicas, fue por medio de la asignacion de valores a las diferentes areas en
las que para tal efecto fue previamente dividida la zona de estudio, dicha division
consistio en tres partes: océano, cuerpo lagunar y drea adyacente (poniente, brazo

de arena y oriente, mangle).

Los datos recomendados del coeficiente de Manning para indicar el valor de
rugosidad en el modelo, van de 20 m'/3/s a 40 m'/3/s, es decir, un nimero de
Manning de 0,025 a 0,05 (DHI, 2009). La bibliografia (Chow, 1994), indica que,
el valor minimo recomendado, corresponde a una corriente natural irregular, con
ondulaciones en el fondo, en suelo de grava o esquistos arcillosos, vegetaciéon y
una altura de lamina de agua suficiente, y el maximo corresponde a corrientes
naturales irregulares, con meandros, embalses y bajos con remolinos de poca

importancia.

En el departamento de hidrologia de la Universidad Auténoma de Yucatan, se
han realizado estudios acerca de los coeficientes de rugosidad en algunos esteros
en la peninsula de Yucatén (Sédnchez y Pinto, 1999; Camara Novelo, 2007), en los
cuales se han encontrado valores de Manning que van de los 0,15 a 0,32. Como se
ve, éstos son mucho mayores que los recomendados por los creadores del modelo
hidrodinamico para corrientes naturales marinas y costeras, y segin las tablas
de valores encontradas en la bibliografia, dichos valores tan altos corresponden a

areas de inundacién adyacentes al cuerpo de agua.

En vista de la ambigiiedad en el rango de valores de rugosidad tanto recomen-
dados como encontrados y debido a que ain cuando se pueden generalizar los
diferentes cuerpos de agua respecto a un tipo de fondo, lo mejor para el caso de
una calibraciéon numérica es probar con varios valores basados tanto en la biblio-
grafia como en estudios de casos con semejantes caracteristicas y/o localizados en
lugares cercanos al area de estudio, por lo anterior. Se optd por utilizar primera-
mente los valores medios recomendados para después aumentarlos o disminuirlos
de acuerdo con el comportamiento esperado de las variables ambientales a cali-

brar.

Al utilizar diferentes valores de rugosidad en el espacio, pero constantes en el

tiempo, se tuvo la necesidad de utilizar mapas, es decir una representacién grafica
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del area de estudio sobre la cual se colocaron los niimeros de Manning. Tal y como
se menciono al inicio de este apartado, la zona de estudio se dividio en tres partes:
océano, cuerpo lagunar y drea adyacente (poniente, brazo de arena y oriente,
mangle), a las cuales se les asigné un valor dependiendo de sus caracteristicas,
por lo que la calibracion -en cuanto a la friccion se refiere- consistié basicamente
en cambiar dicho parametro. Primeramente se utilizaron los valores de friccion
mas bajos para el area ocednica y del cuerpo lagunar, y los valores mas altos para
las areas adyacentes.

4.5. Escenarios del IPCC de aumentos del nivel
del mar

Se analizaron los escenarios de aumento del nivel del mar dados por el IPCC que
servirdn de base para las simulaciones numéricas (IPCC 1991, 1992, 1997 y 2007,
IEEE-IPCC 2000); El Grupo Intergubernamental del Cambio Climético (IPCC,
por sus siglas en inglés) emiti6 un rango de valores probables de aumento del nivel
del mar para seis escenarios futuros, agrupados a su vez en cuatro familias (A1,
A2  B1, B2) basadas en una serie de fuerzas originantes demogréficas, econémi-
cas y tecnoldgicas, en conjunto con los escenarios de emisiones, originalmente

desarrollados por Nakicenovi¢ y Swart (2000).

Las emisiones fueron evaluadas mediante una jerarquia de modelos que abarca
un modelo climético simple, varios modelos de complejidad intermedia, y un
gran numero de modelos de circulacién general atmésfera-océano (MCGAQO). Los
escenarios son definidos como una representacion de la evolucién futura de las
emisiones de sustancias que podrian ser radiactivamente activas (p. ej. gases de
efecto invernadero), basada en un conjunto de suposiciones sobre las fuerzas que

las determinan, entes mencionadas, y las principales relaciones entre ellos.

La familia de escenarios A1l presupone un crecimiento econémico mundial muy
rapido, un maximo de la poblacion mundial hacia mediados de siglo, y el uso de
tecnologias nuevas y mas eficientes. Se divide en tres grupos, que reflejan tres
direcciones alternativas de cambio tecnoldgico: intensiva en combustibles fésiles
(A1FTI), energias de origen no fésil (A1T), y equilibrio entre las distintas fuentes
(A1B). La familia B1 describe un mundo convergente, con la misma poblacién
mundial que A1, pero con una evolucién mas rapida de las estructuras econémicas

hacia una economia de servicios y de informacién.
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La familia B2 describe un planeta con una poblacion intermedia y un crecimiento
econémico intermedio, mas orientada a las soluciones locales para alcanzar la
sustentabilidad econdémica, social y medioambiental. La familia A2 describe un
escenario muy heterogéneo, con un fuerte crecimiento de poblacion y un desarrollo
econdémico y tecnolégico lento (Informe Especial del IPCC, 2007).

En la Cuadro 4.4 se muestran los intervalos probables del promedio mundial del
aumento del nivel del mar para el periodo 2090-2099, en base al Informe Especial
del TPCC sobre Escenarios de Emisiones (EIEE, IPCC. 2007). Como se aprecia,
para un escenario con un uso equilibrado de combustibles fésiles y no fésiles
para la obtencion de energia, el aumento del nivel medio del mar seria en el mas
extremo de los casos de 0.60 m, maximo del rango mostrado, el cual tiene una
taza de 0.425 cm/ano, lo que indicarfa, utilizando los valores medios, un aumento
de 21.25 cm en 50 anos y de 42.5 cm en 100 anos.

Los espacios de tiempo mencionados, son los periodos que se pretenden simular,
maés sin embargo, el IPCC indica que aunado a los rangos de la Cuadro 4.4, debe
incorporarse el probable aumento en la contribucion del flujo de hielo en los polos,
lo que crea un aumento de 0.15 m en los maximos valores de los rangos calculados,
lo que genera valores de aumento del nivel el mar proyectados para 50 y 100 anos
de 25 cm y 50 cm, respectivamente.

En vista de lo anterior, se propone que los escenarios a modelar para estudiar
la respuesta de la Ria de Celestin sean:

= Escenario para 50 anos: Aumento de 25 cm. del nivel del mar.
= Escenario para 100 anos: Aumento de 50 cm. del nivel del mar.

4.5.1. Modos de simulacién (modificacién de la batimetria
contra modificacién del forzamiento)

Hay dos maneras en las cuales se pueden simular y presentar los resultados
de escenarios de aumento del NMM: 1) Modificando la topo-batimetria de la
zona (aumentando la cota batimétrica, e introduciendo el mismo forzamiento de
onda monocromética con un rango de marea constante), y 2) Cambiando la senal

utilizada como forzamiento.

En este trabajo se procedié de acuerdo con el inciso 2, por lo que los valores
de profundidad en todas las figuras en donde se estdn mostrando los resultados
de superficie libre obtenidos de escenarios de aumento del NMM (por ejemplo,
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Cuadro 4.4: Proyecciones del promedio mundial del calentamiento en superficie y
del aumento del nivel del mar al final del siglo XXI.

Cambio de Temperatura | Aumento del NMM

( °C) en 2090-2099 respecto (m) en 2090-2099
Escenarios de 1980-1999 respecto de 1980-1999
IEEE Intervalo obtenido
Estimacion Intervalo a partir de modelos,
6pt1ma probable Excluidos los cambios dindmicos
rapidos futuros del flujo del hielo
Escenario B1 1.8 1.1-2.9 0.18-0.38
Escenario A1T 2.4 1.4-3.8 0.20-0.45
Escenario B2 2.4 1.4-3.8 0.20-0.45
Escenario A1B 2.8 1.7-4.4 0.21-0.48
Escenario A2 3.4 2.0-54 0.23-0.51
Escenario A1F1 4.0 2.4-6.4 0.26-0.59

figuras donde se muestran areas de inundacién), estan referenciados respecto al
NMM actual. Se procedié de la manera anteriormente descrita, con el objetivo
de realizar una comparacién de alcances méaximos del nivel del mar sobre el area

de estudio, tomando como referencia la topo-batimetria actual (NMM actual).

4.6. Analisis de tendencias de transporte de se-
dimento y estabilidad en la boca

El analisis de flujo y corrientes en la boca lagunar consistiéo en determinar los
cambios generados en el flujo y reflujo al evaluar los dos escenarios de aumento del
NMM, haciendo énfasis en el prisma de marea y la duracién de los componentes
de un ciclo de marea mencionados (Salles, 2005). Por otro lado, se evaluaron los
cambios en las velocidades maximas de la corriente y en los gastos a través de
la boca. Asi mismo, se analizé el tipo de régimen, por medio de la distorsion de
la onda de marea en la Ria de Celestun. Por ultimo, los resultados derivados de

dichas simulaciones se compararon con la condicion actual.

4.6.1. Simplificacién de la estimacion de transporte de se-
dimentos

Si la velocidad de la marea estd compuesta, como en este caso, por una com-
ponente principal y una componente secundaria desarrollada en aguas someras,

y la ecuacién del transporte de sedimento tiene una relaciéon no lineal con dicha
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velocidad, el sistema podra tener entonces una dominancia (transporte neto) al
flujo o reflujo (Fry, 1987). El transporte de sedimento por fondo puede ser des-
crito, por ejemplo, por medio de la ecuacion de Meyer-Peter & Miiller, la cual
fue obtenida de relaciones empiricas (Meyer-Peter & Miiller, 1948); la ecuacién
original fue cambiada por Wilson (1966) para incluir el parametro de Shields:

qsp = 8 [d <% — 1) pgd] (Y — e)*? (4.21)

donde: g4 es la tasa de transporte por unidad de ancho, 1 es el parametro de

Shields,

1Y, es el parametro de Shields critico, define el inicio del movimiento del sedi-
mento,

d es el didmetro del grano,
ps es la densidad del sedimento, y
p es la densidad del agua.

El parametro de Shields esta dado por:

To

Y=——- (4.22a)
(000)

T = u*qu* XU (4.22Db)

Uy XU (4.22¢)

0 OC T2 (4.22d)

donde: 7y es el esfuerzo cortante en fondo,
u, €s la velocidad al cortante,
u es la profundidad promediada en la vertical,

1 se diferencia de 1. en el uso de la velocidad al cortante critica, después de la

cual se inicia el movimiento de las particulas de sedimento.

Una forma de cuantificar cualitativamente los cambios en el potencial de trans-

porte de sedimentos a través de una boca lagunar, es por medio de una forma
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simplificada de la ecuacién de transporte (ecuacién 4.21); si se trabaja con un
sedimento cuyas caracteristicas no cambian en el tiempo, un solo tipo de sedi-
mento, la velocidad critica puede ser considerada una constante y por lo tanto .
es igual a cero, y se tiene por lo tanto:

Gsb X T (4.23)

Esta simplificacion realizada a la ecuacién de Meyer-Peter & Miiller, permite
realizar una estimacién del transporte de sedimento por fondo como un valor
proporcional a cubo de la velocidad de la corriente de la onda de marea prome-
diada en la vertical.






Capitulo 5

Resultados

A continuacién se describen los resultados obtenidos para cada uno de los obje-
tivos y metas propuestas en el proyecto de investigacion.

5.1. Analisis de datos

En los siguientes dos sub-capitulos se describen los resultados del anélisis es-
tadistico y extremal realizado a las series de tiempo de oleaje y viento, respecti-

vamente.

5.1.1. Oleaje
5.1.1.1. AnaAlisis estadistico

Se realiz6 un andlisis estadistico de las predicciones de altura de ola significante,
periodo y direccion, con magnitudes reportadas en m, segundos y grados sexage-
simales (convencién oceanogréfica), respectivamente, realizada en el proyecto de
Peligro, vulnerabilidad y riesgo asociados a la erosion e inundaciones en el litoral
del Estado de Yucatan (Appendini, et al., 2011), correspondiente a la serie simu-
lada del ano 1979 al ano 2008 con un intervalo de tiempo de 3 horas, extraida
del punto mas cercano a la zona de interés, la Ria de Celestin, con coordenadas
90.68° de longitud oeste y 20.74° de latitud norte.

El analisis estadistico de la serie de tiempo se dividié en cuatro partes, las cuales

fueron:
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Primavera: 21 de marzo a 20 de junio.

Verano: 21 de junio a 20 de septiembre.

Otono: 21 de septiembre a 20 de diciembre.
Invierno: 21 de diciembre a 20 de marzo.

Estacion de Primavera. El patrén general de oleaje para este periodo de la serie
muestra una mayor direccion de aproximacion de las direcciones NNO-ENE. En
el Cuadro 5.1 se muestran las frecuencias de altura de ola respecto a la direccion
de aproximacion.

Cuadro 5.1: Frecuencias de la altura de ola significante (Hs) respecto a su direccion
asociada para la estacién de primavera.

Direccién Observaciones % H,(m)

0-05 05-1 1-15 15-2 2-25

N 4801 21.74 10.04 10.63 1.02 0.06 0.00
NNE 7369 33.37 1253  20.12  0.72 0.00 0.00
NE 1959 8.87  3.68 5.15 0.04 0.00 0.00
ENE 1030 4.66 1.60 3.05 0.01 0.00 0.00
E 797 3.61 1.08 2.50 0.03 0.00 0.00
ESE 681 3.08 0.74 2.30 0.04 0.00 0.00
SE 757 3.43  0.68 2.67 0.08 0.00 0.00
SSE 678 3.07  0.77 2.26 0.04 0.00 0.00
S 437 1.98 1.01 0.96 0.00 0.00 0.00
SSO 263 1.19  0.90 0.29 0.00 0.00 0.00
SO 199 0.90 081 0.10 0.00 0.00 0.00
OSSO 161 0.73  0.67 0.05 0.00 0.00 0.00
O 125 0.57  0.51 0.06 0.00 0.00 0.00
ONO 186 0.84  0.57 0.27 0.00 0.00 0.00
NO 560 254 095 0.91 0.45 0.16 0.07
NNO 2077 9.41 2.73 4.75 1.60 0.29 0.05
Total 22080 100 39.28  56.06  4.04 0.51 0.12

En la primer columna se presenta cada una de las direcciones -en codigo al-
fabético- de los cuadrantes en un plano sexagesimal con un intervalo de 22.5°,
partiendo de la direccion norte hacia el este, en la segunda y tercera columna se
muestra el nimero de datos simulados y el porcentaje de ocurrencia del total de
la serie de tiempo, respectivamente, para cada una de las direcciones. Se aprecia
como el oleaje provino principalmente del sector NNO-NEE, comprendiendo el

78.05% de todos los datos para la estacién de primavera.

En el Cuadro 5.2 se muestra las alturas de ola medias y maximas que se simu-
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laron para el punto de interés, en cada una de las direcciones. Se aprecian en
general alturas medias muy pequenas, esto se debe a la cantidad de datos y a la
predominancia de alturas menores a 1 m. Las alturas de ola medias por direccion
van de 0.34 m a 0.74 m y las maximas de 0.65 m a 2.28 m, siendo que el oleaje
de mayor magnitud provino del NNO.

Cuadro 5.2: Altura de ola significante promedio y maxima para la época de pri-
mavera (m).

Alturadeola N NNE NE ENE E ESE SE SSE

Media 0.56 0.56 053 055 057 060 0.63 0.61
Maxima 1.7 1.3 1.2 1.11 1.10 1.20 1.16 1.33

S SSO SO OSO O ONO NO NNO

Media 0.51 042 036 034 036 044 078 0.74
Maxima 1.06 086 0.75 0.65 0.78 096 222 228

Estacion de Verano. El patron general de oleaje para este periodo de la serie
muestra una mayor direccion de aproximacién del sector N-ENE. Comprendiendo
el 77% de la muestra, Cuadro 5.3.

En el Cuadro 5.4 se muestran las alturas de ola medias y maximas para el
punto de interés, para cada una de las direcciones. Se aprecian en general alturas
medias menores a 0.5 m y méaximas de hasta 2.12 m; las alturas de ola medias
por direccion oscilaron entre 0.32 m y 0.54 m y las maximas de 1 m a 2.12 m, el
oleaje de mayor altura provino del N.

Estaciéon de Otofio. El oleaje provino principalmente (77 % de la muestra) del
sector NNO-NNE. En el Cuadro 5.5 se muestran las frecuencias de altura de ola
respecto a la direccién de aproximacién. El 60 % de ese oleaje fue menor o igual
alm.

En el Cuadro 5.6 se muestran las alturas de ola medias y maximas simuladas
para esta estacién, en cada una de las direcciones. Se ven en general alturas
medias menores a 0.4 m y maximas de hasta 2.37 m, las mayores de la serie de
tiempo de 30 anos; las alturas de ola medias por direccion fueron de 0.39 m a

0.84 m y las maximas de 0.92 m a 2.37 m, el oleaje de mayor magnitud provino
del NNO.
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Cuadro 5.3: Frecuencias de la altura de ola significante (Hs) respecto a su direccién
asociada para la estacién de verano.

Direccién Observaciones % H,(m)

0-05 05-1 1-15 15-2 2-25

N 3394 15.37  13.30  2.00 0.05 0.01 0.00
NNE 8814 39.92  28.60 11.25  0.05 0.01 0.00
NE 3349 15.17  11.27  3.89 0.00 0.00 0.00
ENE 1545 7.00 5.14 1.84 0.01 0.00 0.00
E 995 451  3.24 1.26 0.00 0.00 0.00
ESE 659 298 218 0.79 0.00 0.01 0.00
SE 465 2.11 1.52 0.58 0.00 0.00 0.00
SSE 307 1.39  0.96 0.43 0.00 0.00 0.00
S 188 0.85 0.76 0.10 0.00 0.00 0.00
SSO 152 0.69  0.64 0.05 0.00 0.00 0.00
SO 130 0.59 045 0.14 0.00 0.00 0.00
OSSO 152 0.69  0.56 0.11 0.01 0.00 0.00
0 285 1.29  0.86 0.24 0.15 0.04 0.00
ONO 383 1.73 1.05 0.57 0.09 0.00 0.00
NO 398 1.80 1.01 0.57 0.20 0.01 0.00
NNO 864 3.91 2.65 1.04 0.20 0.01 0.00
Total 22080 100 7421  24.87  0.79 0.12 0.02

Cuadro 5.4: Altura de ola significante promedio y maxima para la época de ve-
rano, altura de ola en m.

Alturadeola N NNE NE ENE E ESE SE SSE

Media 035 041 043 045 046 045 045 044
Maxima 212 1.66 1.66 128 1.02 193 221 0.82

S SSO SO OSO O ONO NO NNO

Media 037 032 038 051 050 054 054 046
Maxima 0.80 092 093 131 193 204 152 2.09

Estacion de Invierno. En esta estacion el oleaje provino predominantemente
del sector NO-NE Cuadro 5.7, comprendiendo el 89 % de todos los datos para la
estacion de invierno. Este porcentaje estuvo distribuido principalmente entre los
intervalos de clase de 0-0.5 m y 0.5-1 m, con excepcion del oleaje proveniente de
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Cuadro 5.5: Frecuencias de la altura de ola significante (Hs) respecto a su direccién
asociada para la estacion de otono.

Direccién Observaciones % H,(m)

0-05 05-1 1-15 15-2 2-25

N 7228 33.10 1244  18.21 2.20 0.23 0.01
NNE 4671 21.39 10.70 1045 0.24 0.00 0.00
NE 1076 493  2.80 2.12 0.01 0.00 0.00
ENE 395 1.81 1.10 0.71 0.00 0.00 0.00
E 271 1.24  0.75 0.49 0.00 0.00 0.00
ESE 224 1.03  0.57 0.44 0.01 0.01 0.00
SE 187 0.86  0.43 0.43 0.00 0.00 0.00
SSE 210 096 043 0.53 0.00 0.00 0.00
S 181 0.83  0.46 0.36 0.00 0.00 0.00
SSO 138 0.63  0.46 0.17 0.00 0.00 0.00
SO 142 0.65 0.54 0.08 0.03 0.00 0.00
OSSO 106 049  0.37 0.06 0.04 0.02 0.00
O 155 0.71 0.38 0.20 0.08 0.05 0.00
ONO 374 1.71 0.81 0.68 0.10 0.05 0.07
NO 1643 7.52 1.39 3.61 1.75 0.64 0.13
NNO 4839 22.16 4.46 11.34  4.85 1.21 0.30
Total 21840 100  38.06 49.89  9.33 2.21 0.51

Cuadro 5.6: Altura de ola significante promedio y maxima para la época de otono

(m).

