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Resumen :

Se presenta un modefo para predecir la dilucién de contaminantes en estuarios estratificados que incluye la difusién
vertical, la conveccion residual horizontal y la comveccion residual vertical. El modelo considera dos capas horizantales
y varias ramas laterales que desembocan en una rama principal. Los flujos residuales son predichos a partir del campo de
salinidades y las leyes de comservacion de masa ysalinidad. Se presenta un esquema de cilculo ripido y seguro que reduce
las representaciones matriciales de las ecuaciones a su forma tridiagonal y no requiere de subrutinas externas para su

funcionamiento. El modelo se prueba con varios casos para los que hay datos de campo.

Abstract
A numerical mode} that predicts mixing of pollutants in stratified estuaries is presented. The model inchudes vertical
diffusion, vertical and horizontal residual circulation. The model considers two horizomial leyers and several lateral
branches. The Basin Equations are used to predict residual circulation. The calculation scheme is based on inversion of

tridiagonal matrices and needs no external routines.
INTRODUCCION

Obras municipales e industriales de las
ciudades costeras cominmente lanzan parcial o
totalmente sus desechos al mar. En paises
industrializados existe regulacion estricta sobre
el manejo, cantidad, concentraciény localizacion
de los puntos de descarga; pues el impacto
ambiental de estos desechos puede dailar
irreversiblemente los estuarios destruyendo su
capacidad productiva y recreativa.

En América Latina existen muchos cuerpos
de agua costeros con un alto grado de
contaminacion y ¢l imgeniero a cargo muy
amenudo carece de la informacion necesaria
para estimar el dafto debido a 1a contaminacion
o medir su impacto y disefiar asi ¢l grado de
tratamiento requerido. El problema
hidrodinidmico fundamental s prédecirel grado
de dilucién dadas las caracteristicas fisicas del
lugar. En los ultimos aflos, debido al avance,
rapidez y eficacia de los métodos numéricos
deterministas, los ingenicros costeros y
cientificos de varios paises han comenzado a
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usar las computadoras en la prediccion de la
dispersion en zonas costeras con alto grado de
contaminacion humana.

Estos métodos deterministas generalmente
se basan enla solucién numérica dela ecuacion
de conservacion de masa a saber

+‘3f C) sv(pCULN =S ()

En esta ecuacién p representa la densidad, U
lavelocidad, C la concentracion, Jesel transporte
difusivo y S es la fuente o pérdida de la sustancia
contaminante. Si intzoducimosla representacion
del Reynolds para ¢l campe turbulento mediante
los componentes fluctugates de 1a velocidad y la
concentracion, podemos escribir 1a Ecuacion (1)
como '

%w-(pum _V-(KVC)=§ @

En donde hemos tambiénusaglo la hipdtesis de
Boussinesq, querelaciona lostérminos fluctuantes
turbulentos con los coeficientes de difusion
K={K(x),K(y), K(z)} y los gradientes de
concentracion. Por su complejidad la anterior
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ecuacion es dificil de resolver para estuario de
varios kilémetros de largo y el ingeniero se veen la
necesidad de introducir simplificaciones. Primero
se estudia la version unidimensional del problema
alolargo del eje principal del estuario (gje x), luego
se integra lateralmente (eje y) introduciendo los
términos dispersivos (ver por ejemplo McDowell,
D.M.y O’Connor B.A.; 1977, Ippen 1966 o Fisher
et al 1979). La forma de la ecuacion resultante,
luego de las integraciones laterales sobre un ancho
promedio B es

9BC , 3(BUC) , 3(BWC) _
o ox 0z

0(BK,0C/%) 0(BK0C/&) -5 Q)
dx 24

en donde hemos supuesto el eje x alineado con el
gje principal del estuario, K(x) es el coeficiente de
dispersionlongitudinal que dependerd delaestructura
lateral del flujo particular que se estudie y K(z) es el
coeficiente de difusion vertical efectivo.

