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arrastre en un estuario

fuertemente estratificado’

LUIS MURILLO B*

RESUMEN

Se usa la ecuacion de conservacion de masa uni-
dimensional en un estuario de profundidad y ancho
uniformes, de dos capas de diferente salinidad, para
cuantificar el efecto del arrastre de /a capa inferior
marina a la capa superior de agua dulce,

Se muestra la enorme variacién inducida por el
arrastre en el campo de las velocidades horizontales
verticalmente homogéneas en cada capa, que a su vez
debe influir en el valor de los coeficientes de disper-
sién longitudinales aumentdndolos grandemente,
También se muestra cuantitativamente la alteracion
de la salinidad en la capa superior de agua dulce. Las
ecuaciones resultantes se resuelven para el estado de
equilibrio usando métodos basados en diferencias
finitas explicitas y se establece un criterio empirico
para solucionar el problema de la estabilidad y la
convergencia de las aproximaciones a las ecuaciones
diferenciales usadas,

INTRODUCCION

Se conoce como arrastre aquel proceso uni-
direccional mediante el cual agua salada es trans-
portada verticalmente de una capa de agua salada
inferior con poca turbulencia, a otra capa supe-
rior de agua dulce fuertemente turbulenta median-
te la liberacion de energia procedente de ondas
internas que revientan en la interfase. Este proceso
causa la alteracion del campo promedio de veloci-
dades del agua y consecuentemente varia significa-
tivamente los coeficientes de dispersion. Esto es
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muy importante en el cdlculo de la distribucion de
contaminantes descargados en los estuarios puesto
que a su vez estas son las zonas de mayor sensibi-
lidad ecolbgica y tienen enorme importancia para
la reproduccion y crecimiento de los peces de valor
comercial en las regiones litorales. El entendimien-
to preciso del arrastre lleva a la cuantificacion de
los procesos fisicos que intervienen, para su poste-
rior utilizacion en la mejor administracion de los
recursos costeros, construccion de obras civiles y
navegacion (Harleman, 1966).

Cuando en un estero el volumen de agua dul-
ce descargada por los rios es comparable con el
volumen de agua salada que entra y sale con la
marea (prisma de marea), se forma una cufia de
agua salada que se introduce por debajo del agua
dulce saliente. Esta cufa a su vez acarrea sal y
sedimentos al interior del estuario, produciendo
muchas veces bajos peligrosos para la navegacion.
La corriente promedio durante el periodo de marea
es generalmente hacia el interior en la cufia de agua
salada y hacia el mar en la capa superior de agua
dulce. La extensiéon de la cufia es de enorme im-
portancia en la prediccion de la formacion de bajos
o zonas de poca profundidad. La extension de la
cuila debe conocerse a la hora de localizar tuberias
de descarga municipal, para asegurarse de que las
corrientes lleven los desechos mar afuera.

En Costa Rica, el Estero de Puntarenas pre-
senta un desarrollo embrional del arrastre en su
parte interior, en donde el volumen de agua dulce
descargada en los meses de invierno alcanza a veces
el 669/0 del volumen del prisma de marea (Murillo,
1983). Aun no se han hecho estudios en el Golfo
Dulce en la parte sur del pafs, pero es de esperar
que debido a la fuerte estratificacion existente en
su parte interior, el arrastre juegue un papel impor-
tante en la dispersion de sustancias o desechos que
se descarguen en él. En la Zona Atlantica, los pris-
mas de marea de los estuarios son generalmente
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pequefios y en consecuencia, el arrastre puede
tener enorme importancia en la distribucion de
propiedades fisico—quimicas debido a la estratifi-
cacion tipica de tales condiciones. En regiones
fuertemente estratificadas, en donde la descarga
de agua dulce es un poco mayor que el prisma, es
de esperar la formacion de cufias de agua salada
que controlen la distribuciéon de sustancias conta-
minantes descargadas por el hombre. No serfa sor-
presivo encontrarse con que la estabilidad de la
cufa de agua salada cercana al arrecife de Cahuita
sea un factor determinante en la destruccion del
coral.

EL PROBLEMAY SU SOLUCION

Segun Keulegan (1949) una vez que la veloci-
dad en la capa superior de agua saliente rebasa
una velocidad critica U, se inicia el proceso de
arrastre con una velocidad vertical W tal que:

W =K=+(U-=-U,)
Ecuacion No. 1

en donde la constante K varia de 2,2 x 10—4 a
3,5 x 10—4 dependiendo de la intensidad de la
turbulencia y de la estratificacion existente (o mas
precisamente del numero de Richardson) vy
U>>U.. La velocidad de arrastre vertical W es
uniforme a lo largo de la interfase entre la cufia de
agua salada y la capa de agua dulce (Figura No. 1).