Alturadeola N NNE NE ENE E ESE SE SSE

Media 0.61 050 048 049 049 045 052 0.53
Maxima 215 147 108 096 093 141 092 1.20

S SSO SO OSO O ONO NO NNO

Media 050 042 039 045 064 064 088 0.84
Maxima 1.36 119 153 1.79 200 230 230 237

la direccién NNO, cuyo mayor porcentaje se present6 en la marca de clase de 0.5
almydelalbm.

En el Cuadro 5.8 se muestran las alturas de ola medias y maximas en el punto
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Cuadro 5.7: Frecuencias de la altura de ola significante (Hs) respecto a su direccién
asociada para la estaciéon de invierno.

Direccién Observaciones % H,(m)

0-05 05-1 1-15 15-2 2-25

N 6706 30.95 10.85 17.12  2.66 0.32 0.01
NNE 4371 20.18 8.12 11.80  0.25 0.00 0.00
NE 899 4.15 1.74 2.40 0.01 0.00 0.00
ENE 454 210 0.83 1.26 0.01 0.00 0.00
E 279 1.29  0.52 0.76 0.00 0.00 0.00
ESE 281 1.30  0.40 0.89 0.00 0.00 0.00
SE 313 1.44  0.39 1.03 0.03 0.00 0.00
SSE 365 1.68  0.45 1.21 0.02 0.00 0.00
S 311 1.44  0.51 0.91 0.01 0.00 0.00
SSO 197 091  0.54 0.36 0.00 0.00 0.00
SO 184 0.85  0.68 0.17 0.00 0.00 0.00
OSSO 179 0.83  0.69 0.13 0.00 0.00 0.00
0 157 0.72  0.62 0.10 0.00 0.00 0.00
ONO 141 0.65 047 0.12 0.03 0.03 0.01
NO 1270 2.86  0.90 1.98 1.83 0.86 0.28
NNO 5557 25.65 3.63 12.86  6.48 2.10 0.58
Total 21664.00 100  31.34 53.11 11.36  3.31 0.88

de interés, en cada una de las direcciones. Se aprecian en general alturas medias
de alrededor de a 0 a 0.5 m y maximas de hasta 2.36 m; las alturas de ola medias
oscilaron entre 0.53 m y 1.04 m y las maximas de 0.86 m a 2.36 m, el oleaje de
mayor magnitud provino del N.

Cuadro 5.8: Altura de ola significante promedio y méxima para la época de in-
vierno (m).

Alturadeola N NNE NE ENE E ESE SE SSE

Media 0.63 054 053 053 054 056 0.60 0.60
Maxima 236 135 1.15 103 1.09 119 1.30 1.21

S SSO SO OSO O ONO NO NNO

Media 0.56 047 040 037 036 052 1.04 0.92
Maxima .11 118 086 097 1.10 221 229 230
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Toda la serie de tiempo de 30 anos. En el Cuadro 5.9 se presentan los
valores maximos, promedios, minimos y la desviacién estandar de la altura de ola
significante, la altura de ola media, el periodo y la direccién asociada, para cada
una de las épocas de la serie analizada. Los valores promedio de las direcciones
se presentaron en el NNW para primavera, otonio e invierno y N para la época de
verano.

Cuadro 5.9: Estadistica de la altura de ola significante, altura de ola media, raiz
cuadratica media, periodo y direccion para las cuatro estaciones, respectivamente,

de la serie de tiempo de los anos 1979 a 2008 obtenida del retroandlisis, corres-
pondiente a las coordenadas: 20° 44’ 24" N, 90° 40’ 48" O.

Estaciéon P .
(m) (m) (m) (s) (°)

Primavera

Maximo 228 143 1.61 13.29 360

Promedio 0.58 0.37 041 489 338.06

Minimo 0.11 0.07 0.08 1.85 0.01

Desv. Estandar 0.23 0.14 0.16 1.56 129.06

Verano

Maéximo 2.21 139 1.56 16.05 360.00
Promedio 042 026 0.29 414 354.23
Minimo 0.07 0.04 0.05 1.85 0.00

Desv. Estandar 0.19 0.11 0.12 1.30 06.35

Otono

Méximo 237 149 1.67 14.38 360.00
Promedio 0.64 040 0.45 5.92 346.90
Minimo 0.07 0.04 0.05 1.85 0.00

Desv. Estandar 0.33 0.21 0.23 1.92 155.54

Invierno

Méximo 2.36 148 1.67 14.02 360.00
Promedio 069 044 049 6.10 341.40
Minimo 0.13 0.08 0.09 1.85 0.00

Desv. Estandar 0.36 0.22 0.25 1.99 153.70

Las alturas de ola significante de mayor magnitud, 2.37 m y 2.36 m, fueron

para las estaciones de otono e invierno, correspondientes a los meses de la tltima
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decena de septiembre y segunda de marzo.

A partir de la altura de ola significante se calculé la raiz cuadratica media de
las alturas y la altura media, siendo cada una de ellas 0.707 y 0.63 veces la altura
de ola significante, respectivamente. Las alturas medias mostradas en la segunda
columna de datos fluctuaron entre 1.4 m y 1.5 m. La altura de ola cuadratica
media es la altura que representa a la energia total de la distribucién del oleaje,
que para este analisis tuvo un valor médximo de 1.67 m. Los periodos fluctuaron
de 1.85 s a 16 s, con una media de 4 s a 6 s. A manera de ejemplo, en la Figura

5.1 se muestra la serie de tiempo de primavera.

O 1 1 l 1
0 0.5 1 1.5 2

Tiempo {Horas)

x 10"

Figura 5.1: Serie de tiempo de la altura de ola significante y periodo para la
estacion de primavera del retroanalisis, anos 1979 a 2008, en las coordenadas: 20°
44" 24" N, 90° 40" 48" W.

En la Figura 5.2 se muestra la rosa de oleaje de la serie de tiempo de treinta anos;
en ella, estan representadas las magnitudes de las alturas de ola por medio de una
escala de grises, la cual estd graduada en incrementos de 0.5 m de altura de ola
significante. La grafica estd compuesta por circulos concéntricos que representan
el porcentaje del nimero de simulaciones de altura de ola en el total de la serie,
en la misma grafica se encuentran indicadas las direcciones en cédigo alfabético

con un intervalo de 22.5°.

En la figura, se ve como la mayoria del oleaje recayé en tres direcciones: NNO,
N y NNE, abarcando el 70 % del total, cayendo principalmente dentro del rango
de 0 a 1 m, correspondiente al 90 % del oleaje. La mayor altura de ola significante
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Figura 5.2: Rosa de oleaje de la serie de tiempo del retroanalisis, anos 1979 a
2008, en las coordenadas: 20° 44" 24" N, 90° 40" 48" W.

fue de 2.37 m y tuvo una direccién de aproximacion del NNO.
5.1.1.2. Analisis extremal

Se realiz6 un analisis extremal de la serie de tiempo de oleaje de treinta anos; se
hizo un ajuste de los datos de cada una de las cuatro estaciones para la funcion de
distribucién de probabilidad de maximos de Weibull y se dibujaron sus papeles
probabilisticos. En el Anexo (A) se presentan los resultados del calculo realizado

para cada una de las cuatro estaciones.

En la Figura 5.3 se muestra el dibujo del papel probabilistico correspondiente
a la estacion de primavera, en el eje de las abscisas se tiene la altura de ola
significante, en el eje de las ordenadas del lado izquierdo se graficaron los valores
de probabilidad de no excedencia y en el eje de las ordenadas del lado derecho el
periodo de retorno de las magnitudes del oleaje asociadas a una probabilidad de

ocurrencia.

Como se muestra en la figura, el periodo de retorno asociado a una altura de ola
significante de 1.4 m, es menor a dos anos, lo que indica una alta probabilidad de
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Figura 5.3: Ajuste de maximos de Weibull para la estacion de primavera.

ocurrencia, mientras que para una altura de ola significante de 2.30 m, el periodo

de retorno asociado corresponde, segiin la linea de ajuste, a 60 anos.

En la Figura 5.4 se muestra el dibujo del papel probabilistico correspondiente
a la estacién de verano, en el cual se indica con una linea roja la linea de ajuste
segtn la distribucién Weibull; para el valor de altura de ola significante media,
1.08 m, el periodo de retorno calculado esta entre 2 y 2.5 anos, y para una altura
de 2.21 m, un periodo de 45 anos.
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Figura 5.4: Ajuste de maximos de Weibull para la estacion de verano.

En la Figura 5.5 se muestra el dibujo del papel probabilistico correspondiente
a la estacion de otono. En la figura se ve como para una altura de ola de 2 m o
menos, el periodo de retorno asociado es de 2 anos o menos. Para una altura de
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ola semejante a la maxima obtenida para esta estacién del ano, 2.37 m, el periodo
de retorno asociados es de 13 anos.
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Figura 5.5: Ajuste de maximos de Weibull para la estacién de otono.

En la Figura 5.6 se muestra el dibujo del papel probabilistico correspondiente a
la estacién de invierno. Para una altura de ola significante de 1.78 m, el periodo
de retorno es menor a dos anos, y para una altura de 2.36 m, el periodo asociado
es de 15 anos.
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Figura 5.6: Ajuste de maximos de Weibull para la estacion de invierno.
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5.1.2. Viento
5.1.2.1. Analisis estadistico de la serie de tiempo de viento

Se analiz6 una serie de tiempo de tres anos y medio de magnitud y direccién del
viento (datos de la EMA de Celestun); el andlisis estadistico de la serie de tiempo
se dividi6 en tres partes, las cuales correspondieron a las épocas de huracanes,

nortes y calmas. Cada ano se dividié en los siguientes periodos:

] Epoca de huracanes: 1ro de junio al 30 de noviembre.
] Epoca de nortes: 1ro de diciembre al iltimo dia de febrero.

] Epoca de calmas: 1ro de marzo al 31 de mayo.

Se dividié de esta manera cada ano de la serie en tres épocas, se juntaron las
épocas de cada ano (p. e. todas las épocas de huracanes) y se realizé el andlisis

que a continuacién se describe.

Epoca de Huracanes. El patron general de viento para este periodo de la serie
muestra una mayor incidencia de vientos provenientes del cuadrante NNE-ESE.
En la Figura 5.7 se muestran la ocurrencias de la direcciéon media del viento para
las tres épocas. En el eje de las abscisas se presenta cada una de las direcciones
de los cuadrantes en un plano sexagesimal con un intervalo de 22.5°, partiendo
de la direccién este hacia el norte, en el eje de las ordenadas se presentan los
porcentajes de ocurrencia. Se aprecia como el viento provino principalmente del
cuadrante NNE-ESE, comprendiendo el 78 % de todas las mediciones para la
estacion de huracanes.

En el Cuadro 5.10 se muestran las velocidades del viento medias y maximas
promediadas cada 10 minutos en el punto de medicién, en cada una de las direc-
ciones. Se aprecian en general velocidades medias pequenas. Las velocidades del
viento medias por direccién van de 2.49 a 5.53 m.s™! y las méximas de 6.86 a
17.61 m.s™ 1.

Epoca de Nortes. En este periodo, la serie muestra un aumento en el porcen-
taje de ocurrencia de la aproximacién del viento alrededor de la direccion NNE
respecto a la época de huracanes, las direccién de aproximacion del viento que se
presentaron en la época de nortes estuvieron principalmente dentro del cuadran-
te NNE-ESE. El cuadrante antes mencionado, comprendié el 79 % de todos los

promedios de direcciones de aproximacién para la estaciéon de nortes.
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Figura 5.7: Ocurrencia de vientos para las tres épocas: huracanes, nortes y calmas.

Cuadro 5.10: Velocidad del viento promedio y méximo para la época de huracanes,

velocidades en m.s™ .

Velocidad N NNE NE ENE E ESE SE SSE

Media 3.53 347 328 371 448 553 470 419
Maxima 17.61 16.86 11.11 822 13.19 1442 12.89 11.64

S SSO SO OSO O ONO NO NNO

Media 3.89 339 346 3.05 258 249 348  3.95
Maxima 11.11 728 6.86 883 856 7.72 1211 17.11

En el Cuadro 5.11 se muestran las velocidades del viento medias y maximas,
promediadas cada diez minutos en el punto de medicién, en cada una de las
direcciones. Las velocidades del viento medias por direcciéon van de 2.36 a 5.37

m.s~! y las mdximas de 4.94 a 12.11 m.s™!.

Epoca de Calmas. En esta época, la serie de viento muestra un comportamiento
direccional -ocurrencia semejante al de huracanes, con sus respectivas diferencias
de magnitud del viento, y con un movimiento de direccién hacia el sur, lo cual
se aprecia en la ocurrencia registrada en la direccion NNE y ESE la cual au-
mento notablemente, y se ve reflejada en una disminucién de ocurrencias a partir
de la direccién E y hacia el norte. Las direcciones de aproximacion del viento
que se presentaron en la época de calmas estuvieron principalmente dentro del
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Cuadro 5.11: Velocidad del viento promedio y maximo para la época de nortes,

velocidades en m.s™!.

Velocidad N NNE NE ENE E ESE SE SSE

Media 351 336 329 384 457 537 468 418
Maxima 847 9.22 806 9.00 1092 1211 11.36 8.28

S SSO SO OSSO O ONO NO NNO

Media 3.60 3.14 277 236 278 324 413 3.88
Maxima 747 644 561 494 719 772 922 9.64

cuadrante NNE-SE. El oleaje se dirigié principalmente del cuadrante antes men-
cionado, comprendiendo el 76.3 % de todas las predicciones para la estacion de
calmas.

En el Cuadro 5.12 se muestran las velocidades del viento medias y maximas,
promediadas cada diez minutos en el punto de medicién, en cada una de las
direcciones. Las velocidades del viento medias por direcciéon van de 2.72 a 5.55

m.s~! y las mdximas de 5.56 a 11.17 m.s™ 1.

Cuadro 5.12: Velocidad del viento promedio y maximo para la época de calmas,

velocidades en m.s™!.

Velocidad N NNE NE ENE E ESE SE SSE

Media 3.84 375 383 437 513 639 555 494
Maxima 11.17 883 753 789 1064 10.75 942 8.50

S SSO SO OSO O ONO NO NNO

Media 4.67 4.04 351 389 380 382 490 5.04
Maxima 7.61 6.53 681 472 719 772 922 886

En el Cuadro 5.13, se muestran los vientos reinantes y dominantes para las tres
épocas huracanes, nortes y calmas. Para la época de huracanes ambos parametros
del viento tuvieron una direcciéon de aproximacion del Este, con una velocidad
media de 3.53 m.s~! y una velocidad maxima de 17.61 m.s~*. La época de nortes
tuvo la misma direccién de aproximacién del viento reinante que la época de hu-
racanes, el Este, con una velocidad media de 3.51 m.s™!, y un viento dominante
del NNW con una velocidad maxima de los promedios realizados con un intervalo

de tiempo de diez minutos de 12.11 m.s~!. La época de calmas tiene una veloci-
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1

dad media dominante de 3.84 m.s™", con una direccion de aproximacion del E y

reinante del ESE con una velocidad maxima de 8.86 m.s~!.

Cuadro 5.13: Viento reinante y dominante en Celestin, Yucatan de 2005 a 2008,

velocidades en m.s™!.

Epoca Viento Direccion Vel. Media Vel. Maxima

Huracanes Reinante E 3.53 17.61
Dominante E 3.53 17.61

Nortes Reinante E 3.51 8.47
Dominante NNW 5.37 12.11

Calmas Reinante ESE 5.04 8.86
Dominante E 3.84 11.17

En el Capitulo de Anexos (A) se presentan los resultados del andlisis extremal
realizado a los datos de oleaje.

5.2. Variables ambientales

A continuacién se describen los resultados obtenidos como producto de las cam-
panas de campo realizadas en la Ria de Celestiin y sus areas adyacentes, durante
los periodos comprendidos entre 2008 y 2010, en los cuales se estudiaron las va-

riables ambientales de interés que a continuacién se detallan.

5.2.1. Topohidrografia

La Ria de Celestun cuenta con una longitud aproximada en el eje mayor de 24
km y un ancho que varia de 140 m a 2.3 km. Para la representacion del relieve
del terreno que sirvié de referencia para las simulaciones y a partir del cual se
inferieron los cambios potenciales de las areas y limites de inundacién actuales,
se realizaron varias campanas de campo para el muestreo del terreno, abarcando

la laguna, los humedales y la zona inundable de manglar, Figura 5.8.

Se efectud la topohidrografia de la Ria de Celestin para identificar las zonas
inundables (llanura de inundacién), para lo cual se realizaron transectos en ambos
lados de la Ria, oriente y poniente: el brazo de arena con lo cual se cubrieron
la partes més altas correspondientes al lugar donde se encuentra asentada la
poblacién, las partes hundidas y charcas (con un tirante de agua semi-permanente
que depende del nivel de mar). Se realizaron transesctos en una embarcacién

instrumentada para la realizacién de levantamientos batimétricos, principalmente
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Figura 5.8: Identificacién de zonas muestreadas que componen el drea de estudio
del sitema lagunar de la Ria de Celestin.

en la zona maritima adyacente al cuerpo lagunar, se hizo también un transecto

desde la parte media hasta la boca de la laguna.
5.2.1.1. Referenciacién de los levantamientos topobatimétricos

Los datos de topografia y batimetria, coordenadas UTM (x,y) y elevacién z
(en altura elipsoidal), obtenidos por medio de diferenciacién satelital en las di-
versas campanas de campo (octubre 2008, enero, mayo y junio de 2010), fueron
corregidos con las mediciones de nivel del mar realizadas con un mareégrafo fijo,
el cual forma parte de la red de maredgrafos del Servicio Mareogréafico Nacional
(www.mareografico.unam.mx) se encuentra ubicado dentro de una caseta, sobre
el muelle el Celestin, el cual a su vez se encuentra aproximadamente en la parte
media de la barra de arena en el lado poniente del cuerpo lagunar. Su instalacion
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fue llevada a cabo en conjunto por el Laboratorio de Ingenieria y Procesos Cos-
teros del Instituto de Ingernieria a cargo del Dr. Paulo Salles y por el Servicio
Mareogréfico de la UNAM, a cargo del Dr. Jorge Zavala, Investigador del Centro
de Ciencias de la Atmésfera.

Se tuvieron a la fecha de la realizacién de esta correccion de datos, aproxima-

damente 5 meses de medicién; el rango de marea maximo fue de 1.62 m y la
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Figura 5.9: Nivel del mar registrado por el maredgrafo de Celestin, durante el
periodo del 12 de febrero al 3 de junio de 2010.

Recordando la siguiente relacién:

Altura ortométrica = altura elipsoidal - altura geoidal.

donde:
Altura ortométrica = Altura del geoide a la superficie terrestre.

Altura elipsoidal = Altura de la superficie terrestre al elipsoide.
Altura geoidal = altura del geoide al elipsoide.

Y tomando en cuenta que los datos a referenciar son alturas elipsoidales, inclu-
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yendo la elevacién z del maredgrafo, y ademdas que nuestro nivel de referencia
(Nivel Medio del Mar) es aproximadamente una superficie equipotencial del cam-
po gravitatorio terrestre -linea imaginaria que une puntos sometidos a una misma
atraccion gravitacional: geoide-, podemos realizar dicha referenciacién haciendo
uso de la senal medida sobre el muelle.

El nivel medio del mar funge en este caso como el geoide; la altura geoidal que nos
interesa esta compuesta por dos alturas: la altura del maredgrafo al nivel medio
del mar y la distancia vertical del maredgrafo al elipsoide. A dicha altura geoidal,
se le restaron las alturas elipsoidales que obtuvimos al realizar los muestreos de
topohidrografia, de tal manera que se obtuvo como resultante la distancia vertical
de los puntos del terreno (sumergidos, secos y aquellos que se encuentran en la
zona intermareal), respecto al Nivel Medio del Mar (NMM). Cabe mencionar que
cuanto mayor sea la duracion de la serie de tiempo de la fluctuacién del nivel del
mar medido, mayor sera la precision de la aproximacién de la distancia vertical
de los puntos al NMM.

