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|. Introduccion.

El conocimiento de los procesos de circulacidon y oleaje a lo largo del litoral del pais, es
de gran utilidad para el desarrollo de la pesca, la acuacultura, actividades portuarias y
turisticas. Asi como para estimar, prevenir y cuantificar los efectos nocivos producidos

sobre el medio marino por los desarrollos urbanos, industriales y actividades pesqueras.

La zona costera del estado de Colima representa una de las regiones mas apreciables
del Pacifico mexicano, ya que en ella se encuentra el Puerto Interior de Manzanillo el
cual es de gran importancia econémica debido al continuo incremento en la afluencia de
buques modernos de gran calado, tanto turisticos como militares y pesqueros. Esto ha
motivado a las autoridades gubernamentales a modernizar y ampliar la infraestructura
portuaria, lo cual ha implicado cambios morfolégicos y batimétricos que modifican la
circulacién y alteran las condiciones ecoldgicas de la bahia de Manzanillo y los cuerpos

de agua adyacentes como la Laguna del Valle de las Garzas y Laguna de Tapeixtles.

Historicamente la Laguna del Valle de las Garzas, ha sufrido alteraciones de origen
antropogénico que han resultado en una pérdida de superficie en el espejo de agua por
las obras realizadas desde las décadas de los ‘80 y ‘90, estas alteraciones en conjunto
con los procesos de degradacion natural del sistema lacustre han reducido la superficie

de la laguna en un 40% desde 1981 a la fecha.

Cuando se interrumpe la comunicacién marina, con el Puerto Interior, la hidrodinamica
se reduce al punto de generar condiciones desfavorables para la fauna lo que a través
del tiempo ha generado decremento y periodos de mortandad masiva de los
organismos acuaticos y por ende la proliferacion de organismos necrofagos, esto
debido a la sinergia entre el escaso flujo del agua, la escasa profundidad de ciertas

zonas y las elevadas temperaturas caracteristicas de la region.

Debido al constante incremento del trafico maritimo en el Puerto de Manzanillo surgi6 la

necesidad de construir nuevos muelles de atraque, asi como, ubicar, disefiar y construir




obras portuarias. Todo ello debe fundamentarse y apoyarse en estudios técnicos de la

ingenieria portuaria.

La Laguna Valle de las Garzas, fue dividida a consecuencia de la construccion de la
carretera Manzanillo-Santiago y actualmente tiene una superficie de 207 ha
aproximadamente. Se comunica con el Puerto Interior de San Pedrito mediante una
alcantarilla a través de los terraplenes de la carretera con medidas aproximadas de 8
metros de ancho, 1.5 m de alto y 25 m de largo, su vaso es utilizado en gran medida
para el desalojo de aguas tratadas y negras del area urbana y suburbana, asi como de
las aguas pluviales, con las consecuencias de contaminacion y peligro de ser una

fuente de infecciones a la poblacion.

El asolvamiento continuo de la laguna ha provocado que el fondo de la laguna sea mas
alto que el del Puerto Interior, creando con esto una deficiencia en el intercambio de
agua marina. Adicionalmente, la hidrodinamica esta muy restringida ya que no esta
sujeta a variaciones de nivel de agua por efecto de la propagacion de la marea,
dandose soélo el movimiento de las aguas cuando existen volumenes de lluvia
apreciables que arriban al cuerpo de agua y son desalojados por el vertedor que se

encuentra debajo de la vialidad Norte o por el efecto de los vientos.

Es importante sefalar que a la laguna llegan las aguas de la Planta de Tratamiento de
Agua (PTA) de Salagua, la cual como practicamente todas las plantas del pais no tiene
la capacidad instalada para tratar todas las aguas que en un momento determinado
pudieran llegar a la misma, debido a que los sistemas de aguas negras y pluviales no
se encuentran separados, lo que implica que en temporada de lluvias, la planta se ve
obligada a dejar pasar las aguas un poco crudas y éstas llegan a la Laguna del Valle de
las Garzas en ocasiones con contaminacion antropogénica. Esta laguna es la parte
terminal de un area de montafia que recolecta agua de las precipitaciones pluviales, ya
que a ella no llega ningun escurrimiento permanente. Esto significa que depende del

temporal y de la descarga de aguas tratadas sefalada para su llenado.




