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Introduccién

El funcionamiento hidrodindmico de la Laguna de Toébari
tiene una interaccion directa de forzante de marea con el Golfo
de California y ademas recibe una parte de los drenajes
agricolas del Distrito de Riego 041 Rio Yaqui. Este sistema
lagunar es una zona importante de produccién pesquera y
ademas tiene una conexi6n directa con una zona de
explotacién intensiva de granjas de camardn. La herramienta
de soporte es un modelo hidrodindmico de simulacién de flujo
de aguas someras denominado ADCIRC (ADvanced
CIRCulation Model), este sistema resuelve las ecuaciones de
masa y cantidad de movimiento en dos dimensiones, con
técnica discreta de elemento finito. El escenario
hidrodinamico actual de la laguna Tébari se establecié para un
periodo lunar de 28 dias y se verificd su funcionamiento con
los datos medidos, indicando un tiempo de residencia muy alto
(mayor a 51 meses), lo cual demuestra la baja comunicacion
mareal entre la laguna y el Golf, y por lo tanto los altos niveles
de concentracion salina (entre 38 a 41 UPS).

Ubicacioén de la zona de estudio

La laguna de Tdbari se ubica 26° 54'y 27° 10' de latitud norte
y los 109° 50" y 110° 24' de longitud oeste, donde 8,274
corresponden a los cuerpos de agua, una profundidad media de
1.4 m y cuenta con una barra estable conocida como la isla de
Huivuilai, en este trabajo se analiza la laguna de Tobari,
ubicada en el estado de Sonora, donde interactiian las
descargas de zonas cultivables con las mareas del golfo de
california, y debido a su geomorfologia tiene una bocabarra
frontal al mar, generando dos puntos de intercambio de
corrientes, una al norte y otra a la sur figura 1.
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Figura 1.- Laguna de Tébari, Sonora.

Objetivo

Evaluar la condicion tréfica del sistema determinando el
nuevo comportamiento de la hidrodindmica de la zona, esto
debido a su importancia ambiental, econémica y social el
potencial energético y determinar el tiempo de residencia de la
laguna del Tobari y los patrones de corrientes por efecto de
marea dentro de la laguna.

Mediciones de campo

Las mediciones en la laguna fueron realizadas los dias 24 y 25
de junio de 2017 debido a fechas préximas y segun tablas de
mareas de Guaymas y Yavaros, debido a que en la zona no se
encuentra una estacion mareograficas, esta sirvio para obtener
el comportamiento de la marea, en la figura 2 se muestra el
bajamar y pleamar en la visita a la laguna, las tablas de
mareas, asi como los equipos utilizados.

Figura 2.- Tablas de mareas del mes de junio de Guaymas (norte)
y Yavaros (sur) se observa Pleamar y bajamar, equipo utilizado
(ADCPy CTD)

Metodologia

ADCIRC es un modelo de circulacion oceanica compuesto de
robustos algoritmos de calculo. La base matematica del
modelo esta constituida por las ecuaciones de Continuidad y
de Momento en dos y tres dimensiones, Las ecuaciones
descritas pueden llegar a ser tan complejas como se requiera.
Por lo tanto, su complejidad (o simplificacion) dependera de la
cantidad de variables y fendmenos fisicos que se desee incluir
Tanto en el modelo bidimensional como en el tridimensional.
ADCIRC resuelve la ecuacién de continuidad utilizando la
Generalized Wave Continuity Equation (GWCE):
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Ademas de la ecuacién de continuidad, ADCRIC resuelve la
ecuacion de conservacion de momento:
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El proceso para realizar una modelacion consiste en definir el
dominio de calculo mediante una malla, el ingreso de la
batimetria realizar el forzamiento de las mareas con la
cantidad de variables a analizar y finalmente obtener los datos
de salida que son las velocidades y elevaciones como se
muestra en la figura 3.
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Figura 3.- Metodologia de analisis, en el modelo ADCIRC.

Figura 4.- Batimetria 3D de la laguna habiendo realizado la unién de
datos satelitales obtenidos de la base de datos GEBCO’s y datos
tomados in situ.
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Figura 5.- Perfiles de la boca Norte y Sur.

Para determinar el potencial energético en cada una de las
bocas de entrada y salida de la laguna, se realiz un analisis de
los flujos marea, considerando el ancho y profundidad de cada
boca y la energia potencial se calculé con la relacién de:

E = %gpv2 [4]
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donde g, es la aceleracion de la gravedad; p, la densidad del
agua, y v, es la velocidad del flujo.

Caracteristicas
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Figura 6.- Malla de andlisis realizada para el escenario de modelacion
(39469 nodos y 76965 elementos), fueron realizadas dos mallas mas,
una de 165,018 nodos y 325,374 elementos de analisis
y finalmente una malla con una propuesta de mejora
de 171,734 nodos y 338,770 elementos.

La implementacién en ADCIRC se realizé de la manera més
simplificada posible, sin considera condiciones de fuerzas
externas como la accién del viento ni transporte de
sedimentos, y resolviendo Unicamente la ecuacién de la
continuidad sobre el espacio predeterminado bajo las condi-
ciones iniciales adecuadas. Se asumieron las componentes de
marea mas importantes K1 M2 N2 O1y S2.

Resultados

Los resultados obtenidos permiten analizar algunas opciones
para mejorar el sistema ambiental de la laguna Tébari, en este
caso se propusieron dos escenarios de dragados y se observo
que tiempo de residencia actual es de 51 meses y para el primer
escenario de dragado es de 45 meses y el segundo 37 meses. No
obstante, estos escenarios de dragado el sistema lagunar
mantienen su comportamiento como un sistema anti-estuario.

Figura 6.- Variacion de la marea.

Tabla 1.- Comparacion de los diferentes escenarios.

Escenario Actual Escenario dos Escenario tres

E
Tiempo de
Residencia
Volumen
ingresado por
ambas bocas

51.3 meses 45.9 meses 37.5 meses

. Norte 2,138.41
Area de las m? m m

Norte 2,459.2 Norte 3,100.7
2 2

bocas Sur 4,209.147
2

m m m
Potencial
Energético
La propuesta para mejorar este sistema es realizar un dragado

mas extenso, no sélo canales y ademas incluir sistemas de
control de sedimentos de los drenes que descargan a la laguna.

Sur 4,840.5 Sur 6,103.348
2 2
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