Aun cuando se pretendié medir al topografia y batimetria de la mayor parte del
area de estudio, solo se lograron cubrir algunas areas, principalmente el cuerpo de
agua y algunos transectos realizados en tierra, tanto del lado de la barra de arena
como de la zona oriente, lo anterior debido a la inaccesibilidad y la extension
de la zona de estudio. El area total sobre la cual se realizdé la malla para el
célculo numérico equivale a 284 km?, aproximadamente, de los cuales, 34 km?
corresponden al cuerpo lagunar, 16 km? a las charcas salineras localizadas en la
barra de arena y 234 km? de drea cubierta por mangle de diversas especies (que
indican diversas condiciones salinas, por lo tanto diferentes alcances de marea)

selva baja inundable, petenes y asentamientos humanos, entre otros.

Sobre la barra de arena, si se lograron cubrir las diferentes caracteristicas del
terreno, comprendiendo bordos, carreteras, charcas bajas y profundas, mangle y
pastizales. Sobre la parte poniente solamente se lograron realizar algunos tran-
sectos, debido al tipo de terreno y a la vegetacion tan espesa, que hacia imposible
tanto el paso a través de si, como el correcto funcionamiento del sistema de posi-
cionamiento global. Debido a lo anteriormente escrito, las alturas faltantes fueron
obtenidas de una manera indirecta, haciendo uso de un ajuste lineal; se midieron
las alturas de puntos a través de varios transectos paralelos al eje mayor de la
Ria (partiendo desde el centro del canal hacia el exterior), por medio de los cua-
les se logré obtener una pendiente que cubrié las areas faltantes. Lo anterior fue
cotejado con imagenes satelitales, con el objetivo de analizar la coherencia de los
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resultados obtenidos.

5.2.2. Resultados de la correccion de la batimetria y to-

pografia

De las distancias medidas del instrumento al nivel del mar, se obtuvo una media
de 1.59 m, equivalente a la linea cero en la Figura 5.9, es decir el NMM valido
para ese periodo de medicién. Dicha altura equivale a la altura ortométrica del

mareografo.

En el Cuadro 5.14 se muestran los valores obtenidos de la nivelacién diferencial
para los dos puntos de interés: Dumac, ONG ubicada a un costado del puente
de Celestiin, en cuyo edificio mas alto se tiene identificado un punto con altura
elipsoidal conocida, Maredgrafo, punto medido sobre el instrumento Thalimides,
colocado en el muelle de Celestin con el objeto de medir la fluctuacién del nivel
del mar. La altura elipsoidal del INEGI es la altura con la cual se corrigieron los
dos puntos anteriores.

La altura de 11.74 m, correspondiente a la altura elipsoidal, sumada a 1.59 m,
dan como resultado la altura geoidal : 13.33 m. Con esta altura se corrigieron los

datos medidos.

Cuadro 5.14: Nivelacion diferencial del maredgrafo de Celestin, Yucatan.

Punto Norte Oeste X Y Z
(m) (m) (m)
Inegi 20° 51’ 27.485" | 90° 22’ 56.746" | 772369.265 | 2308611.753 | 7.912
Dumac 20° 51’ 29.919”" | 90° 22’ 58.959" | 772304.090 | 2308681.940 | -6.445
Mareégrafo | 20° 51’ 31.308" | 90° 24’ 12.078" | 770188.912 | 2308690.403 | -11.74
5.2.2.1. Limites de inundacion

Las mediciones de topografia realizadas en la parte oriente de la Ria, se iniciaron
desde la carretera Mérida-Celesttin, hacia el norte, cubriendo la mayor longitud
posible, basandose en los limites inundables actuales obtenidos por medio de

iméagenes satelitales.

Para establecer los limites anteriormente mencionados, se utilizaron los datos del
Sistema de Informacién Geografica del POETCY (Programa de Ordenamiento
Ecolégico del Territorio Costero del Estado de Yucatan), proporcionados por el
Dr. Jorge Eudn del CINVESTAV Mérida, con la siguiente informacién: 1) Tipo
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de vegetacién, 2) zona inundable y, 3) limite inundable. Como limite inundable se
proporcionaron dos lineas definidas, una de las cuales, la mas cercana a Celesttn,
correspondia de manera aproximada al limite maximo de la zona inundable. En
la Figura 5.10 se muestran dichos limites. Sobre estos limites se realizaron dos
transectos: Uno hacia el sur con una longitud de 500 m y uno hacia el norte, con
una longitud de 1000 m, aproximadamente.

Figura 5.10: Limites de inundacién en la zona oriente de la Ria de Celestun.

Para la obtencién de la pendiente, se partié de la cota cero, localizada a 500 m
del centro del canal principal (a un lado del puente) mismo que es atravesado por
la carretera, en linea recta hacia el oriente. La cota media del iltimo transecto
(con una longitud de 500, localizado a 9600 m de la cota cero), fue de 0.90 cm,
por lo que la pendiente obtenida fue de 9.375 cm/km.

Atn cuando los transectos realizados parecieran muy cortos, los puntos extraidos
fueron de gran utilidad ya que por medio de ellos se determiné la altura de la
zona limite hasta donde la pleamar méxima de la onda de marea tiene influencia.
El objetivo ultimo de los levantamientos topohidrograficos es colocar toda el area
de interés, tanto cuerpo de agua como &areas adyacentes en tierra, respecto a un
mismo plano, por lo que, y en lo que respecta al area inundable adyacente a
la Ria, ésta se zonifico a través de indicadores basados en el tipo de vegetacion
asi como de puntos topograficos y batimétricos medidos y calculados de manera
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tanto en forma de malla como puntual.

5.2.2.2. Batimetria del cuerpo lagunar

En la Figura 5.11 se muestran los resultados obtenidos de la referenciacion y
aplicacion de la pendiente obtenida, descritos ambos anteriormente, de los da-

tos de topografia y batimetria muestreados en la Ria de Celestin y sus areas
ad
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Figura 5.11: Batimetria y topografia resultante de la referenciacién y aplicacion
de la pendiente obtenida a los datos muestreados en la Ria de Celestun.

Las profundidades del cuerpo de la Ria van de los 3.5 m en el area cercana a la
boca, pasando por 2.3 m en la parte media -cruce del puente-, hasta 0.50 m, al
norte. Sobre la barra de arena, poniente de la Ria, se ve el conjunto de charcas
salineras, con una profundidad media de 0.30 m. En la parte oriente se muestra
la pendiente positiva, la cual parte de la franja de mangle -que hace la vez de
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limite del cuerpo lagunar- hasta el extremo del area de calculo, donde alcanza la

cota maxima de 1 m.

Se ven también, dos franjas rojas que cruzan de manera transversal la zona de
estudio por su parte media, éstas corresponden a la carretera Celestun-Mérida,
cuya elevacion es tal, que la superficie terminada nunca es rebasada por la onda

de marea, por ello su cota es mayor a los 2.5 metros SNMM.

Como resultados de los levantamiento se obtuvo que el canal principal de la Ria
tiene profundidades del orden de los 3 m respecto al Nivel Medio del Mar, dicha
profundidad disminuye hacia las areas someras circundantes del cuerpo hasta
alcanzar la cota cero en el poniente sobre la franja de mangle y extendiéndose
hacia el oriente sobre varios kilémetros de planicie inundada, con profundidades

discontinuas que alcanzan un metro de tirante por marea y de manera estacional.

5.2.3. Marea

Para determinar la variacién de la onda de marea a lo largo del cuerpo la-
gunar, se realizaron mediciones de presién en tres puntos a lo largo de su eje
longitudinal (Figura 5.12): (i) en la zona maritima externa a la Ria (10 km al
noroeste de la boca lagunar; datos del 05/03/2009 al 28,/10/2009), (ii) en la parte
media del cuerpo lagunar (en el centro de su eje longitudinal mayor; datos del
16/10/2008 al 17/01/2009) v, (iii) en la zona norte de la Ria (datos del 10/10/2008
al 17/11/2008).

La marea medida esta compuesta, por un lado, por la marea astronémica, ex-
presada en téminos de componentes armonicas, y por otro lado por la marea
meteoroldgica, que es el resultado del efecto de procesos climéticos (brisas, nor-
tes, tormentas) sobre los cuerpos de agua (mar costero y laguna), y se traduce
en oscilaciones de diferente escalas espacio-temporales (p. ej. seiches y mareas de

tormenta).

5.2.3.1. Anadlisis de datos de marea medidos en la zona marina de la
Ria (marzo - octubre de 2009)

Los datos obtenidos en la zona exterior (zona marina) fueron medidos en un
punto alejado de la boca, a una distancia aproximada de 10 km, y abarcaron 11
meses. En el centro del cuerpo lagunar de la Ria fue medida una serie de tiempo
de la fluctuacién del nivel del mar de 63 dias y en la zona norte de la Ria se la
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Figura 5.12: Area de estudio de la Ria de Celesttin en la cual se indican las zonas
en las que se colocaron los instrumentos.

serie de tiempo abarcé 39 dias, Figura 5.13.

Para la caracterizacién y posterior prediccién de la marea en la zona externa,
de las tres series de tiempo medidas con el instrumento ADCP, se utilizé la serie
continua mas larga, es decir la correspondiente a las campanas II y III, ya que
un registro de 6 meses es considerado como suficiente para extraer de la serie las
principales componentes arménicas (Foreman,1977), y ambas series comprenden
un periodo de medicion de aproximadamente 8 meses. La senal medida en la
campana | fue utilizada para estudiar el comportamiento de la marea al entrar y
propagarse en la Ria, en conjunto con los datos de las zonas central y norte, lo

cual se presenta a detalle en otro apartado de este escrito.
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Figura 5.13: Series de tiempo del nivel del mar medidas en la zona marina, adya-
cente a la Ria de Celesttn.

Analisis armonico de la serie de tiempo de marea. Se obtuvo la estadistica
bésica y se realiz6 el andlisis arménico de la serie de tiempo de marea, 7(t), con
base en Foreman (1977 y 1978). En la Figura 5.14 se muestra la serie de tiempo

de marea, referida al nivel medio del mar (durante el periodo de medicién).

La marea es del tipo mixta-diurna (el célculo del tipo de marea es motrado més
adelante), se presentan dos picos diarios y su amplitud es de aproximadamente
1.7 m. La elevacion del nivel medio del mar tuvo una bajamar minima de -0.87

m y una pleamar maxima de 0.82 m.

En el Cuadro 5.15 se muestran los resultados obtenidos del calculo del coeficiente
de Courtier para cada una de las tres zonas; el régimen de marea que prevalece
en todo el cuerpo de la Ria es mixta predominantemente diurna, aumentando el
valor de la zona marina a la zona norte; disminuyendo la componente semidiurna
y tendiendo a una marea diurna en el norte del sistema, lo cual se traduce en que

la marea pierde su senal semidurna, con probables implicaciones en la circulacion.

En el Cuadro 5.16 se muestran las componentes armonicas, de los cuales 17 resul-

taron ser significantes trece son de origen astronémico y cuatro no lineales (MNy,
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Figura 5.14: Serie de tiempo del nivel del mar correspondiente al periodo del 5 de
marzo al 28 de octubre de 2009, medida en la zona marina de la Ria de Celestun.

Cuadro 5.15: Coeficiente determinante del regimen de marea Courtier.

Zona Marina Zona Central Zona Norte
CC 2.06 2.23 2.57

M,, MKS,, 2MSg), correspondientes a mareas compuestas y sobrepuestas.

La banda de frecuencias diurnas estuvo representada principalmente por las
componentes K; y O; y las semidiurnas por la componentes My y Ss.

Por lo tanto el comportamiento de la onda de marea para los meses de marzo
a octubre de 2009 fue mixto con predominancia diurna, con una aportacién de
las bandas de las componentes de aguas someras, debida a la interaccién con el
fondo que genera procesos no lineales.

En la Figura 5.15 se muestran las series de tiempo de nivel del mar y astronémica
a partir de los componentes y el residual. Del andlisis armoénico se obtuvo que
el 83% de la energia total de la onda de marea medida en la zona externa de la
Ria, puede ser explicada por medio de los componentes armdnicos resueltos que se
muestran en el Cuadro 5.16, y el resto, es decir el residual, es el resultado tanto de

procesos atmosféricos (p. ej. eventos de viento y brisas), como de las oscilaciones
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Cuadro 5.16: Componentes armonicas de la marea registrada por el instrumento
ADCP en la zona marina de la Ria de Celestun, durante el periodo del 5 de marzo
al 28 de octubre de 2009.

Constante Periodo amplitud Fase

armoénica (hrs) (m) (°)

Q 26.87 0.04 296.76
O, 25.92 0.16 306.95
TAU, 25.67 0.02 160.48
NO, 24.83 0.02 287.80
P, 24.07 0.07 324.98
K, 23.93 0.18 313.31
PHI, 23.80 0.02 325.94
Jq 23.10 0.01 293.26
00, 22.31 0.008 306.71
N 12.66 0.007 93.30
M, 12.42 0.11 111.56
MKS, 12.38 0.02 137.90
S, 12.00 0.03 97.62
K, 11.97 0.01 102.87
MN, 6.27 0.005 269.71
M, 6.21 0.007 285.27
2MSs 4.09 0.003 216.83

propias del sistema, con una aportacién de aproximadamente 17 % de la energia
total de la marea. En la Figura 5.16 se muestran los niveles de significancia de las
componentes de marea para la serie, se aprecia como las componentes Ky, O; y

M, fueron las de mayor amplitud, con 0.18 m, 0.16 m y 0.011 m, respectivamente.

5.2.3.2. Anadlisis armoénico de la senal de marea medida en la zona
central de la Ria

La frecuencia de muestreo en esta serie de tiempo fue de 2 Hz. durante 2.5
minutos con un intervalo de medicion de 1 hora. La medicién de hizo a una
profundidad aproximada de 2 m, cercano al muelle de turismo al costado del
canal principal, en la zona central del eje mayor del sistema lagunar.

Analisis arménico de la serie de tiempo de marea. En la Figura 5.17 se
muestra la serie de tiempo de la marea referida al nivel medio del mar. El ti-
po de marea en el centro de la Ria, calculada con la ecuacién (4.2), es mixta
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Figura 5.15: Serie de tiempo del nivel del mar, senal sintetizada y residual, co-
rrespondiente al periodo del 5 de marzo al 28 de octubre de 2009, medida en la
zona marina de la Ria de Celestun.
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Figura 5.16: Niveles de significancia de los componentes de marea para el periodo
del 5 de marzo al 28 de octubre de 2009.

predominantemente diurna, presentando dos picos diarios.
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Se realizé el andlisis armonico de la serie de tiempo de aproximadamente 93 dias
de medicién y se aplicé el método de inferencias (Pawlowicz, et al., 2002) para
estimar las componentes P; y Ky como se muestra en el Anexo (A.3).
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Figura 5.17: Serie de tiempo de marea correspondiente al periodo del 16 de octubre
de 2008 al 17 de enero de 2009, medida en la parte central de la Ria de Celesttn.

En el Cuadro 5.17 se muestran las constantes armonicas significantes de los
componentes de marea de la serie de tiempo. La elevacion del nivel medio del mar
fue reproducida por 35 armoénicos de marea, de las cuales 19 son significantes, de

éstas, nueve son de origen astronémico y diez de aguas someras.

La banda de frecuencias diurnas estuvo representada por las componentes por
Ky y O y las semidiurnas por la componente My, con aportacion de las bandas
de aguas someras, debida a la interaccion con el fondo del cuerpo de agua, que
genera procesos no lineales, y propician la aparicién de frecuencias mayores a 0.1
cph (ciclos por hora).

La combinacion de los componentes armoénicos explican de manera aproximada el
75.6 % de la energia total de las fluctuaciones del nivel de superficie libre, Cuadro
5.17, lo cual significa que la sefial medida en la parte interna de la Ria, cercana al
centro de su eje longitudinal mayor, esta siendo afectada por oscilaciones naturales
dentro del sistema y viento, en una mayor medida, que la senal al exterior de la

Ria.
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Cuadro 5.17: Componentes armonicos de la marea registrada por el instrumento
Altus en la zona central de la Ria de Celestin, durante el periodo del 16 de
octubre de 2008 al 17 de enero de 2009.

Constante Periodo amplitud Fase
armoénica (hrs) (m) (°)
Q: 26.87 0.0290 323.53
0, 25.92 0.1230 319.16
NO; 24.83 0.0140 69.85
P, 24.07 0.0490 324.45
K, 23.93 0.1200 312.78
00, 22.31 0.0009 312.52
MU, 12.87 0.0130 222.12
N, 12.66 0.0230 125.91
M, 12.42 0.0980 138.19
MKS, 12.38 0.0090 85.64
S 12.00 0.027 211.25
K, 11.97 0.0009 216.50
MO; 8.39 0.0016 35.05
M; 8.28 0.007 10.63
MK; 8.18 0.020 22.97
SK; 7.99 0.006 37.58
MN, 6.27 0.0047 222.66
M, 6.21 0.0044 261.82
MS, 6.10 0.0046 262.31
Sy 5.99 0.0045 145.28
2SK; 4.09 0.0028 78.06
Mg 4.14 0.0026 30.45
Mg 3.10 0.0012 74.58

En la Figura 5.18 se muestran las series de tiempo de nivel del mar, la marea

astronémica y el residual.

Los efectos de friccion con el fondo y laterales pueden observarse al comparar el

aumento en el niimero de componentes de aguas someras con que es representada

la senal, aumentaron en 6. En la figura se aprecia como la senal residual es mayor

en las pleamares y bajamares correspondientes a los eventos de mareas vivas,

en donde no se ve algin patréon de mayor o menor representaciéon de bajamares

y pleamares, pero si la ocurrencia de eventos extraordinarios como por ejemplo

aumentos en el reflujo de marea.
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Figura 5.18: Serie de tiempo de marea, senal sintetizada y residual, correspon-
diente al periodo del 16 de octubre de 2008 al 17 de enero de 2009, medida en la
zona central de la Ria de Celestun.

Analisis espectral de la serie de tiempo de marea medida en la parte
central de la Ria. En la Figura 5.19 se muestra el espectro de energia de la
serie de tiempo del nivel del mar, en el eje de las abscisas se muestra la frecuencia
(cph) y en el eje de las ordenadas la densidad espectral. En la figura se aprecian
los picos principales correspondientes a los grupos de las constituyentes de marea

diurnas y semidiurnas.

En la misma figura estan indicados los principales armoénicos de marea, con el
ciclo de alrededor de 1 dia como la componente més energética, con un periodo
de 23.93 hrs. correspondiente al arménico K; (amplitud de 0.12 m), se aprecia
la componente Oq, de mayor amplitud del registro, con 0.123 m. y My como la
componente semidiurna mas energética. Se aprecia la condicién especial energéti-
ca de la marea, con periodos de 2.86 y 2.90 ciclos por dia, correspondientes a las

frecuencias tercidiurnas.

Turbidez medida en el centro de la Ria. La serie de tiempo de la distancia
vertical (variacién del fondo lagunar) medida en el centro de la Ria no son descri-
tas en el presente escrito ya que el instrumento solamente realizé mediciones de
manera esporadica; Dicha distancia vertical esta en funcion del movimiento del
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Figura 5.19: Espectro de energia de la serie de tiempo de marea correspondiente al
periodo del 16 de octubre de 2008 al 17 de enero de 2009, medida con intrumento
Altus en la zona central de la Ria de Celestun.

sedimento en el punto de mediciéon, mismo que depende en gran medida de las
corrientes de marea. El valor maximo y minimo medido por el Althus fue de 63
cm. y 50 cm., respectivamente, lo cual da un socavamiento del fondo de aproxima-
damente 18 c¢m, y de 5 cm de asolvamiento. Ain cuando los valores medidos por
el althus se pueden pensar bastante elevados, éstos corresponden a una primera
aproximaciéon del movimiento de sedimento fangoso que cubre el fondo de la Ria
de Celestin y pueden ser considerados como ciertos con cierto grado de confian-
za, ya que el tripié no tuvo hundimientos, es decir fue fijado sobre un sustrato
duro. Por otro lado, los movimientos verticales medios, muestran concordancia
con las series de tiempo de marea; el movimiento vertical del sedimento aumenta

en presencia de mareas vivas.