Por lo ya descrito, es importante un estudio para dar seguimiento a posibles cambios en
el sistema lagunar de la Laguna del Valle de las Garzas, debido a las modificaciones
antropogénicas que controlan el flujo y reflujo a través del Canal de Comunicacién entre

laguna y Puerto Interior.

.1. Antecedentes

El origen de la Laguna del Valle de las Garzas se remonta a la época de construccion
del Nuevo Puerto de Manzanillo en el sitio de San Pedrito y de la vialidad que lo

circunda y que va hacia la colonia Las Brisas.

Antes de la construccién del Puerto Interior, la Laguna del Valle de las Garzas se
comunicaba con el mar por medio de una boca que en ocasiones se cerraba por el
efecto del oleaje y el transporte litoral, cuando la boca se encontraba abierta la
influencia marina solo llegaba un poco antes de la zona donde actualmente se
encuentra la vialidad que llamaremos Norte, pero cuando la boca se cerraba las aguas
continentales se acumulaban en el vaso del estero de San Pedrito, inundando la zona al
Norte de la vialidad actual, la cual presenta un nivel del terreno del orden de 1.2 m
sobre el nivel de bajamar media inferior. Lo anterior quiere decir que solo cuando la
barra se encontraba cerrada la zona de la laguna del Valle de las Garzas se veia
inundada totalmente, ya que, al no poder escurrir las aguas continentales hacia el mar,

se acumulaban, funcionando la barra litoral como cortina de presa.

Actualmente la Laguna del Valle de las Garzas es un cuerpo de agua muy somero, el
agua de mar no puede ingresar completamente a la Laguna y la circulacion es muy
restringida ya que no esta sujeta a variaciones de nivel por efecto de la marea, dandose
sb6lo el movimiento de las aguas cuando existen volumenes de agua de lluvia
apreciables que arriban al cuerpo de agua y son desalojados por el vertedor que se
encuentra debajo de la vialidad Norte o carretera al Aeropuerto o por el efecto de los

vientos.

Como punto final hay que sefalar que a la laguna llegan las aguas de la Planta de

Tratamiento de Aguas Residuales de Salahua, la cual como practicamente todas las




plantas del pais no tiene la capacidad instalada para tratar todas la aguas que en un
momento determinado pudieran llegar a la misma, debido a que los sistemas de aguas
negras y pluviales no se encuentran separados, lo que implica que en temporada de
lluvias, la planta se ve obligada a dejar pasar las aguas un poco crudas y éstas llegan a
la Laguna de la Garzas en ocasiones con contaminacion antropogénica. Esta laguna es
la parte terminal de un area de montafa que recolecta agua de las precipitaciones
pluviales, ya que a ella no llega ningun escurrimiento permanente. Esto significa que

depende del temporal y de la descarga de aguas tratadas para su llenado.

Por otro lado, el nivel de la Laguna del Valle de las Garzas esta por arriba del nivel
maximo de pleamar, es decir, es muy escaso el aporte de la marea al interior de la
Laguna del Valle de las Garzas. Por otro lado, debido al gavion y aun con mareas vivas,
la configuracién actual de la zona de interconexion del cuerpo de agua (Laguna-Puerto
Interior) no permite que la marea se propague del puerto hacia la laguna, salvo en muy
contadas excepciones. Este limitado funcionamiento, hace que el puerto tenga su
propio proceso de recambio de aguas y la laguna quede al margen del mismo.

I.2. Objetivo del programa.

Medir el nivel de agua, la temperatura y la salinidad, en varios sitios ubicados en la
Laguna del Valle de las Garzas, ademas la velocidad de la corriente y el gasto en el
canal de comunicacion que separa la Laguna del Valle de las Garzas con el Puerto
Interior, durante doce meses (agosto 2019 a julio 2020) con el fin de obtener una linea
base.