Modelos dispersivos basados en las ecuaciones
anteriores han sidoutilizados antes en Centroameérica.
Murillo (1981) us6 una version de la Ecuacién (3)
para calcular la Distribucion de Oxigeno (DO) v de
la Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO)
despreciandoel términodifusivo vertical, con fuentes
atmosféricas de oxigeno y pérdidas por consumo
organico. El modelo ambiental se corrié junto con
otro modelo hidrodindmicoy usandoambos modelos,
Murillo (1981) estimé los valores de la dispersion
mareal de laDBO en el Golfode Nicoya, Costa Rica,
dadas ciertas descargas hipotéticas en el puerto de
Puntarenas. También, modelos de cajon (Box Mod-
els) hansido desarrollados para cuerpos de agua mas
pequefios como el Estero de Puntarenas en el Golfo
de Nicoya (Murillo, 1983). Estos modelos son
unidimensionales no aplicables a estuarios
fuertemente estratificados.

En estuarios estratificados y parcialmente
estratificados la difusion vertical domina sobre la
dispersion horizontal debido a la presencia de
gradientes verticales mucho mas fuertes. Es pues
posible predecir el mezclado, eneste tipode estuarios,
considerando unica-mente los términos convectivos
ydifusivosverticalesy el término para la conveccion
horizontal enla ecuacién de conservacion (Ecuacién
3). La importancia de los gradientes verticales en

estos tipos de estuarios ha sido demostrada
anteriormente (Officer et al, 1984). Existen
varios modelos que consideran estos gradientes
explicitamente por ejemplo: Pritchard, 1969 y
Elliot, 1975.

El presente trabajo considera los desarrollos
anteriores para crear un modelo bidimensional
cinematico de dos capas, aplicable a un estuario
de varias ramas simplemente conectadas, usando
un esquema rapido para la inversion de las
matrices y de caracteristicas de estabilidad e
invertibilidad muy bien conocidas. La
formulacién en términos de diferencias finitas
del modelo acorta el tiempo de cilculo requerido
y facilitasuusoiterativo parael casode multiples
ramasque amenudo seencuentran en los estudios
de contaminacion de la Ingenieria Costera.

En Centroamérica existen cuerpos de agua
con estratificacion significativa a los cuales se
les podria aplicar el modelo desarrollado aqui.
Notable es el caso del Golfo Dulce de la Costa
Pacifica Sur de Costa Rica, que muestra
condiciones andxicas durante todo el afio
(Richardsetal., 1971). Sehan observado también
condiciones estratificadas en el Golfo de Nicoya,
Costa Rica, durante la estacion lluviosa, cuando
la circulacién gravitacional estd plenamente
desarrollada (Voorhis et al., 1983). Este modo
de circulacion, junto con la existencia de un
margen continental angosto, permite a las aguas
subsuperficiales del Pacifico Ecuatorial penetrar
directamente al Golfo de Nicoya (Voorhiset al.,
1983).

DISCUSION DEL MODELO NUMERICO

La ecuaci6n generadora que usamos en este
trabajo tiene la forma

a(gxo) " a(gchJ " 6({3{2‘3) =S @

en donde C es la concentracion del
contaminante, Q es el flujo, K es el coeficiente
de intercambio y S es la descarga o pérdida
promedio del contaminante. Esta expresion se
obtiene de la Ecuacion (3) promediada durante
losciclosde marea, paraeliminar la dependencia
temporal corta. La Ecuacion (4) se aplica a los
dos niveles, inferior y superior, de cada una de
las ramas del estuario en estudio.
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El Campo de Velocidades Residuales puede
ser calculado por el modelo, usando la ecuacién de
conservacion para la sal y el principio de
continuidad. Esto incluiria de hechoel transporte
horizontal difusivo enmascarado como transporte
horizontal advectivo, Alternativamente, el campo
develocidades residuales puede ser calculado por
medios hidrodindmicos o estimarse directamente
de las mediciones de campo y luego ser acoplado
alasolucién de la ecuacién (4). Los calculos de las
concentraciones se realizan luego iterativamente
para los dos niveles de todas las ramas.