5.2.3.3. Analisis de datos de marea medidos en la zona superior o
“cabeza” de la Ria (octubre-noviembre de 2008)

El periodo de medicién de la campana fue del 10 de octubre de 2008 al 17 de
noviembre de 2008, el intervalo de muestreo fue de 5 minutos, durante todo el
periodo de medicion. Se obtuvo la serie de tiempo de las variaciones de la presion
hidrostatica (p). El sensor se fijé al fondo en la zona norte, en un punto localizado
en las coordenadas: 20° 56.672" N y 90° 20.267" E, indicado en la Figura 5.12. La
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presion fue corregida con la presion atmosférica, para la obtencién de la presion

relativa y se referencié al nivel medio.

Analisis armonico de la serie de tiempo de marea. En la Figura 5.20 se
muestra la serie de tiempo de marea medida por el sensor en la zona norte de la
Ria.
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Figura 5.20: Serie de tiempo del nivel del mar correspondiente al periodo del 10
de octubre de 2008 al 17 de noviembre de 2008 medida en la zona superior de la
Ria de Celestun.

La amplitud de la marea es de aproximadamente 0.42 m. La elevacién del nivel
medio del mar tuvo una bajamar minima de -0.20 m y una pleamar maxima
de 0.22 m. Se aprecian dos periodos de mareas vivas, del 14 al 20 de octubre
y del 29 de octubre al 5 de noviembre, se puede también apreciar que sobre la
marea astrondmica parece existir una senal relacionada con el seiche u oscilaciones
propias de la laguna forzadas seguramente por viento. Por lo tanto, con el fin
de hacer un andlisis armoénico correcto, fue encesario quitar las senales de baja
frecuencia, lo cual se hizo con un filtro “pasa-alta”, con una frecuencia de corte
de 0.041667 Hz. En la Figura 5.21 se muestra la serie de tiempo filtrada, donde

se aprecia la eliminacion de las frecuencias altas.

En el Cuadro 5.18 se muestran las constantes armonicas significantes de los

componentes de marea de la serie de tiempo medida en la zona norte de la Ria
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Figura 5.21: Aplicacion de un filtro pasa-alta a la serie de tiempo del nivel del
mar correspondiente al periodo del 10 de octubre de 2008 al 17 de noviembre de
2008 medida en la zona superior de la Ria de Celestun.

de Celestun, Yucatan. En este andlisis también fue utilizada la técnica de las
inferencias, para lo cual se usaron los datos del Cuadro A.6 (ver seccién 5.2.3.2).
La elevacion del nivel medio del mar fue reproducida por treinta y cinco constantes
armoénicas de marea, de las componentes significantes mostradas, diez son de

origen astronomico y seis de aguas someras.

La banda de frecuencias diurnas estuvo representada por la constante K; y las
semidiurnas por la constante My, por lo que la onda de marea en la cabeza de la
Ria sigue el mismo comportamiento que en la zona exterior y central, fue mixto
con predominancia diurna y fuerte aportacion de las bandas de frecuencia de
aguas someras, calculado, Cuadro 5.15.

La combinacion de los componentes arménicos explican de manera aproximada el
46 % de la energia total analizada, Cuadro 5.18, lo que indica que mas del 50 % de
la senal medida en la parte superior de la Ria, fue modulada mas por oscilaciones
naturales internas y procesos atmosféricos que por astronémicos, transferencia de
energia de los armonicos principales a los secundarios y pérdida de energia por
efectos de friccién con el fondo y lateral, entre otros, Figura 5.22. En la Figura

5.22 se aprecia como la senal sintética tiende a la senial medida, mas sin embargo,
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Cuadro 5.18: Componentes armoénicos de la marea registrada en la zona norte de
la Ria de Celestin, durante el periodo del 10 de octubre al 17 de noviembre de
2008.

Constante Periodo amplitud Fase

armoénica (hrs) (m) (°)
MM 661.29 0.060 104.80
MSF 354.37 0.027 182.76
Q 26.87 0.003 96.54
O, 25.92 0.009 40.41
P, 24.07 0.005 64.72
K, 23.93 0.013 53.05
Ji 23.10 0.003 246.78
M, 12.42 0.0005 340.52
Sy 12.00 0.0002 187.17
K, 11.97 0.0001 192.42
MO, 8.39 0.0002 137.77
MK3 8.18 0.0002 214.78
MS, 6.10 0.0002 105.65
Sy 6.00 0.0001 212.81
Mg 4.14 0.0001 315.01
2SM; 4.05 0.0001 175.77

subestima las pleamares y sobreestima las bajamares, y no se aprecia algin patron

de mayor o menor representacion de bajamares y pleamares.

Analisis espectral de la serie de tiempo de marea. Se aprecia la concentra-
cién de energia en las frecuencias mas bajas, representadas por las componentes
MSF (0.027 m) y MM (0.06 m), asi como las baja energia presente en la sefial de
marea respecto a los espectros calculados para las otras dos senales analizadas,
Figura 5.23.

5.2.3.4. Analisis de un segmento temporal analogo de las series de
marea tomadas en las tres zonas de la Ria de Celestun

En vista de que los resultados del anélisis arménico (nimero de componentes
resueltas, amplitudes y fases) depende en parte de la serie de tiempo analizada,
es importante utilizar series del mismo tamano y del mismo periodo cuando se
pretende comparar datos de dos o mas sitios distintos. En este sentido, y con el
fin de estudiar la propagacion de la marea en la Ria a través de los cambios en

las fases y amplitudes de sus armonicos, se realizé un analisis de observaciones
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Figura 5.22: Serie de tiempo de marea, sefial sintetizada y residual, correspon-
diente al periodo del 10 de octubre al 17 de noviembre de 2008 medida en la zona
superior de la Ria de Celestun.
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Figura 5.23: Espectro de energia de la serie de tiempo de marea correspondiente al
periodo del 10 de octubre al 17 de noviembre de 2008, medida en la zona superior
de la Ria de Celestun.

simultdneas de nivel de superficie libre del agua, en las tres zonas de la Ria de
Celestun: marina, central y norte, Figura 5.12. El intervalo de tiempo en el que

se estuvieron datos abarcé de las 13 horas del 16 de octubre a las 13 horas del 17
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de noviembre del 2008.

En la Figura 5.24 se muestran los segmentos de las tres series de tiempo medidas.
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Figura 5.24: Series de tiempo simultdneas en los tres sitios de medicién en la Ria
de Celestin, Yucatan.

Analisis armonico. En los Cuadros 5.19 a 5.21 se muestran los resultados ob-
tenidos para la zona marina, central y norte, respectivamente, los armoénicos que
se muestran corresponden a los constituyentes con un nivel de significancia del
95 %, media £ dos veces la desviacion estandar, y que fueron significantes en los
tres célculos.

En las tres zonas, la banda de frecuencias diurnas estuvo representada por la
componente Oy, cuya amplitud fluctué desde 0.17 m en la zona externa a 0.015
m en la zona norte de la Ria y la banda semidiurna por M,, que varié de 0.125

m a 0.01 m.

Desfases de marea. La manera en la cual fueron calculados los retrasos de los

armonicos, fue la siguiente:

= Cuando la fase del punto inicial de propagacién de la onda fue la menor
de las dos, el desfase se obtuvo por medio de su resta aritmética. Este fue
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Cuadro 5.19: Componentes armonicos del segmento de marea medido en la zona
marina de la Ria de Celestin.

Armoénico Frecuencia Periodo Cardctor Amplitud Fase
Principal (cph) (hrs) (m) (grados)
Q: 0.0370 26.870 Diurno 0.050 318.03
0O, 0.0387 25.819 Diurno 0.170 313.64
P, 0.0415 24.066 Diurno 0.059 324.16
K, 0.0417 23.934 Diurno 0.145 312.49
N, 0.0789 12.658 Semidiurno 0.039 120.46
M, 0.0050 12.421 Semidiurno 0.125 116.32
So 0.0833 12.000 Semidiurno 0.028 115.64
K, 0.0836 11.967 Semidiurno 0.009 120.89
Aguas
someras
M, 0.1610 6.210  Cuartidiurno 0.007 292.37
MS, 0.1638 6.104 Cuartidiurno 0.004 276.18
2SK; 0.2084 4.797 Quintidiurno 0.002 69.80
M 0.2415 4.140 Sextidiurno 0.003 315.13

Cuadro 5.20: Componentes armonicos del segmento de marea medido en la zona
central de la Ria de Celesttn.

Armonico Frecuencia Periodo Cardctor Amplitud Fase
Principal (cph) (hrs) (m) (grados)
Q; 0.0370 26.870 Diurno 0.037 332.02
O, 0.0387 25.819 Diurno 0.122 322.54
P, 0.0415 24.066 Diurno 0.047 340.42
K, 0.0417 23.934 Diurno 0.145 328.75
N, 0.0789 12.658 Semidiurno 0.039 158.61
M, 0.0050 12.421 Semidiurno 0.104 140.88
So 0.0833 12.000 Semidiurno 0.003 227.47
K, 0.0836 11.967 Semidiurno 0.001 232.72
Aguas
someras
My 0.1610 6.210 Cuartidiurno 0.005 235.31
MS, 0.1638 6.104 Cuartidiurno 0.003 237.56
2SKj; 0.2084 4.797 Quintidiurno 0.002 83.48

Mg 0.2415 4.140 Sextidiurno 0.003 14.74
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Cuadro 5.21: Componentes armonicos del segmento de marea medido en la zona
norte o “cabeza” de la Ria de Celestun.

Armoénico Frecuencia Periodo Cardctor Amplitud Fase
Principal (cph) (hrs) (m) (grados)
Q 0.0370 26.870 Diurno 0.003 100.23
O, 0.0387 25.819 Diurno 0.015 54.32
P, 0.0415 24.066 Diurno 0.013 81.72
K, 0.0417 23.934 Diurno 0.028 70.05
N, 0.0789 12.658 Semidiurno 0.001 61.94
M, 0.0050 12.421 Semidiurno 0.008 342.25
So 0.0833 12.000 Semidiurno 0.008 343.79
K, 0.0836 11.967 Semidiurno 0.003 349.04
Aguas
someras
M,y 0.1610 6.210 Cuartidiurno 0.0002 29.14
MS, 0.1638 6.104 Cuartidiurno 0.001 328.46
2SK; 0.2084 4.797 Quintidiurno 0.001 311.31
Mg 0.2415 4.140 Sextidiurno 0.0004 228.60

el procedimiento realizado para el desfase entre la zona central y la zona
marina.

= Cuando la fase del punto inicial de propagacién de la onda fue la mayor de
las dos, el desfase real y por medio del cual se obtuvo el retrazo de la onda
de marea, fue derivado utilizando el conjugado de la diferencia de fases.

= Cuando la fase del punto inicial de propagaciéon de la onda cayd en el cua-
drante IV y la segunda en el cuadrante I, el desfase entre éstos fue la suma
de: la resta aritmética de un ciclo completo menos la primera fase, mas la
segunda fase, éste fue el procedimiento utilizado para el célculo del desfase
entre la zona norte y la zona central de la Ria de Celesttn.

En el Cuadro 5.22 se muestran los desfases y los tiempos de retrazo (en horas)
de la onda de marea. Se ve como la onda de marea, en sus frecuencias diurnas,
con excepcién de la componente Oy, presentan un retrazo de aproximadamente

una hora, en su propagacion de la zona marina a la zona central.

El desfase de la zona norte respecto a la central de la componente diurna K,
fue de 6.73 horas, por lo que componente principal de la onda de marea tarda
7.8 horas en llegar del punto medido a 10 km al WNW de la boca de la Ria
hasta la parte Norte localizada en la cabeza de la Ria. La componente My tuvo
un retraso de 0.85 horas de la zona marina a la zona central y un retraso total
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Cuadro 5.22: Desfases y retrasos, en grados y horas, respectivamente, de la onda
de marea en la Ria de Celestun.

Zona Marina a Zona Central Zona Central a Zona Norte
Arménicd Diferencia | Tiempo Arménicd Diferencia | Tiempo
de fases | de retraso de fases | de retraso
Q: 13.99 1.04 Q; 128.210 9.57
(Oh 8.90 0.64 O, 91.780 6.58
P, 16.26 1.09 P, 101.300 6.77
K, 16.26 1.08 K, 101.300 6.73
Ns 38.15 1.34 N, 263.330 9.26
M, 24.56 0.85 M, 201.370 6.95
S, 111.83 3.73 S, 116.320 3.88
K, 111.83 3.72 K, 116.320 3.87
M, 302.94 5.23 M, 153.830 2.65
MS, 321.38 5.45 MS, 90.900 1.54
2SK; 13.68 0.18 2SK; 227.830 3.04
Mg 59.61 0.69 Mg 213.860 2.46

de 7.8 horas desde la zona marina hasta la cabeza del sistema. Las componentes
cuartidiurnas tuvieron retrasos de mas de 5.3 horas de la zona exterior hasta la
zona central y de 1.5 horas a 2.5 horas de éste 1ltimo a la zona norte de medicion.
Las componentes con periodos menores a 5 horas tuvieron un retraso menor a
una hora hasta la parte central y de alrededor de 2.75 horas de la parte media a

la cabeza de la Ria.

En las Figuras 5.25 y 5.26, se muestra la evoluciéon en el tiempo de las com-
ponentes K; y My, respectivamente, para los tres sitios de estudio, se muestra
el periodo expresado en medida angular y las amplitudes correspondientes. Se
aprecia el retraso de K; en la zona central, respecto a la fase obtenida en la zona
marina, Figura 5.24, se aprecia también la diferencia entre sus amplitudes.

La linea azul claro representa la componente calculada en la serie de tiempo
medida en la zona norte, la cual se ve claramente modificada tanto en su amplitud
como en su fase. Los retrasos calculados fueron de 6.73 h del centro a la zona norte
(y una amortiguacién en su amplitud del 20 %) y de 7.8 h de la zona marina a la
zona norte (con una amortiguaciéon en su amplitud del 75 %). La componente Mj
tuvo un comportamiento en el tiempo similar al de la componente Ky, de la zona
externa a la zona central, con sus respectivas diferencias en amplitud y fase. Con
un retrazo de 0.85 horas y una disminucién de su méxima elongacién del 17 % en
su amplitud. Se aprecia el retrazo y la disminucién evidente de amplitud en la
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Figura 5.25: Variacién en el tiempo de la componente K1.
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Figura 5.26: Variacién en el tiempo de la componente M2.
frecuencia semidiurna M, calculada de la serie medida en la zona norte.
5.2.3.5. Gasto y nivel del mar medidos en la parte media de la Ria
Se midi6 el flujo y el nivel del mar en la parte media de la Ria de Celestin

durante un ciclo de marea (del 27 al 28 de octubre de 2010), con un intervalo de

muestreo de aproximadamente 30 min, Figura 5.27. En la boca de la Ria, dichas
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variables responden a la accion directa de las variaciones de la marea, en cambio,

en las partes media y norte de la Ria, estan influenciadas por las caracteristicas

morfolégicas del sistema lagunar.

El comportamiento del flujo medido fue explicado a través de la teoria de vasos

comunicantes (tres vasos intercomunicados uno con otro: boca, centro y cabeza

de la Ria). Siguiendo sus diferentes fases numeradas sobre la Figura 5.27, el

comportamiento es explicado como sigue (gasto positivo fluye hacia dentro del

cuerpo, gasto negativo hacia el exterior):

1.

Al elevarse el nivel en el centro de la laguna, en el norte sigue bajando, es
decir continua el flujo del agua del norte hacia el centro, hasta alcanzar el
equilibrio (cero de la grafica).

El nivel en el centro sigue subiendo y después de la cota cero, se invierte
el gradiente de presiones y empieza a moverse el agua del centro hacia el

norte.

Empieza a bajar el nivel en el centro de la laguna, pero ain bajando este
nivel, éste sigue siendo superior al de la parte norte, y debido a ese gradiente
es que contintda el flujo hacia el norte.

Mientras se alcanza el segundo pico de marea:

a) Al seguir bajando el nivel del mar, se igualan nuevamente los niveles
en el centro y en el norte, ahora se invierte el gradiente de presiones y
empieza a fluir agua del norte hacia el centro.

b) Se llega al valle en la gréfica de presién, el cual equivale al maximo
desnivel, por lo tanto el maximo gasto de salida.

c) Al hacerse presente la componente semidiurna (segundo pico de pre-
sién) sube nuevamente el nivel del agua, se reduce el gradiente y dismi-
nuye el gasto de salida, valor méximo de presién (cresta en la grafica
de gasto).

Baja el nivel del mar; se igualan las presiones.

Baja el nivel, aumenta el gradiente y por lo tanto aumenta el gasto saliente.
En bajamar aumenta el espesor de la capa limite con respecto a la altura
total, por lo que aumenta la friccion y por ende disminuye el gasto de salida,
lo cual puede verse en la iltima parte de ambas graficas.
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Durante el ciclo de marea, el flujo (llenante) total fue de 32.39 x 103> m?, mientras
que para el reflujo (vaciante) fue de 53.52 x 103> m?3, lo cual indica una diferencia
de 21.12 x 10® m3. Dicha diferencia pudo deberse a (a) impresiciones en las me-
diciones, (b) oscilaciones no astronémicas y (c) que se midié durante el periodo

de vaciado de la laguna (ciclo mensual -lunar- de la marea).



147

5.2 Variables ambientales

"UNISO[) 9P BIY B[ op ®Ipawl oj1ed ©] uo epIpowl uolsald A o3snle op ®oUI[ ‘SOPIPOW SO)SBY) :)7 G BINTI ]

WvE

D0LOZ ap aiqnian ap gz £ /7
MYE

WYTL

WdB

[AL=E]

WdE

|
=

|
™
o

vo

W'ZL

WdB

Wd9

ajsnle ap eaun

SOpIpaLY s0j5ES)

ool

0al-

{w] ugraeaa|g

(5fp0) 03RS



148 5 Resultados

5.2.3.6. Maediciones de presién

Se cubrieron cuatro zonas de la Ria de Celestun:

» Un instrumento fue colocado en la boca de la Ria (27/10/2010-15/11/2010).

= Dos se colocaron en la zona central, cubriendo la columna de agua:

e Uno se coloco a una distancia de 0.40 m sobre el fondo lagunar
(15:00/27/10/-14:00/28/10). Después fue reubicado un lado del muelle
turistico de Celestin (16:00/28-14:00/15/11).

e El segundo instrumento fue colocado en la parte superior de la co-
lumna de agua (primeros 10 cm de profundidad), de tal manera que
fluctuara con la marea. Lo anterior se realizé con el objetivo de medir
simultaneamente los parametros de temperatura y conductividad en
la columna de agua, durante un ciclo de marea y determinar si existe

0 no una estratificaciéon.

» Un cuarto instrumento fue colocado en la zona norte (del 27/10 al 15/11
de 2010).

Presiéon, temperatura y conductividad en la Boca de la Ria. Las medicio-
nes inician con el registro de una masa de agua caliente en mareas vivas (>32 °C),
y disminuyendo después en mareas muertas (con una media de 28 °C). Durante
el siguiente periodo de mareas vivas se alcanza la temperatura minima registrada
(21 °C), debido a la entrada de agua més fria. La variaciéon media y maxima en

un ciclo de marea fue de 3 °C y 8 °C, respectivamente, Figura 5.28.

La salinidad en la boca de la Ria fluctué con la marea; registrando los valores
mé&ximos en las bajamares (por aumento de evaporacién y menor tirante de agua)
y minimos en las pleamares (por la entrada de agua menos salada y/o la dilucién
con agua subterranea), Figura 5.29.

El analisis armoénico de la serie del nivel del mar medido en la boca de la Ria
indica que la banda de frecuencia diurna estuvo representada por las componentes
Ky y Oy y las semidiurnas por My, Cuadro 5.23.



5.2 Variables ambientales 149

NI gt
. }M | ‘MH W’

2@ 29 1o 3 M 02 03 04 05 06 OF 08 09 10 11 12 13 14 15
Dctubre y noviernbre de 2010

Figura 5.28: Presion y temperatura medidas en la boca de la Ria de Celestin,
Yucatan, del 27 de octubre al 15 de noviembre de 2010.
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Figura 5.29: Presiéon y conductividad medidas en la boca de la Ria de Celesttn,
Yucatan, del 27 de octubre al 15 de noviembre de 2010.