La masa de agua salada sacrificada al arrastre ver-
tical debera ser repuesta y esto causa un flujo de
afuera hacia el interior del estuario en el interior de
la cuna.

La ecuacion de conservacion de masa en un
régimen turbulento (unidimensional) tomando en
cuenta la dispersion causada por las mareas es:

d d 3 d

—— (BxC) + —=— (B*U=*C) = (B*Ex —— ()
at a X 5 X a X
Ecuacion No. 2
donde:
B: ancho promedio del estuario,
C: concentracion de la sustancia contaminante
de que se trate,
E: coeficiente de dispersion longitudinal origina-
do en la oscilacion de la marea,
x: coordenada longitudinal a lo largo de estuario.

La velocidad U depende dindmicamente de
la velocidad W segun:

2 uUsD) =W

9 x

Ecuacion No. 3

en donde D es la profundidad variable de la capa de
agua dulce. Definiendo los pardmetros:

FIGURA No. 1. Interfase entre la cufia de agua salada y la capa de agua dulce.



podemos escribir la forma afin de la cufia de agua
salada inferior como

D=H=*(1-1=*x)
Ecuacion No. 4

Si se integra la ecuacion No. 3 con la ayuda de las
ecuaciones 1 y 4, bajo la hipotesis (corroborada
por la experiencia de campo) de que U>>U,
(Keulegan, 1949), se obtiene, luego de un poco de
dlgebra, que:

U=U; * (H/D)b.
Ecuacion No. 5

En la formula anterior U; es la velocidad promedio
del agua dulce y

b=1+K*L/H*a = 1+K*cot©

donde b se conoce con el nombre de parametro de
arrastre.

La ecuacion No. 5 expresa algebraicamente el
efecto del arrastre (b, K) sobre el campo de veloci-
dades promedio U. Integrando la ecuacion No. 2
con respecto a x desde x = O hasta x = L

(x = Oax’" = 1)y usando laregla de Leibnitz
para la integracion con C = S, B = B, para el
estado de equilibrio se obtiene:

9o

— (U*S*D) +U=*xS*tan® = K*U* S
O x

Ecuacion No. 6

en donde S es la salinidad del agua dulce debida
mayormente al arrastre y S, es la salinidad del agua
en la cufa inferior de agua marina.

En esta investigacion se resuelve la ecuacion
No. 6 numéricamente para cuantificar el efecto del
pardmetro de arrastre sobre el campo de veloci-
dades vy la salinidad de la capa superior de agua dul-
ce. Escribiendo la ecuacién No. 6 en términos de
las diferencias finitas tenemos:

3 Uu=AU = VY1 =4

d X A x Xj 11 — X

conj: 1,2,3,4...n.

Yy
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aX X Xj +1 — Xj
conS' = S§/S,

Luego de poca dlgebra se obtiene el siguiente
resultado:

AS' = (K—S'/cot ©) » AX/D +S" *a* Ax — 8" »

1—ax*»x

AU/U,

Luego, usando la ecuacién No. 5 para substituir
Ax/D, se obtiene para las salinidades:

AS' =K * cot © *(1*_A_X’_>_ S (&).
1—a*x' U
Ecuacion No. 7

La ecuacion No. 7 se resuelve explicitamente
con las siguientes convenciones:

s+ AU =g« AU y
U U
U=Uj+1—uj
2

es decir que para calcular S’ se usa el uUltimo
valor calculado de S’ (S’j). La estabilidad y con-
vergencia de la anterior aproximacion dependeran
de si se escoge apropiadamente el intervalo espacial
AX.

El algoritmo de solucidn se escribe en el idio-
ma de computacion BASIC y se resuelve usando
una computadora personal Hewlett—Packard. En
los cdlculos se usan los valores cot © = 3285 y
a = 0,5 apropiados para la cufia salina del rio
Mississipi en los Estados Unidos de Norteamérica
(Smith, A.B., 1960). Los resultados numéricos se
muestran en los cuadros No. 1, 2 y 3.

DISCUSION FINAL

La aplicacion de las ecuaciones 1, 2 y 3 al
rio Mississipi muestra claramente la influencia
del arrastre sobre el campo de velocidades tipico
de un estuario fuertemente estratificado. Com-
parando los resultados obtenidos para cuando no
hay arrastre (Cuadro No. 1) con los resultados
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obtenidos para cuando lo hay (Cuadros No. 2y 3),
se ve claramente que los valores de la velocidad
normalizada U/U; muestran gran sensibilidad al
pardmetro b, con un cambio neto entre x’ =0 vy
x" = 1 de mds de 500 veces. Debido a que las
velocidades promedio aumentan tanto, los flujos
promedio también muestran gran sensibilidad
al pardmetro b. Para K = 2,74 x10-3,a =05,
cot © = 3285 yb = 10 el flujo normalizado
q/q; aumenta 500 veces con respecto al flujo
normalizado para cuando K = 0, a = 0,5,
cot © = 3245 y b = 1. El flujo mar afuera adi-
cional debido al aumento de b en la capa superior
de agua dulce deberd ser repuesto por un flujo
hacia el interior del estuario en la capa inferior de
agua marina (conservacion de masa en un campo de
velocidades no divergente). Como el aumento en
las velocidades del agua dulce es tan grande, el
fluido transportado hacia el interior serd también
considerable y puede, cuando su velocidad es lo
suficientemente alta, arrastrar grandes cantidades
de sedimento y formar bajos peligrosos para la
navegacion donde su velocidad disminuya (en la
punta de la cufa por ejemplo, donde la velocidad
tiene que ser cero).