Denohaber determinaciones hidrodindmicas,
¢l computo de las velocidades residuales
horizontales para el nivel superior (u) y para el
nivel inferior (1) se realiza usando las Ecuaciones
de la Cuenca, deducidas de las ecuaciones de
conservacion a saber

Qu,i = S1,i Rj/(S1 - Su,i)

y
Q1,i =Sy, i Rj/(S1,i - Su,i)

®)
©)

el flujo convectivo vertical se calcula usando
la ecuacién de continuidad en el nivel superior y
teniendoencuentala descargalocal de agua dulce
(de mucha importancia en los tropicos), entonces

Qv,i =Qu,i+1 - Qu,j - Fj
en donde los subindices “v” y “u” indican
vertical y horizontal superior respectivamente, F,
representa la descarga neta de agua dulce en la
seccion . Los coeficientes deintercambio vertical
efectivos se calculan aplicando Ia ley de

conservacion de sal.

Puesto que la conveccién horizontal es
considerada explicitamente, el algoritmo de
solucién es parabélico con las concentraciones rio
abajo, dependiendo de las concentraciones rio
amba. Este hecho fundamental es usado en este
lrabajo para introducir el esquema de solucidn
ridiagonal interno del modelo, cuyas propiedades
de convergencia son ampliamente conocidas
(Patankar, 1980). Lo anterior permite eliminarel
50 de subrutinas externas complicadas para la
mversion de las matrices generadas por las
fiferencias finitas de la Ecuacién (4).

M

Al igual que en Elliot (1975) en este trabajo

la digitalizacién de la Ecuacién (4) se reduce a

una expresién algebraica de la forma

[A][C] = [S] ®

es decir, asumiendo
invertible

que la matriz [A] sea

[C]=[A]'[S] ©)

El tipo de matriz A, asi obtenido (matriz de
bandas), sin embargo, no es generalmente diagonal-
izable directamente y para varias ramas, no tratadas
por Elliot (1975), su inversién requiere de una rutina
compleja como Relajacién Sucesiva, u otra rutina
externa mds general. Si embargo, la estructura
algebraica de los términos depende del esquema de
numeracioén usado. En este trabajo se modifica el
esquema de cdlculo y la numeracion de tal forma que
los célculos del nivel superior e inferior se lleven
acabo separadamente. Esto permite escribir la matriz
enformadiagonal directamentey sinmayor dificultad.

El estuario se digitaliza como se indica en la
Figura 1 para todas las secciones. El usuario del
modelo debera determinar la profundidad de la
interfase usando los datos de campo de que disponga.
En cada seccion los flujos se asumen positivos en las
direcciones indicadas en la Fi gura 1.

Parael nivel superior las ecuaciones algebraicas,
producto de la aplicacién de diferencias finitas a la
Ecuacion (4) para una rama cualquiera, se pueden
escribir como

Ty SR MR N T (1) D(1)
A2 B2) 0@ « . . ) DQ)
©AG) B®) 0Q) o) D)
. o AM@) . . . . . -

Tt AeDB@)OEn| o D(o-1)
L anikacioh AD) Ba) Cln) D(@)

en donde “A” representa los elementos
subdiagonales, “B” los elementos diagonales, “O”
loselementos supradiagonalesy “D” los coeficientes
constantes con los valores dados segiin
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O(i) = Aj,i+1 = 0.0

AQ) = Aji-1 =Qu,i + 20N Ay,i/Yu

B(i) = Aj,i = Qu,i+1 + 20 (1-1) Agi+1/Yu
D(i) = -R1,i - Su,i

=X Qu,i+x Vi
0-(|—R) Q,"i -X v,i
yu=Ay,i+Aui+l

Ry,i=211 Mi,i
My,i = Ci (ALi /Y1) 0 + C1, i+1 (A1,i+1/y1) (1-M)

en donde el indice i denota la seccién, los
indices “u” y “I” indican el nivel superior o
inferior respectivamente; ademds#i y x son los
factores de peso horizontal y vertical para las
concentraciones, Q, y Q, sonlos flujos horizontales
netos para los niveles superior e inferior, C.y C,son
las concentraciones superior ¢ inferior, S y S, son
las descargas o pérdidas de contaminante en el
nivel superior (subindice u) o inferior (subindicel),
Ay A, son las areas transversales superior ¢
inferior de la seccién. Los coeficientes de
intercambio vertical K se calculan di gitalizando
la Ecuacién 4 en diferencias finitas para la
concentracién de sal y resolviendo la ecuacion
algebraica resultante para valores conocidos de la
salinidad y los flujos residuales.