Presién, temperatura y conductividad en el centro de la Ria. El com-
portamiento de la temperatura fue bastante similar en el centro (parte baja de
la columna de agua) y en la boca de la laguna, Figura 5.30; agua caliente al ini-
ci6 (>33 °C), seguido de un descenso de temperatura, para después fluctuar con
la vaciante y llenante. La temperatura media fue 1 °C mayor que en la boca, con

una mayor desviacién estandar.

La conductividad en el centro (desv. estdndar de 8.4; media 22.59 mS.cm™)
tuvo una menor variacién que en la boca (desv. estandar 13.50; media 13.49

mS.cm™ 1), presentdndose agua menos salada durante las bajamares (debido en
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Cuadro 5.23: Componentes armoénicas de la marea registrada en la boca de la Ria
de Celestin (27/10/2010 - 15/11/2010).

Constante Periodo | Amplitud | Fase
armoénica (hrs) (m) (°)
0, 25.92 0.169 323.94
K, 23.93 0.199 291.41
M, 12.42 0.138 119.92
S, 12.00 0.024 97.33
SK; 7.99 0.007 292.42
My 6.21 0.007 267.58
MS, 6.10 0.003 246.63
Sy 5.99 0.004 333.41
2SK5 4.09 0.001 78.06
Mg 4.14 0.003 350.99
Y 3.10 0.001 8.61
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Figura 5.30: Presion y temperatura medidas en el centro de la Ria de Celestin
(28/10/2010 - 15/11/2010).

parte al aporte de agua subterranea). La temperatura méxima (salinidad minima)
en la parte superior de la columna se alcanza en la llenante, hasta alcanzar la
pleamar, donde la temperatura desciende (agua fria y salada proveniente del
exterior). Durante la vaciante, se tiene agua maés fria y dulce, proveniente de la
parte norte de la Ria. La temperatura no varia con la profundidad, con excepcion
de la entrada de agua mas caliente en la interface entre las componentes diurna

y semidiurna. La maxima salinidad se alcanzo en la pleamar.
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Las amplitudes de las componentes de marea principales se amortiguaron (O;=22.5 %,
K1=23.6 %, My=14.5%) y las fases se modificaron, principalmente las componen-
tes K; en 1.47 horas y M; en 1.1 horas.

Presion, temperatura y conductividad en el norte de la Ria. Ambas
variables oscilaron con el nivel del agua, Figura 5.31. Las mediciones iniciaron
en mareas muertas y temperatura y conductividad méaximos (agua caliente y
salada). Al subir el nivel del mar, ambas variables disminuyeron (aporte de agua
marina fria y menos salada), invirtiéndose en mareas muertas (agua mas caliente
y salada).
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Figura 5.31: Presion y temperatura medidas en el norte de la Ria de Celestin,
Yucatén (periodo del 27/10 al 15/11 de 2010).
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5.2.4. Corrientes

La velocidad de corriente fue medida en la zona marina en diez capas con un
espesor de 0.5 m, la direccién fue corregida por declinacién magnética. La direc-
cién media de la corriente resulté ser hacia el NNE durante el flujo de marea y
hacia el SSW durante el reflujo. Las mayores velocidades estan asociadas con la

marea en reflujo (media de 0.09 m.s™! y maxima de 0.37 m.s™!).

La velocidad decrece de la superficie al fondo (u maxima fue 21.24 cm.s™! a 13

1

cm.s™! y v maxima de 33.19 cm.s™! a 18 ecm.s™!). El rango méximo de v fue de

15.31 cm.s~!, mientras que para la componente u, fue de 8.11 cm.s™!. La variacién
maxima de velocidades entre dos capas contiguas para una misma componente,
se encuentra entre las dos més superficiales (primer metro de profundidad), 5.5

! para u y v respectivamente. La velocidad horizontal prome-

1

cm.s™!y 8.8 cm.s™
diada en la vertical fue de 9 cm.s™, alcanzando en los picos velocidades de hasta

37 cm.s~! durante el reflujo con una direccién SSW.

La componente principal de la corriente se encuentra sobre el eje NNE-SSW y
la corriente en la capa superficial se encuentra direccionalmente mas dispersa, lo

anterior debido al efecto del viento sobre la misma.
5.2.4.1. Funciones empiricas ortogonales aplicadas a corrientes

Aplicacion de filtros pasa-baja. Se graficaron las series resultantes de los fil-
tros pasa-baja y pasa-alta, Figura 5.32 (a) y Figura 5.32 (b), en la primera se
muestra la senal que contiene todas las frecuencias menores o igual a la frecuencia
de corte (0.041661 Hz; 24 h), y en la segunda todas las frecuencias mayores. Se
ve como el filtro deja fuera a las frecuencias que rigen el comportamiento de la

senial (la senal de pasa-baja sigue practicamente la senal original).

Para el andlisis de FEO’S se requieren series de tiempo completas (sin vacios),
las inicas que cumplieron dicho requisito, fueron las 6 capas mas profundas. En
la Figura 5.33 se muestra la matriz de covarianza de las componentes u (este-
oeste) y v (norte-sur); cada cuadrante estd compuesto por 36 elementos, que
representan la relacién entre las seis capas. El cuadrante I (ezquina superior
derecha), es la relacion de (u, v), el cuadrante II (ezquina superior izquierda), (u,
u), el cuadrante 111 (ezquina inferior izquierda), (v ,v) y el cuadrante IV (ezquina

inferior derecha), (v, u).
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Figura 5.32: Aplicacién de filtro a la componente u (este-oeste) la senial de co-
rrientes (5 - 21 de marzo de 2009), a) senal original, b) senal con filtro Pasa-Baja,
¢) senal con filtro Pasa-Alta.

Figura 5.33: Matriz de covarianza para las componentes (u,v) de las seis capas
de corrientes medidas en la zona marina de la Ria de Celestun.
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En los cuatro cuadrantes se ve como la capa mas energética corresponde a la
més superficial, [x(1-12), y(6)], [x(1-12), y(12)], y disminuye al dirigirse hacia el

fondo marino.

De la interrelacin de las componentes (u, v) se deriva lo siguiente: i) las corrientes
tienen una predominancia NE-SO (méaxima energia en la componente este-oeste)
ii) la componente E-O tiene una mayor distribucién de energia en la columna (la
parte media de la columna de agua en el cuadrante II, tiene un comportamiento
similar a la capa superficial) y, iii) la componente N-S cambia més bruscamente (la
parte media de la columna de agua en el cuadrante IV, tiene un comportamiento

similar a la capa més profunda, es decir, cambia mds lentamente).

El modo 1 explica el 96.63 % de la variabilidad sub-mareal de las corrientes
medidas en la zona maritima de la Ria de Celestin, mientras que el modo 2, el
1.87 %, Figura 5.34.

Modo 1 A=0.96628 Modo 2 A=0.017818
6 4 6 T
a) b)

5 5t

4t 4

3 3
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1 - 1 :
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Figura 5.34: Coeficientes correspondientes a los primeros dos modos de las fun-
ciones empiricas ortogonales, a) Modo 1 y b) Modo 2, se muestra en azul a la
componente E-O y en verde a la componente N-S, para cada caso.

La poca variabilidad en la estructura vertical de los modos indica que el 96 %
del tiempo hay un comportamiento similar de la velocidad a lo largo de la colum-
na de agua y el que los coeficientes no cambien de signo, indica una respuesta
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unidireccional en el tiempo de la corriente a los forzamientos que provocan la
variabilidad sub-mareal. De extrapolarse a gran escala, este seria el patrén de
circulacion y tendencias en el transporte de sedimentos de las aguas marginales
del sureste del golfo de México: predominancia del flujo en una sola direccion. El
comportamiento negativo lo presenta solo el modo 2 (N-S): el 2% de las veces la
combinacién negativa S y positiva E gobernaran el flujo de corriente (corriente
fluyendo del SE al NW), Figura 5.34. El resto del tiempo el comportamiento de
la corriente es explicada por el modo 1 (direccién del NE al SW).

Se dibujaron los coeficientes de los modos de las funciones empiricas ortogonales
en el tiempo, con los cuales se reproduce la contribucién individual de cada uno
de los modos a las series de datos originales; en la Figura 5.35 se muestra la
variacién temporal del primer modo y la elevacién del nivel medio del mar para
el mismo periodo. La mejor aproximaciéon entre la corriente y la elevacién de la

superficie libre ocurrié para el periodo de mayo a agosto.
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Figura 5.35: Variacién temporal del primer modo de FEOS, zona sombreada, y
nivel del mar medido, linea negra gruesa; en el eje de las ordenadas izquierdo se
muestra la velocidad de la corriente y en el derecho la profundidad en decimetros.

En la Figura 5.36 se muestra la variacién temporal del segundo modo de las
FEOS, en sombreado, y sobrepuesta, la componente este-oeste de la velocidad
del viento. En la figura se ven cambios de direccién muy marcados (por ejemplo
en abril y mayo) los cuales se reflejan en la serie de tiempo de corrientes. Las
mediciones de corrientes fueron realizadas en mar abierto, y su comportamiento
pudiera estar influido, en mayor medida, por otros factores como flujos de co-
rriente a gran escala y no solo la fluctuacion del nivel del mar. Ademas, el viento

utilizado como agente forzante, fue medido en tierra, y no en el lugar de medicién
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de la corriente.

0.6 s Serie FEOS, 2do modo 6
—\/iento (E-O)

A T
| l,

Abr May Jun Jul Ago Sep Oct
Tiempo (meses de 2009)

Figura 5.36: Variacién temporal del segundo modo de FEOS, zona sombreada, y
componente u (este-oeste) de la velocidad del viento, linea negra gruesa; en el eje
de las ordenadas izquierdo se muestra la velocidad de la corriente y en el derecho
la velocidad del viento.

5.2.5. Oleaje

Se midieron las condiciones de oleaje en la zona maritima, se cubrié un perio-
do anual (octubre de 2008 a octubre de 2009), con el fin de cubrir todo el ciclo
climético anual (calmas, nortes y huracanes). La serie de tiempo fue dividida con
el objetivo de crear una clasificacién en términos de energia del oleaje: Huraca-
nes (1/junio - 30/noviembre); Nortes (1/diciembre - al dltimo dia de febrero); y
Calmas (1/marzo - 31/mayo).

La direccién de aproximaciéon del oleaje muestra un mayor porcentaje de ocu-
rrencia en el cuadrante N-ESE (huracanes, 43 %; nortes 47 %), Figura 5.37.

En la rosa se ven tres picos energéticos principales (NNE, N y ESE); la mayor
ocurrencia ocurrié en la direccion NNE (huracanes, 16.5 %; nortes, 17.6 %). El
clima medio de oleaje que se presenté en la zona exterior a la Ria (10/2008 -
10/2009) fue de baja energia (altura de ola < 0.5 m). La altura de ola significante
media por direccién para la época de huracanes oscilé de 0.24 m a 0.44 m, y la
altura significante méxima fue de 0.99 m (NNW). Para la época de nortes, las
alturas medias fluctuaron de 0.38 m (SW) a 0.54 m (NW), y la maxima fue 1.15
m, proveniente del WNW.
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Figura 5.37: Rosa de oleaje en la zona marina de la Ria de Celestin (datos
medidos del 13/10/2008 al 28/10/2009).

La media de los periodos pico para cada direcciéon durante la época de huracanes
(nortes) fluctué de 2.72 s a 8.2 s (de 4.79 s a 16.41 s). El periodo pico méximo
registrado fue de 25.6 s, en la época de huracanes. El mayor porcentaje de periodos
estuvo entre 2 s y 4 s, representando el 38.9 % en huracanes, 36 % en nortes y el
57 % en calmas. La zona del cuadrante sur - este del punto donde estuvo instalado
el equipo, esta limitado por fetch, y no permite la generacion y crecimiento de
oleaje con periodo mayor a 6 segundos. De estos datos se desprende la siguiente
observacion: la existencia de oleaje con periodos mayores a 14 s ocurrié en toda
la rosa, lo cual se puede deber a una interaccién del oleaje y las corrientes, con

la plataforma continental y la costa.
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5.2.5.1. Variabilidad y tendencia de los datos de oleaje; aplicacion de
modelo de propagacién de olas en la Ria de Celestiin

Para analizar la variabilidad y tendencia de la serie de datos de 30 anos (e
incluirla en los escenarios propuestos) se ajustaron los datos a lineas de tendencia.
Del total de la serie de tiempo, el 70% del oleaje provino de tres direcciones
(NNW, N y NNE), de los cuales, un 62% fue menor a 1 metro, Cuadro 5.24.
La altura de ola media para la serie de tiempo de 30 anos, fue de 0.58 m. En el
Cuadro 5.25 se muestra la distribucién conjunta de la altura de ola significante y el
periodo del oleaje; los periodos fluctuaron de 1.85 s a 16.05 s, la mayor ocurrencia
se presentd en el rango de 4 - 6 s, con el 37 % del total de simulaciones. El periodo
medio para el total de la serie fue de 5.26 s.

Cuadro 5.24: Distribucién conjunta de la altura de ola significante (Hs) y direccién
del oleaje.

H,(m)
1-1.5

Direccién No. % del total

0-0.5  0.5-1 1.5-2  2-2.5

N 22129 25.24 11.658 11.948 1.476 0.154 0.007
NNE 25225 28.77 15.032 13.422 0.318 0.002 0.000
NE 7283 8.31 4.891 3.398 0.017 0.001 0.000
ENE 3424 3.91 2176 1.721 0.008 0.000 0.000
E 2342 2.67 1.403 1.258 0.010 0.000 0.000
ESE 1845 2.10 0979 1.110 0.014 0.002 0.000
SE 1722 1.96 0.756  1.180 0.027 0.000 0.001
SSE 1560 1.78 0.655 1.108 0.017 0.000 0.000
S 1117 1.27 0.688  0.582 0.005 0.000 0.000
SSW 750 0.86 0.635 0.218 0.002 0.000 0.000
SW 655 0.75 0.618  0.120 0.008 0.001 0.000
WSwW 598 0.68 0.574  0.090 0.014 0.005 0.000
\)\% 722 0.82 0.591  0.151 0.060 0.022 0.000
WNW 1084 1.24 0.725  0.410 0.054 0.025 0.023
NW 3871 4.42 1.064 1.762 1.053 0.418 0.119
NNW 13337 15.21 3.363  7.461 3.262 0.897 0.230

Total 87664.00 100.00 45.810 45938 6.346 1.526 0.380

La altura de ola minima, promedio y maxima, para toda la serie de tiempo fue
de: 0.07 m, 0.58 m y 2.37 m, respectivamente, el 92% de las simulaciones fue
menor o igual a 1 metro y la media anual oscilé de 0.52 m a 0.68 m, Figura 5.38.
En el promedio de las cinco mayores tormentas, se puede ver la variabilidad de
los eventos extremos, asi como la presencia de una variacién decadal en donde la

altura tiende de mayor a menor (p. €j. de 1979 a 1990).
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Cuadro 5.25: Distribucién conjunta de la altura de ola significante (Hs) y el
periodo del oleaje.

Periodo

No.

% del total

0-0.5

0.5-1

H,(m)

1-1.5 1.5-2 2-25

<2 60 0.07 60 0 0 0 0
2-4 26967 30.76 14891 11989 87 0 0
4-6 32627 37.22 19503 12124 923 75 2
6-8 20018 22.83 5281 13123 1377 201 36
8-10 6571 7.50 395 2851 2671 562 92
10-12 1247 1.42 16 164 463 459 145
12-14 163 0.19 13 13 39 41 57
14-16 10 0.01 0 7 2 0 1
>16 1 0.00 0 0 1 0 0
Suma  87664.00 100.00 40159 40271 5563 1338 333
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Figura 5.38: Eventos de tormenta de la serie de tiempo de treinta anos: Maximo
anual, media anual y promedio de las cinco mayores tormentas por afo.

Se obtuvieron los percentiles utilizados como umbral: i) valor cercano a la media
(Peak Over Threshold (POT) 50: 0.53 m), ii) valor cercano al valor maximo por
ano (POT 90: 1.94 m) y, iii) percentil menor al maximo (POT 99.5: 0.96 m) para
incluir un conjunto mayor de datos y analizar la variacion. El mayor porcenta-
je de eventos de tormenta seleccionados ocurrieron en los meses de noviembre a
abril, lo que indica una mayor actividad en la época de invierno, Figura 5.39. La

cantidad de datos modifica los resultados de las tendencias, debido a la variabi-
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lidad intrinseca del conjunto. Por ejemplo, el conjunto de mas de 2400 datos de
altura de ola para el POT 50 incluye valores que van desde 0.50 m, mientras que
el conjunto de 60 datos de las 5 tormentas mayores solo incluye datos mayores a
2 m.

a)
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Figura 5.39: Eventos de tormenta utilizados en el andlisis de tendencias y va-
riabilidad de los datos de altura de ola de la serie de tiempo de treinta anos:
a) Ocurrencia de eventos por mes, b) Mes de ocurrencia de las alturas de ola
significante que componen los diferentes subconjuntos de datos.

Las graficas con una dispersiéon de datos que se ajustaron a una linea recta
fueron la media anual, el méaximo anual y las 5 tormentas mayores, y de éstas,
tinicamente la correspondiente a la media anual es significativa (R?=0.485, la tasa

de cambio obtenida fue de 3.3 x 1072 m/afio, cambio de 10 cm en 30 afios).
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Datos de entrada para la propagacion numérica de oleaje. Las condiciones
de oleaje para los escenarios de 50 y 100 anos fueron obtenidas a partir del analisis
extremal. De esta forma, se obtuvo un oleaje maximo a ocurrir (con base en las
leyes de probabilidad) para cada uno de los dos casos de estudio (valor de altura
de ola maxima para un periodo de retorno de 50 y 100 anos). Por medio de
funciones de ajuste de altura de ola-periodo y altura de ola-direccién asociada,

fueron calculados los periodos y las direcciones.

La altura de ola para ambos periodos fue similar, incrementandose en una pro-
porcién del 2 al 10 % (en rango por ser cuatro conjuntos de valores), y los periodos
del 1 al 5%. La direccién de aproximacién del oleaje fue NNW, en todos los casos.
Debido a lo anteriormente expuesto, las simulaciones propuestas, se redujeron a
una sola, la correspondiente al escenario de 100 anos, Cuadro 5.26.

Cuadro 5.26: Condiciones de oleaje proyectados para 50 y 100 anos.
Escenario H,(m) T(s) Dir(°)

50 anos 2.5 10 333
100 anos 2.6 10 333

Para establecer las condiciones de viento, se consideraron las bases emitidas
por el IPCC para un escenario futuro de 100 anos, en el cual se establece que
la magnitud de la velocidad del viento podria incrementarse hasta en un 10 %,
permaneciendo constante su direccién. Este incremento fue implementado en la
velocidad maxima del viento y direccion asociada registrada en Celestun; resul-

1

tando en una velocidad de 15.86 m.s™", con una direccion asociada NNW.

5.2.5.2. Resultados de la propagacion del oleaje

Se propagé el oleaje sobre la malla generada en el area de estudio, Figura 5.40.
La malla fue dividida segtin los requerimientos de resolucion, variando el tamano
de los elementos que la componen, aumentando del centro del canal hacia las
fronteras, variando su longitud de 20 m a 560 m, creando una divisién en las
siguientes areas: zona oceanica adyacente, canal principal, cuerpo de agua, zona
de mangle, barra de arena y drea de inundacion. Se realizé6 una simulacién de
30 dias utilizando las condiciones de frontera mostradas en la Cuadro 5.27, las
condiciones de oleaje fueron introducidas en la frontera poniente de la batimetria

(en tonos azules en la Figura 5.40).

Aun cuando la altura de ola introducida fue mayor a 2 m, la alturas de ola maxi-
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Figura 5.40: Batimetria de la zona norte, centro y boca de la Ria de Celestin, a),
b) y ¢), respectivamente, y la correspondiente malla de cédlculo, a.1), b.1) y c.1),
respectivamente.

Cuadro 5.27: Condiciones de frontera para la simulaciéon numérica de oleaje.

. Altura de ola (m) Periodo (s) Direccién (grados)
Oleage 2.60 10.39 332.58
Viento Velocidad (m/s)  Direccién (grados)

15.86 NNW

mas simuladas en la boca fueron de 0.15 m, las cuales, practicamente desaparecen
al avanzar hacia el interior del cuerpo lagunar, Figura 5.41.