La informacién anterior se utilizara para realizar la modelacion numérica de los flujos de
intercambio hidraulico que se dan en la boca de comunicacion de la laguna Valle de las
Garzas con San Pedrito. De esta manera se conseguirda disefiar una estructura de
control hidraulico en la boca de comunicacion de la laguna Valle de las Garzas con San
Pedrito.




Il. Indicadores ambientales y metas del programa.

La velocidad de la corriente y los niveles de agua, forman parte de los factores abibticos
y representan un indicador para el diagndstico integral de la tendencia ambiental y que
definira las acciones de ajuste que resulten pertinentes con el propésito de mejorar el
proceso de la restauracibn ambiental. La meta del programa se relaciona con la
variabilidad espacial y temporal de los parametros abidticos que deben mantener
rangos optimos, mostrar ciclicidad y una amplitud propia de un cuerpo lagunar tropical
que permitan demostrar que derivado de la apertura del canal de comunicacién entre el
Puerto Interior de San Pedrito y la laguna del Valle de las Garzas, se han alcanzado

condiciones de equilibrio dinamico.

lll. Descripcién de trabajos-Metodologia empleada.

Enseguida se describen las metodologias y actividades de campo que se realizaron en
forma mensual desde agosto 2019 hasta julio 2020. Se presenta por mes porque
cambid la metodologia en el area de trabajo debido a las condiciones de dragado de la

Laguna del Valle de las Garzas y condiciones logisticas.

lI.1. Area de estudio en agosto 2019.

La Laguna Valle de las Garzas, se localiza al Norte del Puerto Interior de San Pedrito,
se ubica entre las coordenadas 19° 05'12.31" Lat. Norte y 104°18'5.06" Long. O y 19°
06'14.80" Lat. Norte y 104°18'57.24" Long. Oeste aproximadamente. La Laguna colinda
al Norte con la comunidad de Salahua, al Este con la comunidad del Valle de las
Garzas, al Oeste con la carretera costera Manzanillo-Cihuatlan y al Sur con el Puerto

Interior de San Pedrito.




En el mes de agosto 2019, la salida se realizé en una lancha con motor fuera de borda
y por el momento solo se instalaron 2 Hobos en la posicién H2 y H4. Faltando instalar
en H1 y H3, los salinometros Hobos asi como el perfilador de corriente ADP1 (Eigura 1
y Tabla 1)

Figura 1. Ubicacién del area de estudio y estaciones de HOBOS (H1, H2, H3 y H4) y ADP1 en la
Laguna del Valle de las Garzas.

Tabla 1. Coordenadas en UTM y geograficas de los sitios de muestreo en la Laguna del Valle de

las Garzas.

Punto POINT_X POINT_Y Latitud Longitud
H1 572323.0000 2111972.0000 19°5'57.97" N 104° 18'44.81" O
H2 573284.0000 2110564.0000 19°5'12.04" N 104° 18'12.12" O

H3, ADP1 573855.9405 2110106.3298 19°4'57.08" N 104° 17' 52.61" O
H4 573352.5850 2107711.3649 19° 3'39.23" N 104° 18' 10.16" O

1.2 Area de estudio en septiembre 2019.

En este mes se considerd la misma area de estudio del mes de agosto, por lo que, el

muestreo se realizé en una lancha con motor fuera de borda y por el momento solo se
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instalaron 2 Hobos en la posicion H2 y H4. Faltando instalar en H1 y H3 y los

salinbmetros Hobos asi como el perfilador de corriente ADP1 (Figura 2 y Tabla 2)

o
£l
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oogle Earth

Figura 2. Ubicacién del area de estudio y estaciones de HOBOS (H1, H2, H3 y H4) y ADP1 en la
Laguna del Valle de las Garzas.

Tabla 2. Coordenadas en UTM y geograficas de los sitios de muestreo en la Laguna del Valle de

las Garzas.

Punto POINT_X POINT_Y Latitud Longitud
H1 572323.0000 2111972.0000 19°5'57.97" N 104° 18'44.81" O
H2 573284.0000 2110564.0000 19°5'12.04" N 104°18'12.12" O

H3, ADP1 573855.9405 2110106.3298 19°4'57.08" N 104° 17' 52.61" O
H4 573352.5850 2107711.3649 19° 3'39.23"N 104° 18' 10.16" O

IIl.3 Area de estudio en octubre 2019.