Similarmente para el nivel inferior la
digitalizacién conduce a las siguientes ecuaciones
algebraicas

B Oy e vkt | cw D(1)
A2 B® O - - ° ) D)
. AP B® OQ) - cE) V6]
<« A@®l)B(@-1)O@-1) C(n-1) D(n-1)
i’ R R 7 XR () D()
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en donde
A®i) = Aji-1 = 0.0,
B(i) = Aji=+Qpi+2IIn ALi/y1
0(i) = Aj,i = Q1,i+1 + 2 T1(1-M) ALi+1/Y1
D(i) = -Ru,i + S1,i, Yl =Ali+ALi+l,
Ru’i =20 Mu,i y
My,i = Cu,i Au,i/Yun+
Cy, i+1 (Ay,i+1/yu) (1-n)
En la primera y ultima ecuacién algebraica de
cada rama se introducen las condiciones de
frontera. Asi pues, en el esquema de cdlculo
iterativo que usa el modelo, el primer valor del
nivel superior de la rama que se calcula, s¢ toma
como igual al proximo valor de la rama princi-
pal calculada de ultimo. Estoselogra haciendo
el correspondiente elemento matricial B(i) i gual
auno, y los valores de los elementos A@)yOQ@)
iguales a cero. La concentracion es entonces
introducida medianteel términoD(i). El mismo
procedimiento se aplica al nivel inferior de
todas las ramas, solo que en este caso, como el
modelo calcula los niveles separadamente, se
requicre de un cambio de indice. Asi por
ejemplo, cuando el primer valor del nivel supe-
rior esta dado, pero el valor inferior al final es
asumido, los calculos del nivel superior usan
los coeficientes “A” y “B”, mientras que los
calculos del nivel inferior usan los coeficientes
“B”y“0”,con“B” que contiene las constantes
de indice “i” mientras que “O” contiene las
constantes calculadas para el indice “i+1”.
La matriz es construida entonces usando
los coeficientes de cada seccion y es invertida
de una vez para todas las ramas
simultineamente. De forma alternativa se
podria resolver cada rama por separadoe iterar
las concentraciones hasta que sus valores
converjan en todos los nodos de todas las
ramas. E1 modelo usa el primer procedimiento
pero ficilmente se puede alterar para ejecutar
el segundo. Cuando el namero de secciones
por ramas es pequefio (<30) probablemente el
primer procedimiento sea mas apropiado, pues,
es de suponer que las iteraciones consumirian
mas tiempo del procesador central de la
computadora. Como se hizo necesaria la
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introduccidn de valores falsos (dummy variables) para
cada frontera, la salida del modelo contiene
concentraciones repetidas conocidas. Estos valores
repetidos separan a una rama de la préxima y pueden
ser distinguidos por ser constantes. La impresién de
los resultados es secuencial para cadanivel, iniciandose
en la concentracién del nivel superior de la rama
principal y continuando con todas las otras ramas.

CASOS DE PRUEBA

Las corridas experimentales se hicieron todas con
el computador PRIME 750 del Centro de Cémputo de
la Universidad de Rhode Island y contd con la
cooperacion del Colegio de Ingenierias de dicha
universidad. Unacorrida tipica se realizaen menos de
15 segundos (tiempo del procesador central CPU) en
el PRIME 750. Los datos sobre la distribucién de
salinidades en la Bahia de Narraganssett fueron
facilitados por el “Center for Ocean Management
Studies” (Centro de Estudios para la Administracién
de Recursos Marinos) de la Universidad de Rhode
Island, asi como por la compaiiia de Ingenieria “Ap-
plied Science Associates”, de Narragansett, Rhode
Island.

Con el fin de verificar el modelo, este se aplicé a
varios casos de contaminacién costera de interés.
Debido a que las larvas de los peces y sus huevos
generalmente se mueven a la deriva en las ricas zonas
productivas costeras semicerradas, taly comolo hacen
los contaminantes pasivos, se considera que, de
obtenerse resultados positivos, estas predicciones de
prueba podrian ser de utilidad en los estudios de
poblaciones de peces.