En la boca lagunar, las alturas de ola maximas fueron de 0.15 m, con periodos
de 1.3 s, y direcciéon de aproximacion del WNW, Figura 5.42.
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Figura 5.41: Altura de ola significante resultante de la simulaciéon de oleaje para
tres sitios: boca, centro y zona norte de la Ria de Celestun.
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Figura 5.42: Altura de ola, periodo y direccién correspondientes a la boca lagunar.

5.3. Simulacion hidrodinamica

5.3.1. Modelo numeérico

El modelo MIKE21 es un sistema basado en la soluciéon numérica de las ecua-
ciones de Navier-Stokes para un flujo bidimensional e incompresible de la forma
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de Reynolds, en la cual la friccion es calculada con la ecuacién de Chezy o de
Manning y los coeficientes de viscosidad de remolino son utilizados para definir
las condiciones de turbulencia (DHI, 2009).

La solucién de las ecuaciones primitivas es llevada a cabo por medio del método
de volimenes finitos y el dominio espacial es discretizado en elementos triangu-
lares o cuadrangulares. Las ecuaciones de gobierno utilizadas para establecer la
condicién dindmica de superficie libre y de velocidad son las ecuaciones de con-
tinuidad y cantidad de movimiento, en dos direcciones horizontales e integradas
en la vertical (ver Capitulo 4.4.1).

5.3.1.1. Determinacion del tiempo de estabilizaciéon del modelo hidro-
dinamico

Las soluciones arrojadas por el modelo en los primeros pasos de tiempo no son
aprovechables como resultados a analizar ya que dependen especificamente de las
condiciones iniciales, las cuales son arbitrarias. Por lo tanto, el modelo debe ser
ejecutado un cierto nimero de ciclos de marea, llamado tiempo de estabilizacion,
para que los resultados se deslinden de las condiciones iniciales establecidas. El
tiempo de estabilizacién queda entonces definido como el periodo de simulacién
después del cual el modelo calcula una solucién (de elevacién del nivel del mar
y velocidades) que se repite a si misma para dos ciclos de marea consecutivos e
idénticos, dentro de un rango de error establecido.

La marea utilizada en estas simulaciones corresponde a una onda monocromatica
ajustada al armoénico Ky, y un rango de marea de 0.76 m, con una duracién de

25 ciclos de marea.

La diferencia en la elevacion de la superficie libre modelada entre ciclos de marea

consecutivos fue calculada con la siguiente relacion:

en(t) = In(t) —n(t — Tk, )| (5.1)

en donde 7(t) es la elevacién de la superficie libre al tiempo t y Tk, es el perio-
do del arménico base, K;.Los resultados muestran que la diferencia del primer
incremento de tiempo después de un ciclo de marea es del orden de 78 cm, esta
diferencia decrece a valores de alrededor de 10~! cm al final del cuarto ciclo de ma-
rea (periodo de estabilizacién), y de alrededor de 1073, el resto de la simulacién,
Figura 5.43.
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Figura 5.43: Diferencias de la elevacién de la superficie libre entre ciclos de marea
para los tres sitios de interés, Boca (Azul), Centro (verde) y Norte (Magenta).

5.3.2. Calibracion del modelo numérico

La calibracién de un modelo numérico es un proceso iterativo por medio del
cual se realizan aproximaciones partiendo de un estado inicial, hasta alcanzar
una reproduccion de la realidad, o al menos de una representacion de la realidad
(obtenida de mediciones en campo) lo més aceptable posible. Este proceso de-
pende de varios factores: i) la cantidad de variables implicadas y el tipo de éstas,
ii) La estrategia de la medicién (instrumentacién implementada, precisién en las
mediciones,) vy, iii) la cantidad de variables dependientes e independientes y la
relativa importancia de cada una de éstas en los procesos estudiados. El modelo
fue calibrado utilizando la serie de tiempo medida en la parte media de la laguna
Celestun (periodo de octubre a noviembre 2008).

La calibracién fue dividida en los siguientes pasos:

1. Simulaciéon numérica utilizando como forzamiento la marea medida en dos
puntos del cuerpo lagunar (zona marina y norte de la Ria), éstos puntos

fueron a la vez las fronteras en la malla de calculo.

2. Se compararon estadisticamente la serie de datos calculada y medida en la

parte central de la Ria.

3. El paso 2 fue repetido para cada variacién en las condiciones iniciales, eva-

luando un parametro de calibracién a la vez, analizando sus efectos y eli-
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giendo el que contribuyera mas a una representacién 6ptima de las variables

ambientales observadas.

4. Los parametros y variables sujetas a modificacién durante el proceso ante-

riormente descrito, fueron:

a) Malla de célculo.

b) Batimetria.

c¢) Coeficiente de rugosidad de fondo y viscosidad.

e) Evaporacion.

)
)
)
d) Velocidad del viento.
)
)

Condiciones iniciales y de frontera.

f

En los Cuadros 5.28 y 5.29 se enlistan las simulaciones realizadas, en ellas se
presentan las diferentes combinaciones de los parametros de calibracién, y en los
Cuadros 5.30 y 5.31 se detallan por separado o en grupo, las implicaciones de una
modificacién de dichos parametros y los resultados obtenidos en la senal del nivel

del mar.
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5.3.2.1. Verificacion del modelo numérico

El proceso de verificaciéon de un modelo numérico, procede al de calibracién, y
consiste en su ejecucion sobre las mismas condiciones para las cuales se obtuvo la

mejor aproximacién de las variables medidas, solo que para un periodo diferente.

Para realizar el proceso de verificacién del modelo hidrodinamico, fueron utiliza-
das series del nivel del mar y de gasto correspondientes a un ciclo de marea (ver
apartado 5.2.3.5) medidos en un tiempo posterior al correspondiente a las series
de tiempo de marea con las cuales se realizd la calibracion explicada a detalle
en el apartado anterior. Las series de tiempo utilizadas corresponden al nivel del
mar medido en la boca, zona centro y zona norte de la Ria de Celestiin, asi como
el gasto en el centro del cuerpo lagunar. Dado que el nivel del mar no fue medido
en la zona marina sino en la boca, se analizé la modificacién de dicha senal al
propagarse de la zona marina a la boca lagunar, los resultados de este andlisis
fueron descritos en el ultimo parrafo del Cuadro 5.31, donde se discute la marea
medida en la boca y las condiciones para ser utilizada como forzamiento. En la
Figura 5.44 se muestran las series de tiempo de nivel del mar medida y simulada
y del gasto obtenido como resultado de la simulacién realizada para efectos de

verificacién, en ella se muestra el grado de representaciéon de la realidad.
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Figura 5.44: Superficie del mar y gasto simulado en el centro de la Ria de Celesttin.
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5.3.3. Caracterizacion hidrodinamica de la Ria de Celestun

A continuacién se presenta la caracterizacion de un ciclo de marea en la Ria de
Celestun, para lo cual fue propagada una onda de marea monocromatica (ampli-
tud de 0.76 m y fase de 24 h).

5.3.3.1. Areas de inundacién

Hay dos tipos de dreas de inundacion: a) dreas de mojado y secado (zona interma-
real) y, b) nuevas dreas cubiertas por un aumento paulatino del NMM (expuestas
a un nuevo régimen de inundacién). Por un lado, el drea de inundacion en la Ria
de Celestin, puede ser entendida en términos de una inundacion periédica por
efectos de marea, cuyo alcance depende de la amplitud maxima en pleamar, con
variaciones quincenales (mareas vivas). Por un lado, un aumento del NMM agudo
(marea de tormenta) o crénico (derivado del cmabio climdtico) generarfa cambios

en los patrones de circulacién y en las cotas de inundacién méaxima.

5.3.3.2. Descripcién hidrodinamica de un ciclo diurno de marea de la
Ria de Celestiin

Los patrones de inundacién fueron determinados por la topo-batimetria de la
zona e influenciados por el estrangulamiento localizado en la parte central. En la

Figura 5.45, se muestran los resultados de la elevacién de la superficie libre.

En la Figura 5.45 (a) se grafic la topo-batimetria de la zona de estudio y de
la Figura 5.45 (b) a la Figura 5.45 (f), se muestra la superficie del mar para un
ciclo de 24 horas (incremento de tiempo de 6 horas).

En la Figura 5.45 (a) se muestra el estado inicial del mar correspondiente al ciclo
30 de simulacién (mar agitado por una onda de marea previamente propagada).

Cuando en la zona de forzamiento se tiene un nivel cercano a cero, Figura 5.45
(b), la elevacién en la cabeza de la Ria es de 13 c¢m, mientras que en el centro
se tienen 20 cm por debajo del NMM (cresta de la onda entre centro y norte
de la Ria). La comunicacién de las charcas salineras con el cuerpo lagunar es
sub-superficial, quedando su analisis fuera del alcance de este estudio. Cuando se
alcanzé la pleamar en la zona externa, Figura 5.45 (c), se tuvo el maximo desnivel
entre la boca y el centro de la laguna (18 cm) y del centro de la laguna a la cabeza
(32 cm). La pleamar en el centro de la Ria es alcanzada dos horas después de
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Figura 5.45: Resultados de la simulacién hidrodinamica de la Ria de Celestin,
con un forzamiento monocromdtico para un ciclo de marea: a) Batimetria de la
Ria, b) Valor de amplitud cero, b) En pleamar, ¢) Valor de amplitud cero, d) En
bajamar y e) Valor de amplitud cero.

haber sido propagada y en cinco horas en el extremo norte. Con el avance de la
onda de marea a lo largo la parte media y norte de la Ria, Figura 6 (d), avanza

también la inundacién adyacente.

Al alcanzar la bajamar, las areas previamente inundadas se secan paulatina-
mente hasta dibujar el cuerpo lagunar, Figura 5.45 (e). Aqui se tiene el maximo
desnivel entre la boca y la cabeza de la Ria (1.06 m), con el cero de la superficie
del mar en el centro. En la Figura 5.45 (f) se muestra nuevamente el nivel cero,
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con condiciones similares a la Figura 5.45 (b).

5.3.4. Simulacion de escenarios de incremento del nivel
medio del mar

Se realizaron dos simulaciones de la hidrodinamica lagunar de la Ria de Celestn,
basadas en los escenarios de aumento del nivel del mar de 0.25 m y 0.50 m,
establecidos en la seccion 4.5.

5.3.4.1. Areas de inundacion en Escenarios I y II

En la Figura 5.46 se muestra el area de inundacién méxima alcanzada en la Ria

de Celestin, para la simulacién realizada con un forzamiento monocromatico sin
aumento del NMM.
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Figura 5.46: Area de inundaciéon méxima de la Ria de Celestin, sin alteraciones
en la senal monocromaética.
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La marea cubrié un area de inundaciéon mayor en la zona sur que en la zona
norte de la carretera, lo que indica un ancho variable, dicho ancho fluctué de
4060 m (desv. estdandar 320 m) en la zona sur a 2140 m (desv. estdndar 450 m)
en la zona norte. Se ve también la diferencia entre la cantidad de agua antes y
después del estrangulamiento, con diferencias en altura del nivel del mar de hasta
25 cm.

En la Figura 5.47 se muestra el drea de inundaciéon méxima alcanzada (elevacion
de la superficie libre) para la simulacién del escenario de aumento del nivel medio
del mar de 25 cm.
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Figura 5.47: Area de inundacién de la Ria de Celestin: Escenario de 25 cm de
aumento del nivel medio del mar.

El ancho del drea inundada en la zona sur del estrangulamiento tuvo una longitud
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media aproximada de 6005 m, lo cual indica que un aumento de 25 cm del nivel
medio del mar implica un aumento del 47 también aument6 (334 m), lo que indica
un aumento en la variabilidad del ancho de dicha zona. En la parte norte el ancho
medio fue de 4185 m (desv. estandar de 533 m), lo que indica un aumento del
95 % respecto a las condiciones normales.

En el escenario II, el ancho del area inundada en la zona sur tuvo una lon-
gitud media aproximada de 7410 m (zona norte: 5752 m), con una desviacion
estandar de 188 m (zona norte: 391 m). En este escenario fueron obtenidas las
menores variaciones en el ancho de inundacion en la zona sur debido a que el area
de inundacién se extendio sobre toda la zona oriente, lo cual se explica al ver
la orientacién del cuerpo lagunar (NNE-SSW) en la configuracién batimétrica,
Figura 5.45 (a). En esta misma figura se ve la importancia que tiene el estran-
gulamiento, con una diferencia en la elevacién del mar de hasta 30 cm, entre el

extremo norte y la boca lagunar, Figura 5.48.

En el Cuadro 5.32 son mostradas las diferencias totales entre las dreas méaximas
cubiertas por inundacién. La cobertura total aumenté al incrementarse el NMM,
cubriendo cada vez un area mayor de la barra de arena y del drea adyacente al
oriente de la Ria.

Cuadro 5.32: Areas de inundaciéon méaximas y diferencias obtenidas de las simu-
laciones con escenarios de aumento del nivel del mar, m?.

Marea sin alteracion Escenario de 25 cm Escenario de 50 cm

Area 28.96 x 107 31.51 x 107 34.25 x 107

Marea sin alteracion y Marea sin alteracion y  Escenario de 25 cm y
escenario de 25 cm escenario de 50 cm escenario de 50 cm

D+f. 25.52 x 108 53.00 x 108 27.48 x 108

El area de inundacién maxima cubierta con el escenario 1, excedioé en 25.52 X
10% m2 el escenario actual, equivalente a un aumento del 8.8 %, y con el escenario
2 el drea de inundacién aument6 un 18.3 % del area original. Del escenario 1 al

escenario 2, el drea de inundacién aumenté un 8.7 %.
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Figura 5.48: Area de inundacién de la Ria de Celestin: Escenario de 50 cm de
aumento del nivel medio del mar.

5.4. Analisis de estabilidad de boca lagunar

5.4.1. Escenarios

Los experimentos consistieron en 3 escenarios “principales”: 0, I y II, con la
condicién del nivel del mar actual y 25 cm y 50 cm por encima del valor actual,
respectivamente. De manera complementaria se realizaron experimentos “inter-
medios” entre las condiciones actuales del sistema y los escenarios I y I1: 12.5 cm,
16.67 cm, 20.83 cm, 35 cm y 43 cm.
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5.4.1.1. Analisis de resultados

Con el fin de estudiar los efectos del aumento del nivel del mar en la dindmica
de la laguna, se analizaron las condiciones de flujo y reflujo resultantes de las
simulaciones hidrodindmicas para la condicion actual y los escenarios de aumento
del nivel del mar, calculando el prisma de marea, asi como las duraciones de flujo

y reflujo y las respectivas velocidades méaximas a través de boca (Cuadro 5.33).

Cuadro 5.33: Velocidades maximas, duraciones y volimenes de flujo y reflujo para
la condicion actual y los escenarios de aumento del NMM.

Prisma Vmax D! Vmax D' AP10° AV AD
10° m®*  m/s h m/s h  m?/em cm/s h

IDSONm 28.42 0.608 10.29 0.630 13.71 - 2.2 342
JOSONIm 36.02 0.684 10.15 0.691 13.85  0.61 0.7 3.70
JOSoNI/l 38.54 0.706 10.09 0.712 13.89  0.60 0.6 3.80
IOSmIGl 41.11  0.727 10.03 0.734 1397  0.62 0.7  3.94
IS 4365 0.746 993 0.756 14.07  0.61 1.0 4.14
jOSoM 50.19 0.787 9.86 0.812 14.14  0.65 2.5 4.28
jOSoNIem 5574 0.813 989 0859 14.11 0.69 4.6 4.22
DOSomIl 60.84 0.831 9.97 0.901 14.03 0.73 7.0 4.06

"Duracion.

Para un incremento del NMM de 25 cm, la capacidad de flujo y reflujo aumentan
en un 53 %, y para un aumento de 50 cm en un 114 %, en este ultimo caso, el
aumento del NMM corresponde a 1.3 veces la amplitud de marea considerada.

Las velocidades de corriente maximas alcanzadas en la boca para la onda de
marea propagada sobre el escenario actual, fueron de alrededor de 60 cm.s™?
para ambas condiciones, flujo y reflujo; dichas velocidades maxima aumentaron
18 % en el Escenario I, y 29% en el Escenario II, ambas magnitudes respecto
al Escenario actual, Figura 5.49. Al aumentar el perimetro mojado y las velo-
cidades, aument6 por ende el volumen de entrada a la laguna; el flujo maximo
aument6 28 % y 48 % en el Escenario I y II, respectivamente. Como se muestra

en la grafica, las magnitudes del flujo fueron siempre mayores a las del reflujo.

En la Figura 5.50 se muestran las duraciones de flujos y relfujos para cada uno
de Is escenarios de incremento del NMM. La curva realizada con los datos de

duracion de la llenante forma inicialmente una pendiente negativa, a partir del
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Figura 5.49: Velocidades y aproximacién de transporte de sedimento en la boca
lagunar durante el flujo y reflujo durante un ciclo de marea en la Ria de Celesttn,
para los tres escenarios principales: Actual, I y II. Valores negativos corresponden
a reflujo.

tercer experimento (21 cm por arriba del nivel actual), forma una curva convexa.

A partir de los resultados presentados en el cuadro y figuras anteriores, se deduce

que:

= La Ria de Celestin tiene un régimen hidrodinamico tal que la duracion

del reflujo es en todo momento mayor que la del flujo, pero las velocidades
maximas en la boca son siempre mayores en el reflujo.

Conforme aumenta el nivel medio del mar, el prisma de marea aumenta
igualmente, primero con una tasa relativamente constante de 0.61 x 105m3,
entre los escenarios 0 (actual), pasando por 0b (12.5 cm), Oc (16.67 cm) y
0d (20.83 cm), y I (25 cm), y después de eso dicha taza aumenta a 0.65,
0.69 y 0.73 x 10°m® para los escenarios Ib (35 cm), Ic (43 cm) y II (50
cm), respectivamente. Lo anterior se debe principalmente a que a partir de
35 cm de aumento del NMM se presenta un aumento mas acelerado de la
inundacién en la zona de baja pendiente (oriente del cuerpo lagunar), y por
lo tanto el volumen capturado en esa zona hace que el prisma aumente mas
rapidamente que en los escenarios de menor aumento del NMM.
Adicionalmente, se aprecia que existe una tendencia de disminucién (au-

mento) de la duracién del flujo (reflujo) desde la condicién actual hasta el
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Figura 5.50: Duraciones de los flujos y reflujos en la Ria de Celestin, y velocidades
maximas en la boca, para cada uno de los escenarios de incremento del nivel medio
del mar.

Escenario Ib (35 cm). Lo anterior se debe al aumento en las dreas de inun-
dacion que generan un retraso en el reflujo o “vaciado”de esas areas, debido
a la alta friccion de dichas zonas. Sin embargo, esa tendencia se revierte en
los siguientes escenarios; la duracion del flujo aumenta paulatinamente a
partir del aumento del NMM de 35 cm. En este caso, lo que probablemente
sucede es que a partir de cierto nivel de superficie libre, el reflujo en la
zona inundada se vuelve mas eficiente, debido a la falta o poca altura de
vegetacion en esa zona (principalmente pastos marinos).

= No obstante lo anterior, la diferencia de velocidades méximas en la boca
entre flujo y reflujo del Escenario 0 al Escenario 0c, Cuadro 5.33, disminuye
(AV baja de 2.2 a 0.6 cm/s), para después aumentar significativamente en
los siguientes escenarios, llegando a una diferencia maxima de 7 cm/s en el
Escenario I (50 cm).