En este mes se considerdé la misma area de estudio de los meses de agosto y
septiembre 2019 y se realizé en una lancha con motor fuera de borda y se instalaron 3
Hobos en la posiciéon H1a, H2 (Gavién) y H4 (Canal de Navegacion). Faltando instalar
en H1 y H3, los salindmetros Hobos, asi como el perfilador de corriente ADP1 (Figura 3
y Tabla 3). En este mes, se instalé un Hobo en H1a pues no era posible pasar con la

lancha hacia el punto H1 y al Punto H2 se le llamé Gavion.
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Figura 3. Ubicacién del area de estudio y estaciones de HOBOS (H1, H1a, H2, H3 y H4) y ADP1 en
la Laguna del Valle de las Garzas.

Tabla 3. Coordenadas en UTM y geograficas de los sitios de muestreo en la Laguna del Valle de

las Garzas.

Punto POINT_X POINT_Y Latitud Longitud
H1 572323.0000 2111972.0000 19°5'57.97" N 104° 18'44.81" O
H1a 572725.840 2110879.510 19°5'22.38" N 104° 18'31.18" O
H2 573335.930 2110533.500 19°5'11.07" N 104° 18' 10.55" O

H3, ADP1 573855.9405 2110106.3298 19°4'57.08" N 104° 17' 52.61" O
H4 573352.5850 2107711.3649 19° 3'39.23"N 104° 18' 10.16" O

IIl.4 Area de estudio en noviembre 2019.

En este mes se considerd la misma area de estudio de los tres meses anteriores y se
realizé en una lancha con motor fuera de borda, se instalaron 3 Hobos en la posicién
H1a, H2 (Gavién) y H4 (Canal de Navegacion). Faltando instalar en H1 y H3 y los
salindbmetros Hobos, asi como el perfilador de corriente ADP1 (Figura 4 y Tabla 4).
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Figura 4. Ubicacion del area de estudio y estaciones de HOBOS (H1, H1a, H2, H3 y H4) y ADP1 en
la Laguna del Valle de las Garzas.

Tabla 4. Coordenadas en UTM y geograficas de los sitios de muestreo en la Laguna del Valle de

las Garzas.

Punto POINT_X POINT_Y Latitud Longitud
H1 572323.0000 2111972.0000 19°5'57.97" N 104° 18'44.81" O
H1a 572725.840 2110879.510 19°5'22.38" N 104° 18'31.18" O
H2 573335.930 2110533.500 19°5'11.07" N 104° 18' 10.55" O

H3, ADP1 573855.9405 2110106.3298 19°4'57.08" N 104° 17' 52.61" O
H4 573352.5850 2107711.3649 19° 3'39.23"N 104° 18' 10.16" O

IIl.5 Area de estudio en diciembre 2019.

En este mes se considerd la misma area de estudio de los cuatro meses anteriores y se
realizé en una lancha con motor fuera de borda, se instalaron 3 Hobos en la posicion
H1a, H2 (Gavion) y H4 (Canal de Navegacién). Faltando instalar en H1 y H3, asi como

el perfilador de corriente ADP1 y los salindmetros Hobos (Figqura 5 y Tabla 5)
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Figura 5. Ubicacion del area de estudio y estaciones de HOBOS (H1, H2, H3 y H4) y ADP en la
Laguna del Valle de las Garzas.

Tabla 5. Coordenadas en UTM y geograficas de los sitios de muestreo en la Laguna del Valle de

las Garzas.