EL CASO DEL RIO POTOMAC, WASHING-
TON, E.U.

Con el fin de verificar el nucleo operativo del
algoritmo central del modelo, se tomd como corrida
inicial el casopresentado por Elliot (1975) del Estuario
del Rio Potomac en el Estado de Washington D.C., de
los Estados Unidos. Para este experimento se asume
una descarga unitaria de contaminante pasivo de 1 g/
s en la parte superior de la segunda seccién de la
particion (Figura 2). Las condiciones de frontera
usadas fueroniguales a 0.64 ppb para el nivel superior
de la primera secciony 0.00 ppb para el nivel inferior
dela ultima seccion del estuario localizada en suboca.

Los resultados de estos cilculos se presentan
enel CuadroNo. 1  Como se puede notar en
el CuadroNo.1, las concentraciones calculadas
porel modelo desarrollado aqu, generalmente
concuerdan con los resultadogpresentados por
Elliot (1975). En la seccién No. 8 hay una
diferencia de 13% en los célculos, micntras
que en las demas secciones las diferencias no
son significativas.

Una segunda prucba de consistenciainterna
se llevé a cabo recalculando el campo de
salinidades que inicialmente se asume como
conocido y se introduce en el modelo a partir
de los resultados obtenidos en las mediciones
decampo. El acuerdoen esta segunda prueba,
entre lo predicho por ¢l modelo y lo medido,
fue del cien por ciento. Se presume entonces,
que la diferencia en la seccién No.8,
mencionada en el parrafo anterior, se origin6
en la diferencia de los esquemas de calculo.

Predicciones para la Desembocadura del

Rio Potomac,
Cuadro No.1
(Concentraciones en partes por billon ppb)
Elliot (1975) | Este estudio
Seccion | Nivel | Nivel Nivel  |Nivel
Superior | Inferior | Superior | Inferior
1 10640 |0.663 |0.640 |0.663
2 | 157 | 1.68 1.57 1.68 |
3] 198 | 1.91 198 | 01.%
4 | 1.71 | 1.59 1.70 1.57
5] 104 10977 102 | 095
6 10.784 [0.760 |0.753 0.72
7 10471 | 044 0.434 | 0.402
8 10306 |0.281 | 0.265 0.24
9 |0.121 00 |0.121 .000

EL CASO DE LA BAHIA DE NARRA-
GANSETT

Una segmentacién simple se usdé en la
aplicaciéon del modelo a la Bahia de
Narragansett, Rhode Island, EU. En esta
aplicacion se usaron dos ramas (Figura 3)
inicialmente. Labahia se dividié endos niveles
horizontales con la interfase a media
profundidad. Los datos de salinidad fueron
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tomados de Hess (1974) einterpolados linealmente.
A ambos niveles se les asign6 la salinidad anual
media del fondo y la superficie. Las salinidades
medias se calcularon segun

S= [S(A)dA
f dA

endonde los diferenciales de area dA se calculan
de acuerdo a

()

_dv
dA——VB (9

endonde“dA” representael diferencial de drea

transversal de la seccion entre las profundidades j
y jt1, dV representa el volumen
entre las mismas profundidades y B el ancho
promedio de la seccion. Los datos morfol6gicos de
la Bahia de Narragansett fueron tomados de
Chinmann y Nixon (1985) y de las cartas nauticas
del lugar. Los calculos fueron hechos asumiendo
una concentracion conocida ¢ igual a 0.64 ppb en
el nivel superior de la primera seccién, enla cabeza
del estuario y cero en el nivel inferior en la ultima
seccion, en la boca del estuario. Los resultados de
estos calculos se muestran en ¢l Cuadro No. 2. Los
valores de los flujos anuales de agua dulce debidos
alosrios Pawtuxety Blackstone se tomaron de Hess
(1974).