En los cuadros No. 1, 2 y 3 también se nota
un gran aumento en la intensidad de los gradientes
del campo de las velocidades. Como los coeficien-
tes de dispersion son funcién de estos gradientes,
los valores seran incrementados también significa-
tivamente por el arrastre de agua salada de la cufia
inferior. Ademads, debido a la estructura del campo
de velocidades no hay flujo uniforme y las sustan-
cias descargadas en el estuario se desplazardn hacia
el interior o hacia el exterior dependiendo de la
profundidad a que se encuentren.

La salinidad normalizada (S/S_) del agua dul-
ce muestra desde luego una gran sensibilidad al
arrastre también. Su valor varia de un 40°/o
(x* = 0)aun89%0o (x" = 1)cuando K = 1,22 x
10-3 yb = 05. Cuando K = 2,74 x 10-3 y
b = 1, su valor varia de un 63%/0 (x’ = 0) a un
929/0 (x" =1).

En los célculos se usd un intervalo espacial
(Ax) variable. Experimentalmente se encontrd que
habia estabilidad cuando Ax’ = 0,25, cuando
K=06122x10"3,a = 05yb = 1, Cuando
K = 2,74 x 10~ 3 (los demas pardmetros constan-
tes) se encontro estabilidad para Ax = 0,05.
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CUADRO No. 1. Resultados obtenidos sin arrastre
b=1,K=0,cot0=23285a=0,5 Ax=0,05y0,25.

b o U. 1 q; i
[ — | 3s/g | ss/g | s
i o (o]

Us as .

0,0 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0

0,05 1,03 1,0 0,0 0,0 0,0

0,1 1,05 1,0 0,0 0,0 0,0
0,25 1,14 1,0 0,0 0,0 0,0
05 1,33 1,0 0,0 0,0 0,0
0,75 1,6 1,0 0,0 0,0 0,0
1,0 2,0 1,0 0,0 0,0 0,0

’

CUADRO No. 2. Resultados obtenidos para K=1,22x10—3

b=5, K=1,22 x 10— 3, cot ®=3285, a=0,5, Ax=0,05 y 0,25

0,0 1,0 1,0 0,0 0,1 0,1

0,05 1,13 1,11 0,10 0,09 0,19
0,1 1,29 1,23 | 0,19 0,25 0,44
0,25 1,95 1,71 | 0,44 0,29 0,73
0,5 4,21 3,16 | 0,73 0,1 0,84
0,75 10,49 6,55 | 084 0,04 0,88
1,0 32,0 16,0 0,88 — 0,92




CUADRO No. 3. Resultados obtenidos para K=2,74 x 10—3
b=10,K=2,74x10-3,a=0,5, Ax=0,05, cot © =3285

0,0 1,0 1,0 0,0 0,23 0,23
0,05 1,29 1,26 | 0,23 (0,17 0,4

0,1 1,67 159 | 0,4 0,13 0,54
0,15 2,18 202 | 054 |0,10 0,64
0,20 2,87 258 | 064 (0,08 0,71
0,25 3.8 333 | 0,71 |[0,06 0,77
0,3 5,08 432 | 0,77 |0,04 0,81
0,35 6,85 565 | 081 10,03 0,84
04 9,31 7,45 | 084 0,02 0,86
0,45 12,79 9,91 0,86 |0,02 0,88
0,5 17,76 | 13,32 | 0,88 0,01 0,89
0,55 2492 | 18,07 | 0,89 0,01 0,89
0,6 35,4 24,78 | 0,89 0,01 0,9

0,65 50,93 | 34,38 | 0,9 0,003 0,9

’

0,7 7425 | 48,28 | 09 0,0029 | 0,91
0,75 109,95 | 68,72 | 0,91 |0,0022 | 091
0,8 165,38 | 99,23 | 0,91 |0,0018 | 0,91
0,85 253,12 (145,54 | 0,91 0,0016 | 0,91
09 3948 | 217,14 0,91 |0,0016 | 091
0,95 628,65 | 330,04 | 0,91 |0,0017 | 0,92
1,0 1024 512 0,92 S 0,92
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