Punto POINT_X POINT_Y Latitud Longitud
H1 572323.0000 2111972.0000 19°5'57.97" N 104° 18'44.81" O
H1a 572725.840 2110879.510 19°5'22.38" N 104° 18'31.18" O

H2 (Gavién) 573335.930 2110533.500 19°5'11.07" N 104° 18' 10.55" O
H3, ADP1 573855.9405 2110106.3298 19°4'57.08" N 104° 17' 52.61" O
H4 (CN) 573352.5850 2107711.3649 19° 3'39.23"N 104° 18' 10.16" O

111.6 Area de estudio en enero 2020.

En este mes se considerd la misma area de estudio de los cinco meses anteriores y se
realizé en una lancha con motor fuera de borda, se instalaron 3 Hobos para nivel del
agua en la posicion H1a, H2 (Gavion) y H4 (Canal de Navegacion). Faltando instalar en
H1 y H3, asi como el perfilador de corriente ADP1 y los salindmetros Hobo (Figura 6 y
Tabla 6).
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Figura 6. Ubicacién del area de estudio y estaciones de HOBOS (H1, H1a, H2 y H4) y ADP1 en la
Laguna del Valle de las Garzas.

Tabla 6. Coordenadas geograficas de los sitios de muestreo en la Laguna del Valle de las Garzas.

Punto Latitud N Longitud O
H1 19° 5'57.97" 104°18'44.81"

H1a 19° 5' 22.38" 104° 18' 31.18"

H2 (Gavién) 19° 5' 11.07" 104° 18' 10.55"
H3, ADP1 573855.9405 2110106.3298
H4 (CN) 19° 3' 39.23" 104° 18' 10.16"

lll.7 Area de estudio en febrero 2020.

En este mes se considerd la misma area de estudio de los seis meses anteriores y se

realizé en una lancha con motor fuera de borda y se instalaron 4 Hobos para nivel del

agua y salinidad en la posicién H1, H1a, H2 (Gavién) y H4 (Canal de Navegacion).

Faltando instalar el H3 y perfilador de corriente ADP1 y un salinébmetro Hobo (Figura 7

y Tabla 7). Los retrasos en la instalacion se debieron a que no consiguié entrar la

lancha a los sitios establecido.

‘i\l UNIVERRIDAD

I DE COLMA

11



Figura 7. Ubicacién del area de estudio y estaciones de HOBOS (H1, H1a, H2 y H4) y ADP1 en la
Laguna del Valle de las Garzas.

Tabla 7. Coordenadas geograficas de los sitios de muestreo en la Laguna del Valle de las Garzas.

Punto Latitud N Longitud O
H1 19° 5'57.97" 104°18'44.81"

H1a 19° 5' 22.38" 104° 18' 31.18"

H2 (Gavién) 19° 5' 11.07" 104° 18' 10.55"
H3, ADP1 573855.9405 2110106.3298
H4 (CN) 19° 3'39.23" 104° 18' 10.16"

1.8 Area de estudio en marzo 2020.

En este mes se considerd la misma area de estudio de los siete meses anteriores y se
realizé en una lancha con motor fuera de borda y se instalaron 4 Hobos para medir el
nivel del agua, temperatura y salinidad en la posicién H1, H1a, H2 (Gavién) y H4 (Canal
de Navegacién). Ademas, para medir la velocidad y direccion de la corriente, se instalo
el medidor marca Sontek, en el canal de comunicacién entre la laguna y el Puerto

Interior (ADP1), (Figura 8 y Tabla 8). Se utilizé equipo de buceo auténomo y lancha

con motor fuera de borda, sefialando que este equipo se programé para que midiera

cada hora, se representé como Canal de Comunicacion (CC).

'-‘i‘; UNIVERSIDAD 1 2

SO COLMA




v/

Figura 8. Ubicacién del area de estudio y estaciones de HOBOS (H1, H1a, H2 y H4) y ADP1 en la
Laguna del Valle de las Garzas.

Tabla 8. Coordenadas geograficas de los sitios de muestreo en la Laguna del Valle de las Garzas.

Punto Latitud N Longitud O
H1 19° 5'57.97" 104°18'44.81"

H1a 19° 5'22.38" 104° 18' 31.18"

H2 (Gavion) 19° 5'11.07" 104° 18' 10.55"
H4 (CN) 19° 3' 39.23" 104° 18' 10.16"
ADP1 (CC) 19° 05' 01.9" 104° 17' 55.2"
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111.9 Area de estudio en abril 2020.