Predicciones para la Bahia de Narragansett,
Rhode Island, U.S.A.
Cuadro No. 2
(Concentraciones en partes por billon, ppb)

Seccion
Rama Principal Nivel Superior Nivel Inferior
1 0.64 0.216
2 0.119 0.114
3 0.199 0.131
4 0.061 0.026
5 0.006 0.000
Rama Lateral Nivel Superior Nivel Inferior
1 0.199 0.131
2 1.62 1.65
3 0.119 0.000

INGENIERIA

Como se nota en el Cuadro No.2, las con-
centraciones en la Bahia de Narragansett
generalmente decrecen hacia la boca del estuario
y son siempre menores en la parte inferior de cada
seccion. Unamejora considerable enlos resultados
obtenidos es posible introduciendo un campo de
salinidades mds detallado vertical y  horizon-
talmente; sin embargo este tipo de datos no fue
accesible al autor. De contarse con este tipo de
informacion, la localizacion de la interfase asi
como los campos de flujo residuales podrian ser
estimados con mayor exactitud.

El comportamiento de las concentraciones
en las partes inferior y superior no es tan claro
como en ¢l caso del Rio Potomac pero,
generalmente, las concentraciones son mayores
en la region interior. De nuevo, de contarse con
mejor informacion sobre el campo de salinidades
se podria correr el modelo con una particién mas
fina y mejorar asi la precision de las predicciones
numericas.

Con este fin se corrio un segundo
experimento en la Bahia de Narragansett. En este
segundo experimento se us6 una interfase
localizada a 5 metros de profundidad, se
incremento el nimero de secciones principales a
siete y se aument6 el nimero de secciones de la
rama lateral a 4 (Figura 4). Donde fuera necesario
los datos de 1a salinidad se interpolaron a partir de
los valores dados por Hess (1974). Debido a que
la informaciéon morfolégica que se usé en este
estudio (Chinman y Nixon, 1985) no incluyo los
valores aplicables a las primeras dos secciones de
la rama lateral, fue necesario interpolar
geograficamente los valores presentes. Esto se
logré dividiendo la informacion conocida, tal y
como se presenta en la Figura 3, en segmentos
cuyo grosor medio se determind a partir de las
cartas nauticas. Asi se logré crear la Figura 4.
Como condiciones de frontera para las
concentraciones se usaron los siguientes valores.
Para el primer segmento del nivel superior la
concentracion asumida fue de C=1.0 ppb,
para el 1ltimo segmento del nivel inferior se
asumidé una concentracion de cero ppb
correspondiendo con el agua marina pura,
penetrando de mar afuera hacia el interior del
estuario. Los clculos convergieron rapidamente,
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luego dela iteracion nimero 200. Los resultados de
este experimento numérico se muestran en ¢l Cuadro
No. 3. Como se nota en el Cuadro No. 3 las
concentraciones decrecen gradualmente hacia la
bocadel estuario en la rama principal pero muestran
un decrecimiento rapido en la rama lateral.

CONCLUSIONES
Se presenta y prueba un modelo de mezclado
para estuarios estratificados de interés para la
ingenieria. El modelo predice circulacién residual,
difusidn vertical y convecci6n vertical y horizontal.
El modelo puede ser usado en estuarios
centroamericanos estratificados con alto grado de
contaminacién para predecir distribuciones de
contaminantes resultantes de las descargas
municipales, disefios alternativos de difusores y su
localizacién. El modelo produce valores para los
flujos residuales, velocidades medias, coeficientes
de dispersion y capacidad de mezclado de estuarios
tropicales con descargas significativas de agua dulce.
El modelo puede también predecir parametros de
- interés pesquero como distribuciones de larvas y
huevos de peces.

Predicciones para la Bahia de Narragansett,
Rhode Island, U.S.A.
Cuadro No. 3
(Concentraciones en partes por billén, ppb)

Seccion Concentracion

Rama Principal Nivel Superior Nivel Superior

1 1.00 0.228

2 0.891 0.357

3 0.475 0.185

4 0.249 0.083

5 0.152 0.059

6 0.182 0.066

7 0.118 0.046

8 0.018 0.000
Rama Lateral Nivel Superior Nivel Inferior

1 0.152 0.059

2 0.766 0.025

3 0.000 0.000

4 0.000 0.000
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FiguraNo.1 Flijos considerados

FigoraNo. 2 Estuarie del Rio Potomac, E.U.