En vista de lo expuesto anteriormente, en términos de la velocidad maxima pre-
sentada en la boca y el transporte de sedimentos asociado, Figura 5.49, los re-
sultados sugieren que en primer lugar, hasta cierto valor de aumento del NMM
(Escenario Oc: 16.7 cm), la diferencia de velocidades méximas entre flujo y reflujo

disminuye, lo cual se puede traducir en una menor capacidad del sistema de ex-
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portar sedimentos. Sin embargo, aumentos paulatinos del NMM superiores a 16.7
cm sugieren un cambio de ese comportamiento, en el sentido que la velocidad de
reflujo aumenta en relacién con la velocidad de flujo, y por ende la capacidad del
sistema de expulsar sedimentos al mar (durante el reflujo) es mayor que la de
importar sedimentos (durante el flujo), lo cual puede verse como la capacidad del
sistema a mantener el equilibrio y la boca abierta. Los gastos antes analizados,
son funcién de las velocidades de corriente generadas en la boca de la Ria de
Celestin, que a su vez dependen de las condiciones de marea local. Del anélisis
armonico (Capitulo 5.2.3) se obtuvo que la banda de frecuencias semidiurnas es-
tuvo representada por la componente astronémica My, las nuevas componentes
surgidas de la transmisién de energia de bajas frecuencias a altas frecuencias (por
asomeramiento), pueden generar una asimetria en las velocidades de la marea
(explicado a detalle en el Capitulo 2.6) y una consecuente modificacién en la
tasa neta de transporte de sedimento por arrastre. Debido a la dominancia de
la componente M2, la componente de marea mas significativa cuya velocidad es
un multiplo exacto de la velocidad de la componente semidiurna principal, es la
componente My.

En la Figura 5.51 se muestran los modelos simplificados para conocer la velocidad
inducida por marea, la cual la estd compuesta por la superposicion de las dos
senales monocromaticas antes mencionadas, y una fase (fase de velocidad relativa)
entre ellas de 2My — My (Speer & Aubrey, 1985). En la Figura 5.51 a) se muestra
un caso donde la fase es nula y la marea resultante (linea azul) es mds corta e
intensa durante el flujo (2My — M;=0), es decir, presenta una dominancia al flujo
y se aprecia que las velocidades maximas alcanzadas durante el flujo son 1.8 veces
las del reflujo.

La Figura 5.51 b) muestra el caso con una fase de 2M; — M,;=90°, y se puede
apreciar que la marea es simétrica en este caso. Por tltimo, la Figura 5.51 c)
es el caso para un angulo de fase de 180°, que corresponde al caso inverso del
caso (a), es decir, el flujo es largo y suave y el reflujo corto e intenso. El caso (a)
se denomina de “dominancia al flujo” y el (¢) de “dominancia al reflujo”. En la
realidad, el cambio de un régimen a otro se realiza de manera gradual; siguiendo
los modelos mostrados, la simetria se alcanza cuando la fase es de 90°, y tiende
hacia una dominancia al flujo al aproximarse dicha fase a 0° y a una dominancia

al reflujo cuando tiende a 180°.
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Figura 5.51: Modelos para tres modos de regimenes en bocas lagunares: a) Marea
distorsionada con una dominancia al flujo (el flujo es mas fuerte durante la lle-
nante), b) Sistema simétrico (las intensidades y duraciones de flujo y reflujo son
iguales) y, ¢) Marea distorsionada con una dominancia al reflujo (la corriente es
mas fuerte durante la vaciante).

En la Figura 5.52 se muestra una aproximacion del transporte de fondo calcu-
lado como una simplificacién de las ecuaciones de transporte de Meyer- Peter &
Miiller (Speer & Aubrey, 1985), tomada como el cubo de la magnitud de velocidad
de la corriente. También se presenta un valor arbitrario de la velocidad critica
(V.) de iniciacién del transporte y las zonas sombreadas representan la magni-
tud del transporte de sedimentos. Se ve como los valores positivos (potencial de
importacién de sedimento) son ampliamente superiores a los negativos (potencial
de exportacién de sedimento) y que una pequena diferencia en la velocidad se
traduce en una importante variacion en el transporte.
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Figura 5.52: Asimetria de la velocidad de la onda de marea para un régimen con
dominancia al flujo, a) Arménico principal, M2, componente secundaria, M4, y
desfase entre ellas, b) Transporte de fondo neto obtenido de la simplificacién de
la ecuacién de Meyer-Peter and Muiller.

Para este régimen, el transporte acarreado hacia el interior del sistema puede
llegar a ser hasta 19.5 veces el acarreado hacia el exterior, lo que se puede traducir
en un potencial azolve del sistema a largo plazo. En el cuerpo costero en estudio,
la Ria de Celestun, el comportamiento es similar, solo que en este caso las veloci-
dades mayores se presentan durante el reflujo. Un aumento del NMM genera un
aumento en el prisma de marea, lo que conduce a un aumento en las magnitudes
de las velocidades y en la capacidad transporte de sedimento, tanto en flujo como
en reflujo, en una cantidad de hasta el triple del acarreo actual, Figura 5.49. Dicha
grafica sugiere que un aumento del nivel medio del mar producird un aumento
en las velocidades y transporte de sedimentos en la boca (hasta tres veces mayor
que el actual), siendo que durante el reflujo la capacidad de transportar sedimen-
to seria, sobre dichos escenarios, significativamente mayor que durante el flujo,
lo que indica que corrientes de marea extraerian paulatinamente el sedimento

acumulado y el sistema tenderia a la condicion de equilibrio.






Capitulo 6

Conclusiones

La manifestacion del cambio climatico en la naturaleza puede ser estudiada des-
de diferentes puntos de vista (p. €j. fisico, quimico y biol6gico), conduciendo cada
uno de ellos a diversos rubros de investigacién cientifica (p. ej. procesos costeros,
clima maritimo, interaccién océano-atmosfera, redistribucion de especies...). Sus
manifestaciones de mayor interés corresponden a aquellas que repercuten direc-
tamente en la vida del hombre, y que han sido identificadas ya sea a través de
cambios en el comportamiento de ciertas variables ambientales estudiadas por
periodos largos, asi como de patrones en la naturaleza, eventos atmosféricos y
procesos ¢ clicos que responden a cambios en la causas que los generan (p. €j.
cambios en la temperatura media de la superficie del agua y en las corrientes).

La zona costera estd compuesta por elementos de mar y tierra que interactian
creando procesos intrinsecamente fragiles, y que de modificarse alguno de sus ele-
mentos, dichos procesos pueden cambiar con repercusiones en los recursos apro-

vechables por el hombre.

La hidrodindmica de un cuerpo lagunar costero con comunicacién al mar abierto
por medio de una boca, como la Ria de Celestun, puede verse alterada en caso
de un cambio del clima maritimo, con eventuales modificaciones en su morfologia
debido a cambios en la tasa de transporte de sedimento a través de la boca u
otras zonas. A su vez, modificaciones en la morfologia pueden llevar a cambios
importantes en la geometria de la boca y por ende poner en riesgo la estabilidad

a largo plazo del sistema lagunar.

Para evaluar los efectos de una intensificacion del clima maritimo sobre la morfo-

logia de la Ria de Celesttn, se realizé el siguiente procedimiento: i) se analizaron
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las variables ambientales (histéricas y actuales, ii) se model6 numéricamente la hi-
drodindmica lagunar de la Ria de Celestiin y, iii) se analiz6 el comportamiento de
las corrientes de marea en la boca lagunar, para conocer la respuesta del sistema
a un nivel del mar cambiante. Los resultados obtenidos del proyecto contribuyen
a la caracterizacion de la zona de estudio y a la base de datos oceanograficos y at-
mosféricos de la peninsula de Yucatan, asi como también son aplicables a cuerpos
costeros con caracteristicas similares. De los resultados se derivan las siguientes

conclusiones:

6.1. Datos y variables ambientales

6.1.1. Topobatimetria

Se caracterizo el cuerpo lagunar tanto topografica como batimétricamente, abar-
cando desde la zona maritima exterior, hasta las dreas de inundacién (Capitulo
5.2.1). El limite de inundacién en la barra de arena fue una cota aproximada de
4 m sobre el NMM, mientras que por el lado oriente lo fue el limite maximo de la
zona inundada. La amplitud media de la onda de marea fluctué (Marzo-Octubre
de 2009) de 0.24 m en mareas muertas a 0.63 m en mareas vivas. Los limites

establecidos no fueron alcanzados ni en el caso mas extremo simulado.

6.1.2. Oleaje

Del anélisis de la serie de tiempo de 30 anos (hindcast) de altura de ola se
concluye que la energia debida al oleaje en el mar adyacente a la Ria, es baja
(90% < 1 m), con una aproximacién predominante del NNO-N-NNE: el oleaje
mas energético en el mar de la peninsula de Yucatan ocurre en la época de nortes
(diciembre a febrero). Por otro lado, de la serie de tiempo de viento medida en el
area de estudio (Ver Capitulo 5.7), se confirma que las velocidades més altas de
viento fueron las correspondientes al cuadrante NNW-NE.

El mayor porcentaje de ocurrencia del oleaje medido provino del N-E (50 %) que
aunado a calmas (20 al 40 %) constituyen aproximadamente el total de los datos
observados (seccién 5.2.5). Las alturas medias fluctuaron de 0.24 m a 0.54 m, y
las maximas de 0.42 m a 1.15 m, para las tres apocas, con la mayor ocurrencia
de periodos (36 al 57 %) entre 2 s y 4 s. En la zona ENE-WSW hay un vacio de
los 6 a los 14 s debido a la presencia de la costa (fetch limitado), dichos periodos

grandes (> 14 s) se presentaron en todas las direcciones, de lo cual se concluye que
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dicho oleaje puede deberse a una interaccién oleaje - corrientes, con la plataforma
continental y la costa, en forma de ondas gravitatorias, lo cual no fue el tratado
en este trabajo.

El analisis extremal de la serie de datos de oleaje, para un sitio a 10 km al
Noroeste de la Boca lagunar con un tirante de 6 m, dio como resultado un rango
de alturas de ola significante para un periodo de retorno de 50 anos de 2.25 m
a 2.54 m, y el correspondiente a un periodo de retorno de 100 anos de 2.49 m
a 2.60 m (Ver Capitulo 5.1.1.2); de lo anterior se concluye que las condiciones
morfolégicas exteriores a la Ria asi como la ubicacion de la bocana, condicionan
la energia del oleaje que proviene del golfo de México. La orientaciéon (NNE-SSO)
del cuerpo lagunar (24 km de longitud) no permite un desarrollo pleno de las olas,
debido a ello, la particular morfologia de la Ria le confiere un caracter de cuerpo
lagunar gobernado por marea. En cuanto al viento, atin cuando su direccién es
franca (direccién reinante y dominante ~ NE), de acuerdo con la orientacién de
la Ria, no se podréa generar oleaje importante debido a que el ancho del cuerpo

lagunar, no lo permite.

Con relaciéon a la tendencia de cambio del oleaje en la zona durante las tltimas
décadas, El mejor ajuste a la serie de tiempo de 30 anos de oleaje corresponde al
subconjunto realizado con la media anual, la cual arrojé una tasa de cambio de
0.0033 m/ano, que para la serie de 30 anos significa un cambio de 10 cm (seccién
5.2.5.1). Se propag6 también el oleaje en dos escenarios para los periodos de 50
y 100 anos, respectivamente (seccién 5.2.5.2). Se obtuvo como conclusién que la
diferencia entre las condiciones obtenidas para un escenario y otro, no fueron sig-
nificativas (<10 % en altura de ola significante y < 5% en periodos) concluyendo
que una variacién en la altura de ola y el periodo para diferentes escenarios, solo
pudiese ocurrir si la morfologia lagunar cambiase. Para que ocurriese un cambio
de direccion, tendria que cambiar la forma exterior del cuerpo de la barra de

arena.

6.1.3. Marea y corrientes

Las corrientes medidas muestran un sistema direccional NNE-SSW, con una
influencia del viento en los primeros metros cercanos a la superficie (Ver seccién
5.2.4).

De las Funciones Empiricas Ortogonales aplicadas a las corrientes de marea, se

concluye un comportamiento muy similar a lo largo de la columna de agua (95 %)
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para los 8 meses analizados, dichos resultados también indican una respuesta
unidireccional en el tiempo de la corriente a los forzamientos que provocan la
variabilidad submareal. De extrapolarse a gran escala, este seria el patron de
circulacion y tendencias en el transporte de sedimentos de las aguas marginales
del sureste del golfo de México: predominancia del flujo en una sola direccion.

La marea en la Ria presenta un caracter mixto predominantemente diurno; la
morfologia y condiciones del fondo del cuerpo lagunar generan un retraso de
aproximadamente 8 h desde el punto localizado en la zona ocednica hasta la zona
norte de la Ria donde arriba con un amortiguamiento del 75 % (secci6 5.2.3.4).

6.1.4. Temperatura y salinidad

Las mediciones de temperatura y conductividad en la boca lagunar muestran
que durante mareas muertas la temperatura media es mayor (28 °C) que en ma-
reas vivas (21 °C): A menor (mayor) fluctuacién, mareas muertas (vivas), menor
(mayor) intercambio de agua por lo tanto mayor (menor) estabilizacién. La con-
ductividad en la boca lagunar durante mareas muertas fluctia a la par con el
nivel del mar (aumento de evaporacién aunado a un menor tirante), en mareas
vivas, en cambio, alcanza los valores maximos durante las bajamares y minimos

en las pleamares, (entrada de agua fria).

La temperatura media en la zona central fue 1 °C mayor que en la boca, y la
salinidad media fue 0.6 veces menor que en la boca y con una variaciéon también
menor, lo que indica un aporte de agua subterranea salobre. En la zona norte
la evaporacién tiene un papel importante ya que a menor tirante de agua mayor
temperatura y salinidad. En la capa superficial (10 cm) de la zona central, en
bajamar (pleamar) se tiene agua caliente (fria) y una mayor salinidad.

6.2. Simulacion hidrodinamica

6.2.1. Calibracion

El segmento de la serie de tiempo de marea con la cual se calibré el modelo
hidrodindmico (seccién 5.3.2), muestra una envolvente en acenso (tendencia posi-
tiva visible en los tres sitios) que implicaria un periodo del cilco lunar de llenado
de la laguna. Aunado a lo anterior, la serie de tiempo medida en mar abierto

mostré una serie de irregularidades que no obedecian a una marea astronémica,
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mismas que no fueron reflejadas de la misma forma en el tramo analogo medido
en el centro de la laguna, dificultando de esta forma la calibraciéon del modelo. Sin
embargo, la calibracion fue satisfactoria, en el sentido de que se logré reproducir
la marea medida en el centro de la Ria (fases y amplitudes), seccién 5.3.2.1.

Del célculo de las areas de inundacién maxima de la Ria, se concluye que la
propagacién de la onda de marea y por lo tanto los patrones de inundacién de
las areas adyacentes al cuerpo lagunar, estan influenciados en gran medida por
el estrangulamiento en la parte central de la laguna costera. Esta reduccién en
conjunto con la longitud del cuerpo lagunar, crean una condicién de la laguna
tal que su funcionamiento es semejante a un sistema de tres vasos comunicantes:

boca, zona media y cabeza de la Ria (Ver seccién 5.3.3.2).

Por otro lado, en la barra de arena existe un conjunto de charcas salineras for-
madas entre las paleodunas que componen la peninsula de acrecion de Celesttn,
las cuales tienen probablemente una comunicacién sub-superficial con el cuerpo
lagunar, por lo que atin cuando dichos microsistemas son gobernados por la ma-
rea, en su hidrodindmica intervienen otros procesos como la percolacion, y por lo
tanto su analisis estuvo fuera del alcance del presente estudio. La nueva condicion
dindmica que se establezca, implica la participacién de estos cuerpos menores en
la hidrodindamica lagunar, con una probable influencia en las velocidades durante

el reflujo (al crear espejos de agua mayores).

Otras repercusiones son los probables cambios en las caracteristicas fisicas,
quimicas y biolégicas de las diferentes zonas que componen el interior de la Ria:
a) cambios en las dreas de alimentacién de aves, b) cambios en la vegetacién
presente: mangle, vegetacion de duna costera, pastizal, petenes, selva baja inun-
dable, entre otras, ¢) al aumentar el espejo de agua se crearan nuevos patrones
de temperatura con los respectivos cambios potenciales de distribucion de masas

de agua.

6.2.2. Analisis de distorsiéon de la marea y estabilidad de
la boca lagunar

Este trabajo consistié en estudiar el efecto del aumento del nivel medio del
mar en la hidrodindmica de una laguna costera, especificamente en la boca de
comunicacion con el mar, y las posibles implicaciones en la morfologia a mediano
y largo plazo. A pesar de que este modelo simplificado de anélisis de flujos y
estimacion cualitativa del posible transporte de sedimentos no toma en cuenta la
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disponibilidad del sedimento y el transporte litoral, ha sido probado como una
herramienta 1til para al estimacion de las condiciones de equilibrio de cuerpos de

aguas costeros. Las conclusiones mas relevantes se presentan a continuacién:

= Kl transporte de sedimento neto no depende tnicamente de la direccion
de la corriente residual, sino también de la distorsién de los campos de
velocidades, asi como también de las velocidades maximas de flujo y reflujo.

» Las areas intermareales no deben ser subestimadas debido a su implicacién
en la propagacién y asimetria de la marea; Las caracteristicas morfolégicas
actuales que establecen el alcance de marea presente, muestran una fuerte
repercusion en los flujos en la boca, el aumento del nivel del mar conduce
a que nuevas areas sean cubiertas por la onda de marea y participen de
manera activa en la dinamica lagunar, con implicaciones tanto fisicas como
biolégicas a diferentes niveles y escalas espaciales y temporales.

» Kl sistema costero de Celestin cuenta con una capacidad adaptativa relativa
ante un aumento del nivel medio del mar, desde un punto de vista de la
asimetria de la marea y de la capacidad de transporte de sedimento a través
de su boca.

= En una primera etapa de un probable aumento del NMM, la estabilidad
del sistema se pone en riesgo por una disminucion relativa de la capacidad
de exportar sedimento durante el reflujo. Sin embargo, si el sistema lograra
mantenerse abierto después de esa etapa, los resultados sugieren que los
cambios en la distorsién de la marea, debidos a la inundacién de nuevas
areas adyacentes, producirian una disminucién de la duracion del reflujo,
acompanada por un aumento de las velocidades maximas en la boca en
ese periodo de la marea. Lo anterior se traduce en una mejor capacidad de
transportar sedimentos al exterior del sistema, es decir una mejor capacidad
de expulsar el sedimento que es importado durante la fase de flujo.

= Finalmente, es importante destacar que este estudio pretende que la infor-
macién generada pueda formar parte de las bases de conocimiento cientifico
para el manejo costero, y que sea utilizada por los tomadores de decisiones
y creadores de politicas ambientales, estableciendo que se debe crear un
manejo de la zona costera basado en los cambios que pudieran generarse
en un futuro, que si bien son inciertos, pueden valorarse de manera apro-
ximada por medio de escenarios basados en probabilidades. De esta forma,
conociendo las condiciones futuras del sistema costero, y de la variabilidad
y resiliencia de sus componentes fisicas, se tendran las bases para prever o
mitigar las modificaciones en los espacios naturales, como los cuerpos la-

gunares, de tal manera que se logre un desarrollo natural en el espacio y



6.3 Trabajo futuro 191

tiempo, de forma sustentable para los seres humanos, asi como para la flora
y fauna que habitan la costa y utilizan sus recursos.

6.3. Trabajo futuro

El analisis del flujo en la boca de la laguna de la Ria de Celesttin se realizé desde
un punto de vita hidrodinamico, y las conclusiones a las que se llegd fueron
generadas a partir de un calculo simplificado, cuasi-cualitativo del transporte
potencial de sedimentos; un estudio que incluya el analisis de la morfodinamica
interna del cuerpo lagunar podria dar una idea mas completa de la manera de
trabajar del sistema lagunar, asi como de su respuesta a una intensificacion del

clima maritimo.
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Apéndice A

Anexos

A.1. Analisis extremal

A.1.1. Funciones de probabilidad

Las funciones de distribucién de probabilidad aplicadas al analisis extremal de
datos estan basadas en un ordenamiento de los mismos por medio del concep-
to estadisticos de orden (Silva, 2005). Si se tiene una muestra de una poblacién
(X1,X2/...Xn) y los valores de la variable se ordenan en forma creciente de mag-
nitud, entonces el miembro iésimo de la nueva secuencia de los datos ordenados
se denomina estadistico de orden ¢ de la muestra dada. Todos los estadisticos
de orden deben tener asociado un tamano de muestra. El estadistico de orden
proporciona, como su nombre lo indica, un orden a la muestra, mismo que al ser

ascendente tiene por ultimo valor al maximo registrado.