En abril, se consider6 la misma area de estudio y se realiz6 en una lancha con motor
fuera de borda, se instalaron 4 Hobos para medir el nivel del agua y temperatura, asi
como, 4 Hobos para medir la salinidad en la posicion H1, H1a, H2 (Gavion) y H4 (Canal
de Navegacioén), respectivamente. Ademas, para medir la velocidad y direccion de la
corriente, se instalé el ADP, en el canal de comunicacion entre la laguna y el Puerto
Interior (ADP 1), (Figura 9 y Tabla 9). Se utilizé equipo de buceo y lancha con motor

fuera de borda, el equipo se programé para que midiera cada hora, se representé como

Canal de Comunicacién (CC).

Figura 9. Ubicacién del area de estudio y estaciones de HOBOS (H1, H1a, H2 y H4) y ADP1 en la
Laguna del Valle de las Garzas.
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Tabla 9. Coordenadas geograficas de los sitios de muestreo en la Laguna del Valle de las Garzas.

Punto Latitud N Longitud O
H1 19° 5'57.97" 104°18'44.81"
H1a 19° 5' 22.38" 104° 18' 31.18"

H2 (Gavién) 19° 5' 11.07" 104° 18' 10.55"

H4 (CN) 19° 3'39.23" 104° 18' 10.16"

ADP1 (CC) 19° 05' 01.9" 104° 17' 55.2"

11.10 Area de estudio en mayo 2020.

La instalacién de los equipos se realizé el 1 de mayo de 2020 y se utilizé una lancha

con motor fuera de borda, se instalaron 4 Hobos para medir el nivel del agua y

temperatura, asi como, 4 Hobos para medir la salinidad en la posicion H1, H1a, Canal

de Comunicacion (CC) y H4 (Canal de Navegacion), respectivamente. Ademas, para

medir la velocidad y direccion de la corriente, se instalé el medidor ADP marca Sontek,

en el canal de comunicacion entre la laguna y el Puerto Interior (ADP 1), (Figura 10 y

Tabla 10). Se utilizdé equipo de buceo auténomo y lancha con motor fuera de borda,

sefalando que este equipo se programé para que registre mediciones cada hora, se

representé como Canal de Comunicacion (CC).
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Figura 10. Ubicacién del area de estudio y estaciones de HOBOS (H1, H1a, H2 y H4) y ADP1 en la
Laguna del Valle de las Garzas.

Tabla 10. Coordenadas geograficas de los sitios de muestreo en la Laguna del Valle de las Garzas

Punto Latitud N Longitud O
H1 19° 5'57.97" 104°18'44.81"
H1a 19° 5' 22.38" 104° 18' 31.18"

H4 (CN) 19° 3' 39.23" 104° 18' 10.16"
ADP1 (CC) 19° 05' 01.9" 104° 17' 55.2"
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l1.11 Area de estudio en junio 2020.

La instalacion de los equipos se realizé el 1 de junio y se utilizé6 una lancha con motor
fuera de borda, se instalaron 4 Hobos para medir el nivel del agua y temperatura, asi
como, 4 Hobos para medir la salinidad en la posicién H1, H1a, Canal de Comunicacion
(CC) y H4 (Canal de Navegacién), respectivamente. Ademas, para medir la velocidad y
direccién de la corriente, se instal6 el medidor marca Sontek, en el Canal de
Comunicacion (ADP1), (Figura 11 y Tabla 11). Se utiliz6 equipo de buceo auténomo y

lancha con motor fuera de borda, el equipo se programé para que registre mediciones

cada hora, se representé como Canal de Comunicacion (CC).

Figura 11. Ubicacién del area de estudio y estaciones de HOBOS (H1, H1a, H2 y H4) y ADP1 en la
Laguna del Valle de las Garzas.
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Tabla 11. Coordenadas geograficas de los sitios de muestreo en la Laguna del Valle de las Garzas.

Punto Latitud N Longitud O
H1 19° 5'57.97" 104°18'44.81"
H1a 19° 5' 22.38" 104° 18' 31.18"

H4 (CN) 19° 3'39.23" 104° 18' 10.16"

ADP1 (CC) 19° 05' 01.9" 104° 17' 55.2"

l.12 Area de estudio en julio 2020.

La Laguna Valle de las Garzas, se localiza al Norte del Puerto Interior, se localiza entre
las coordenadas 19°05'12.31" Latitud N y 104°18'5.06" Longitud O y 19° 06'14.80"
Latitud Ny 104°18'57.24" Longitud O aproximadamente. La Laguna colinda al Norte con
la comunidad de Salagua, al Este con la comunidad del Valle de las Garzas, al Oeste

con la carretera costera Manzanillo-Cihuatlan y al Sur con el Puerto Interior.

La instalacion de los equipos se realizé el 1 de julio de 2020 y se utilizé una lancha con
motor fuera de borda, se instalaron 4 Hobos para medir el nivel del agua y temperatura,
asi como, 4 Hobos para medir la salinidad en la posicion H1, H1a, Canal de

Comunicacion (CC) y H4 (Canal de Navegacion), respectivamente.

Ademas, para medir la velocidad y direccion de la corriente, se instalé el medidor ADP
marca Sontek, en el Canal de Comunicacion entre la laguna y el Puerto Interior (ADP1),
(Figura 12 y Tabla 12).

Se utilizé equipo de buceo auténomo y lancha con motor fuera de borda, sefialando que
este equipo se programo para que registre mediciones cada hora, se representd como

Canal de Comunicacion (CC).
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Figura 12. Ubicacién del area de estudio y estaciones de HOBOS (H1, H1a, H2 y H4) y ADP1 en la
Laguna del Valle de las Garzas.

Tabla 12. Coordenadas geograficas de los sitios de muestreo en la Laguna del Valle de las Garzas.

Punto Latitud N Longitud O
HA1 19° 5'57.97" 104°18'44.81"
H1a 19° 5'22.38" 104° 18' 31.18"

H4 (CN) 19° 3' 39.23" 104° 18' 10.16"
ADP1 (CC) 19° 05' 01.9" 104° 17' 65.2"
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lll.2 Actividades en campo.

Enseguida se describen las actividades de campo que se realizaron en forma mensual
desde agosto 2019 hasta julio 2020.

l11.2.1. Actividades de campo en agosto 2019.

El dia 19 de agosto de 2019, se instalaron los Hobos (H2 y H4) para medir el nivel de
agua y posteriormente realizar un analisis armoénico de la marea, con el fin de conocer
hasta donde llega la propagacion de la marea. El registro de nivel de agua se graficé de
manera comparativa en los 2 sitios, ademas, se efectué un analisis armdnico para

determinar las constantes armoénicas astronémica y residual de la sefial de marea

medida (Figura 13).

Figura 13. Instalacion del Hobo (H2) abajo del puente de la carretera Manzanillo- Cihuatlan.

En este caso es necesario sefalar que en la seccion del puente de la carretera se
encontraba una draga trabajando por lo que probablemente ocasion6 “ruido” a la sefial

de marea Figura 14.
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Figura 14. Instalacion del tubo de la draga en la laguna del Valle de las Garzas.

El equipo ADP se instalé en la comunicacion de la Laguna del Valle de las Garzas
(ADP1) con el puerto. Por otra parte, se realizd la medicion del area de la seccion del
puente que comunica el Puerto Interior y la laguna del Valle de las Garzas, con el fin de
iniciar con el modelado de los flujos de intercambio hidraulico, para de esta manera,
iniciar con el disefio de una estructura de control hidraulico en la boca de comunicacion

de la laguna Valle de las Garzas con San Pedrito.

111.2.2. Actividades de campo en septiembre 2019.

El dia 9 de septiembre de 2019, se instalaron los Hobos (H2 y H4) para medir el nivel
de agua y posteriormente realizar un analisis arménico de la marea, con el fin de
conocer hasta donde llega la propagacién de la marea. El registro de nivel de agua se

graficé de manera comparativa en los 2 sitios, ademas, se efectué un analisis arménico
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para determinar las constantes armdnicas astrondémica y residual de la sefial de marea

medida, (Figura 15).