Los valores méximos y minimos de una variable aleatoria corresponden a los
valores limite de una funcion de distribucién acumulativa, los cuales para una
muestra de tamano n procedente de una poblacion con funcién de distribucion

F(z) quedan representados por medio de:
H,(z)=P|Z, <z|=F"(x) (A.1)

Lo(z) = P[W, <a]=1—[1 — F(z)]" (A.2)
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Aproximando los limites a infinito, se tiene:

lim H,(z) = lim F"(z) :{ L osi Fz)

=1

lim L (z) = lim 1 [1 — Fy(2)]" = { L si ?Ei) (A4)

n—r00 n—00 0 si ) <

—_ =

Lo que significa que las distribuciones limite toman valores de 0 y 1. Con
objeto de evitar los resultados anteriores, se buscan transformaciones lineales
Y = a, + b,x, donde an y bn son constantes que dependen de n, y tales que

las distribuciones limite se ajusten a una distribucion, para maximos y minimos,

respectivamente:
lim H,(a, + byx) = lim F,(a, + byz) = H(x); Vz (A.5)
n—oo n—oo
lim L, (¢, + dyz) = lim 1 — [1 — F,(a, + b,x)]" = L(x); Vx (A.6)
n—0o0 n—oo

Las distribuciones de probabilidad que satisfacen a las ecuaciones anteriores,
mismas que son ajustadas sobre el conjunto de datos seleccionados, son, respec-
tivamente, Frechet, Weibull y Gumbel:

Frechet:
H(z, A6, 8) = eap [— (%)ﬁ] o> A (A7)
L\ 6,8) = 1 — exp [_ (Afx)ﬁl; T <A (A.8)

Weibull:
H(z, )\, 06,8) = exp [— (x?)ﬁ] 2 <\ (A.9)
L(z,2,6,8) =1 — exp [— (x?)ﬁ] >\ (A.10)

Gumbel:

T — A
1)

H(xz,\,0) = exp {—ea:p( )} . —oo<r<o00;0<0 (A.11)
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T — A

L(z,\,0)=1—exp [—emp( )] ;o —oo<r<o0;0>0 (A.12)

La siguientes expresiones analiticas contiene las distribuciones dadas en las ecua-
ciones (A.7), (A.9), (A.11) y (A.8), (A.10), (A.12), respectivamente, (forma de
Von Mises):

Hc(xv >\a5) = exp {_

1+c(ng)M1}; 1+c(x;A>zo (A.13)
1+c<ng)_l/c”; 1+c(x;A> >0 (A.14)

Cuyas familias de Frechet, Weibull y Gumbel se obtienen en ambas para valores

Le(x,\,0) =1—exp {—

de ¢ > 0, ¢ < 0y c =0, respectivamente.

Para la graficacién de los resultados obtenidos de una funcién de distribucion
como las anteriormente mencionadas, se hace uso del papel probabilistico, con
el objetivo de modificar las escalas de la variable aleatoria y de su probabilidad
asociada, de tal manera que la representacién grafica de la variable y la funcién
de distribucién sea una linea recta, y de esta forma determinar si dicha funcion
pertenece a la familia (Silva, 2005). Lo que se hace es transformar una familia
paramétrica de funciones de distribucién F'(x;#) siendo 6 el pardmetro, en una

familia de lineas rectas:

y=azr+b (A.15)
Haciendo:
y = F(x;0) = h Y(ag(z) +b) « (y) = ag(x) +b (A.16)
donde las funciones:
§=g(x) (A.17)
n=h(x) (A.18)

Sustituyendo, queda la familia de lineas rectas:

n=af+b (A.19)
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A.1.2. Formas de punteo en papeles probabilisticos

Existen tres grupos para la determinacion de la probabilidad de un suceso ex-

tremo, divididos segin el método en que se basen:

» Frecuencia de muestreo
s Distribucién de frecuencias.

» Momentos estadisticos de las muestras.

Probabilidad basada en la frecuencia de la muestra. Se basa en la frecuencia
cumulada de la muestra, en donde la probabilidad es:

F(H)=—; i=12,....n (A.20)

donde F'(H,) es la probabilidad de no excedencia

F(H,) = P(H, < H,) (A.21)

donde i representa el orden en el que se encuentra el suceso Hg ordenados de

forma ascendente y N el tamano de la muestra.

Probabilidad de basada en la distribucion de frecuencias. Se parte de que Hj
es una variable aleatoria con funcién de distribucién de probabilidad F(Hjy), se
supone que el valor Hy,, que ocupa la posicién ¢ en una muestra de N datos, es
también una variable aleatoria. Por lo que su funcién de distribuciéon P(Hy) es
también aleatoria. El método consiste en determinar la frecuencia de muestreo
correspondiente a H; a través de la media, mediana o moda de la variable aleatoria
P(H,). Esta frecuencia de punteo es independiente de la funcién de distribucién
con la que se trabaje. Weibull (1939; leido en Silva, 2005) determina la frecuencia

de punteo a partir de la media de F(H,) de la siguiente manera:

l

Probabilidad basada en momentos estadisticos. Se determina la probabilidad del
suceso H,, a partir de la media, mediana y moda de la variable H,, por lo que se
considera a esta como variable aleatoria. En este caso la frecuencia de punteo si
es dependiente de la funciéon de probabilidad. Las ecuaciones mas comunes para
el punteo de valores en papeles probabilisticos son:

F(H,) = izl 2; Hazen(1930) (A.23)

n
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i—3/8

F(H,) = - Bloom(1962 A.24
() = =5 Bloom(1962) (A.24)
1— 0,44
F(H,) = L2, ' 1 A2
(Hy) 01 Gringorten(1963) (A.25)

A.1.3. Funcion de distribucion de Gumbell

La funcién de distribucion de Gumbell para maximos esta dada por:

H(z,\,6,8) = exp {—exp (:,17 g )\)} = eem? (A.26)

Al aplicar logaritmos dos veces de 1/y y al hacer uso de las ecuaciones (A.16),

(A.17), y (A.18), se tiene
{=yg(x)=1 (A.27)

0= h(y) = —In {m G)] — —ln[-Iny] (A.28)

De tal forma que la ecuacién (A.19) queda:

n:a§+b:% (A.29)
donde: 1 A
I - A.
a=<y b 5 (A.30)

Si en la ecuacién (A.29) n se hace 0 y 1, se obtienen los valores de A\ y &:
0= A== (A.31)

1:%—”\+6 (A.32)

Cuando se trabaja con la muestra completa, los parametros de la distribucién
de Gumbel, A\ y &, pueden ser estimados a partir de la media y la desviacion

estandar de la muestra, respectivamente:

A =7+ 057726 (A.33)
S
§ = Zz/s (A.34)
m

Cuando no se trabaja con toda la muestra y se hace solo con una parte de los
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datos, los pardmetros a y b de la ecuacién (A.29) pueden ser obtenidos a través

de una juste de minimos cuadrados:

N N N
Ndatos E T — E Tk E Nk
B k=1 k=1

a= ~ kle (A.35)
Nowor> i - (z )
k=1 k=1
N N
—a) =D
b= == A.36
Ndatos ( )

donde:
Nyatos=Numero de datos con los cuales se ajustan los valores de a y b.
x, = Funcién discreta a ajustar.

n= Probabilidad asociada a la funcién discreta.

A.1.4. Funcion de distribucion de Weibull

La funcién de distribucién de Weibull para maximos es:

H(z,\,6,8) = exp [— (m . Aﬂ : (A.37)

Al aplicar logaritmos dos veces y al hacer uso de las ecuaciones (A.16), (A.17),
y (A.18), se tiene:

£ =g(r) = —log(A — ) (A.38)
n = h(y) = —log[(—log(y)] (A.39)
a=p (A.40a)

b= plogd (A.40b)
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de tal forma que la ecuacién (A.19) queda

n=al+b=p(&+logd) (A.41)
N N N
Ndatoszgknk - Z gk Z Nk
o= k=1 k=1 k=1 (A.42)

N N
Ndatoszng - (Z gk)
k=1 k=1
N N
—a) &= D
k=1 k=1

h—

A.43
Ndatos ( )

Se muestra que la distribucién de Weibull depende de tres parametros, uno mas
que la distribucion de Gumbel, éste es el parametro \, para estimarlo se procede
a realizar varias pruebas dandole diferentes valores, para elegir el mejor ajuste de
la recta a los valores de probabilidad dados, lo anterior se repite iterativamente
hasta que se esté conforme con el ajuste realizado con la recta obtenida por la
ecuaciéon (A.41).

Una vez propuesto el valor umbral, se estiman los pardmetros restantes, A y &,
los cuales se obtienen haciendo igual a 0 y a 1, respectivamente:

0=p3(+1logd) — &= —logd (A.44a)

1 =pB(¢ +1logd) —>§:%—log5 (A.44b)

A.2. Resultados del analisis extremal

A continuacion se presentan los resultados del andlisis extremal realizado a los
datos de oleaje correspondientes a las estaciones de primavera, verano, otono
e invierno; en el Cuadro (A.1) se presentan los resultados para la estacién de
primavera. Las alturas de ola que se simularon estuvieron en un rango de 1 m a
2.30 m. Las probabilidades al ser divididas entre 30 datos tuvieron un incremento
de 0.033, esto se repite en los cuatro analisis realizados, la variable reducida
vario de -1.41 a 4.10, mientras que el pardmetro épsilon vario de -0.67 a 0.36.

Las columnas del Cuadro A.1 indican:

s El orden de la variable.
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» La magnitud del viento, m.s™*.

= La probabilidad asociada a dicha variable, para calcularla se utilizé la formu-
la de forma de punteo de Hazen.

= La variable reducida.

» El parametro épsilonn.

= El producto de la variable reducida por el parametro épsilon.

= El parametro épsilon elevado al cuadrado.

Cuadro A.1: Resultados del andlisis de Weibull para la estacion de primavera.

No. H;(m) P n £ Exnp Ex¢&
1 1.05 0.0167 -1.41 -0.67 0.94 0.45
2 1.25 0.0500 -1.10 -0.56 0.61 0.31
3 1.29  0.0833 091 -0.54 0.49 0.29
4 1.36  0.1167 -0.76 -0.49 0.38 0.24
) 1.39 0.1500 -0.64 -0.48 0.30 0.23
6 1.40  0.1833 -0.53 -0.47 0.25 0.22
7 1.40  0.2167 -0.42 -047 0.20 0.22
8 1.41 0.2500 -0.33 -0.46 0.15 0.22

Ne)

144 0.2833 -0.23 -044 0.10 0.20
10 1.56  0.3167 -0.14 -0.36 0.05 0.13
11 1.60  0.3500 -0.05 -0.33 0.02 0.11
12 1.63  0.3833 0.04 -0.32 -0.01 0.10
13 1.66  0.4167 0.13 -0.29 -0.04 0.09
14 1.66  0.4500 0.23 -0.29 -0.07 0.09
15 1.70 04833 0.32 -0.26 -0.08 0.07
16 1.73  0.5167 0.41 -0.24 -0.10 0.06
17 1.82  0.5500 0.51 -0.16 -0.08 0.03
18 1.92  0.5833 0.62 -0.07 -0.05 0.01
19 1.95  0.6167 0.73 -0.05 -0.03 0.00
20 1.98  0.6500 0.84 -0.02 -0.02 0.00
21 2.04 0.6833 097 0.05 0.04 0.00
22 212 07167 1.10 0.13 0.14 0.02
23 212 07500 1.25 0.13 0.16 0.02
24 214 07833 141 0.15 0.21 0.02
25 216  0.8167 1.60 0.17 0.27 0.03
26 216  0.8500 1.82 0.17 031 0.03
27 218 0.8833 2.09 020 042 0.04
28 221 09167 244 024 0.38 0.06
29 229 09500 297 034 1.01 0.12
30 230 09833 4.09 036 147 0.13

En el Cuadro (A.2) se muestran los resultados para la estacién de verano, las
magnitudes de la altura de ola significante en esta estacién variaron de 0.7 m a 2.2



A.2 Resultados del analisis extremal 217

m, la variable reducida varié de -1.41 a 4.10, mientras que el pardmetro épsilon

permanecié constante.

En el Cuadro (A.3) se muestran los resultados del célculo para la estacién de
otono, las magnitudes de la altura de ola significante fluctuaron entre 1.5 m y 2.37

m, dichas velocidades fueron las mayores simuladas, la variable reducida varié de
-1.41 a 4.10.

Los resultados del calculo para la estacién de invierno se muestra en el Cuadro
(A.4), en la cual se muestra que las alturas de ola significante fluctuaron entre
1.78 m y 2.25 m, la variable reducida vari6 de -1.53 a 4.60.

En la (A.5) se muestran los coeficientes calculados para cada unos de los andli-
sis de Weibull realizados estacionalmente a la serie de tiempo de altura de ola
significante extraida del Proyecto: Peligro, vulnerabilidad y riesgo asociados a la
erosion e inundaciones en el litoral del Estado de Yucatan.
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Cuadro A.2: Resultados del anélisis de Weibull para la estacion de verano.

No.

O O Ul Wi

W RN N D DN NN DN DN = = = = = e
S O 00 IO Ui W PO OO Utk WwNh—OoO

H,(m)
0.69
0.69
0.70
0.72
0.73
0.73
0.76
0.77
0.77
0.83
0.89
0.89
0.91
0.92
0.92
0.94
0.94
0.95
1.05
1.12
1.17
1.19
1.21
1.33
1.36
1.41
1.52
2.04
2.12
2.21

P
0.0167
0.0500
0.0833
0.1167
0.1500
0.1833
0.2167
0.2500
0.2833
0.3167
0.3500
0.3833
0.4167
0.4500
0.4833
0.5167
0.5500
0.5833
0.6167
0.6500
0.6833
0.7167
0.7500
0.7833
0.8167
0.8500
0.8833
0.9167
0.9500
0.9833

n
-1.41

-1.10
-0.91
-0.76
-0.64
-0.53
-0.42
-0.33
-0.23
-0.14
-0.05
0.04
0.13
0.23
0.32
0.41
0.51
0.62
0.73
0.84
0.97
1.10
1.25
1.41
1.60
1.82
2.09
2.44
2.97
4.09

-8.01
-8.01
-8.01
-8.01
-8.01
-8.01
-8.01
-8.01
-8.01
-8.01
-8.01
-8.01
-8.01
-8.01
-8.01
-8.01
-8.01
-8.01
-8.01
-8.01
-8.01
-8.01
-8.01
-8.01
-8.01
-8.01
-8.01
-8.01
-8.01
-8.01

§xn
11.29
8.78
7.29
6.12
5.13
4.23
3.40
2.62
1.86
1.12
0.39
-0.34
-1.06
-1.80
-2.55
-3.32
4.12
-4.95
-5.82
-6.74
-7.73
-8.80
-9.97
-11.29
-12.78
-14.55
-16.71
-19.55
-23.78
-32.71

£
64.10
64.10
64.10
64.10
64.10
64.10
64.10
64.10
64.10
64.10
64.10
64.10
64.10
64.10
64.10
64.10
64.10
64.10
64.10
64.10
64.10
64.10
64.10
64.09
64.09
64.09
64.09
64.09
64.09
64.09
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Cuadro A.3: Resultados del analisis de Weibull para la estacién de otono.

No.

0O O Ul Wi

N NN DN NN DN DN N = = e g
O © 00 ~JO Ul WN HF O WO Ui Wwhh —= O

H;(m)

1.51
1.54
1.55
1.56
1.63
1.72
1.78
1.80
1.86
1.89
1.93
1.93
1.96
2.01
2.03
2.06
2.11
2.15
2.19
2.20
2.21
2.22
2.2
2.25
2.25
2.26
2.27
2.30
2.31
2.37

P
0.0167
0.0500
0.0833
0.1167
0.1500
0.1833
0.2167
0.2500
0.2833
0.3167
0.3500
0.3833
0.4167
0.4500
0.4833
0.5167
0.5500
0.5833
0.6167
0.6500
0.6833
0.7167
0.7500
0.7833
0.8167
0.8500
0.8833
0.9167
0.9500
0.9833

n
-1.41

-1.10
-0.91
-0.76
-0.64
-0.53
-0.42
-0.33
-0.23
-0.14
-0.05
0.04
0.13
0.23
0.32
0.41
0.51
0.62
0.73
0.84
0.97
1.10
1.25
1.41
1.60
1.82
2.09
2.44
2.97
4.09

§
-0.40

-0.38
-0.37
-0.36
-0.31
-0.25
-0.20
-0.18
-0.13
-0.10
-0.07
-0.07
-0.04
0.01
0.03
0.07
0.12
0.16
0.21
0.22
0.23
0.25
0.25
0.28
0.29
0.30
0.32
0.35
0.37
0.46

§xn
0.56
0.41
0.34
0.28
0.20
0.13
0.08
0.06
0.03
0.01
0.00
0.00
-0.01
0.00
0.01
0.03
0.0
0.10
0.16
0.1
0.22
0.27
0.31
0.40
0.47
0.55
0.67
0.86
1.11
1.87

§x¢§
0.16
0.14
0.14
0.13
0.10
0.06
0.04
0.03
0.02
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.03
0.05
0.05
0.05
0.06
0.06
0.08
0.09
0.09
0.10
0.13
0.14
0.21
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Cuadro A.4: Resultados del anélisis de Weibull para la estacion de invierno.

No.

O 1 O U W N

W N NN D DN NN DN DN N = = = 2 = =g
O © 00 ~JO UL W H— O ©WOO Utk Wwhh —= O

H;(m)

1.78
1.88
1.94
2.01
2.06
2.06
2.07
2.11
2.11
2.11
2.12
2.13
2.16
2.17
2.18
2.19
2.21
2.21
2.22
2.24
2.24
2.24
2.25
2.25
2.27
2.28
2.28
2.29
2.30
2.36

P
0.0167
0.0500
0.0833
0.1167
0.1500
0.1833
0.2167
0.2500
0.2833
0.3167
0.3500
0.3833
0.4167
0.4500
0.4833
0.5167
0.5500
0.5833
0.6167
0.6500
0.6833
0.7167
0.7500
0.7833
0.8167
0.8500
0.8833
0.9167
0.9500
0.9833

n
-1.41

-1.10
-0.91
-0.76
-0.64
-0.53
-0.42
-0.33
-0.23
-0.14
-0.05
0.04
0.13
0.23
0.32
0.41
0.51
0.62
0.73
0.84
0.97
1.10
1.25
1.41
1.60
1.82
2.09
2.44
2.97
4.09

-0.20
-0.11
-0.05
0.01
0.06
0.07
0.08
0.11
0.12
0.12
0.12
0.14
0.18
0.18
0.20
0.21
0.24
0.24
0.25
0.27
0.27
0.28
0.29
0.29
0.31
0.33
0.33
0.34
0.36
0.44

§xn
0.28
0.13
0.05
0.01
0.0
-0.04
-0.03
-0.04
-0.03
-0.02
-0.01
0.01
0.02
0.04
0.06
0.09
0.12
0.15
0.18
0.23
0.26
0.30
0.36
0.41
0.49
0.61
0.70
0.83
1.07
1.79

§x &
0.04
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.01
0.01
0.01
0.02
0.02
0.03
0.03
0.04
0.04
0.06
0.06
0.06
0.07
0.07
0.08
0.08
0.09
0.10
0.11
0.11
0.12
0.13
0.19
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Cuadro A.5: Coeficientes para el analisis de Weibull, para cada una de las esta-
ciones: primavera, verano, otono invierno, respectivamente.

1 a b 15} d

Primavera 3 0.2492 0.128 0.2492 1.6711
Verano 3000 -0.082 0.6566 -0.082 0.00033338

Otono 3 0.209 0.1492 0.209 2.0425

Invierno 3 0.2085 0.118 0.2085 1.7612

Cuadro A.6: Aplicacién de inferencias en los componentes de marea.
Banda diurna Banda semidiurna

Componente base K, So
Componente a inferir Py Ks
Amplitud relativa 0.41 0.33
Fase relativa 11.67 5.25

A.3. Método de inferencias

La manera en la cual se pueden obtener las frecuencias que se requieran es por
medio de la aplicacién de inferencias; en las cuales se obtienen las relaciones
entre fases y amplitudes de las componentes que se desean obtener por medio
de los arménicos con periodo mas inmediato, de acuerdo con la orden de los
constituyentes (Foreman, 1977). Los componentes base utilizados fueron los de
la serie de tiempo mas larga con que se cuenta (ver Cuadro (5.16) en la seccion
5.2.3.1) correspondiente al andlisis en conjunto de las series de tiempo medidas
en las campanas II y III con el instrumento ADCP en la zona exterior a la Ria,
Tabla (A.6).
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