Figura 15. Instalacion del Hobo (H2) abajo del puente de la carretera Manzanillo-Cihuatlan.

En este caso es necesario sefalar que en la seccion del puente de la carretera se
encontraba trabajando la draga y ademas, se origin6 un azolve debido a los eventos
meteorologicos “Lorena” y “Narda” que se presentaron durante la segunda quincena de

septiembre Figqura 16.
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Por otra parte, se realiz6 la medicion del area de la seccién del puente que comunica el
Puerto Interior y la laguna del Valle de las Garzas, con el fin de iniciar con el modelado
de los flujos de intercambio hidraulico, para de esta manera, iniciar con el disefio de una
estructura de control hidraulico en la boca de comunicacion de la laguna Valle de las

Garzas con San Pedrito.

111.2.3. Actividades de campo en octubre 2019.

El dia 1 de octubre de 2019, se instalaron los Hobos (H2 y H4) y el H1a se ubicé el dia
11 de octubre de 2019, para medir el nivel de agua y posteriormente realizar un analisis
armonico de la marea, con el fin de conocer hasta donde llega la propagacion de la
marea. El registro de nivel de agua se grafic6 de manera comparativa en los 3 sitios,
ademas, se efectud un analisis armonico para determinar las constantes armonicas

astronomica y residual de la sefial de marea medida, (Figura 17).

Figura 17. Instalacion del Hobo (H1 y H2) en la Laguna del Valle de las Garzas y abajo del puente
de la carretera Manzanillo-Cihuatlan.
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En este caso es necesario sefalar que en la seccion del puente de la carretera se
encontraba trabajando la draga debido al azolve originado por al paso de dos sistemas
meteorolégicos por las costas del Pacifico mexicano, “Priscila” (20 de octubre) y una

zona de baja presion frente a la costa de Michoacan y Colima (30 de octubre).

Ambas impactaron la costa del Estado de Colima, la primera como Huracan Categoria |,
generando lluvias torrenciales en Nayarit, Jalisco, Colima y Michoacan. Las primeras
horas de la noche, toco tierra en Colima, generando nublados densos con lluvias

puntuales, rachas de viento superiores a 70 km/h y oleaje elevado de 3 a 5 m de altura

Figura 18.

Figura 18. Draga trabajando en la Laguna del Valle de las Garzas.

Por otra parte, se continué trabajando en la implementacién del modelo numérico

Delf3D para evaluar la circulacion en la Laguna del Valle de las Garzas.
111.2.4. Actividades de campo en noviembre 2019.

El dia 1 de noviembre de 2019, se instalaron los Hobos (H2 y H4), para medir el nivel
de agua, posteriormente se realizé el analisis arménico de la marea, con el fin de
conocer hasta donde llega la propagacion de la onda de marea. El registro de nivel de

agua se graficO de manera comparativa en los 3 sitios, ademas, se determinaron las
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principales constantes armdnicas astronémica y residual de la sefal de marea medida

(Figura 19).

Figura 19. Instalacion del Hobo (H1a y H2) en la Laguna del Valle de las Garzas y abajo del puente
de la carretera Manzanillo-Cihuatlan.

En este caso es necesario sefalar que, en noviembre, en la seccion del puente de la

carretera (cerca del Gavion) ya no se encontraba trabajando la draga.

Por otra parte, se continué trabajando en la implementacién del modelo numérico

Delf3D para evaluar la circulacion en la Laguna del Valle de las Garzas.

111.2.5. Actividades de campo en diciembre 2019.

El dia 1 de diciembre de 2019, se instalaron los Hobos (H1, H1a. H2 y H4), para medir
el nivel de agua, posteriormente se realizd el analisis armonico de la marea, con el fin
de conocer hasta donde llega la propagacion de la onda de marea. El registro de nivel

de agua se graficO de manera comparativa en los 3 sitios, ademas, se determinaron las
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principales constantes

(Figura 20).

Figura 20. Instalacion del Hobo (H1a y H2) en la Laguna del Valle de las Garzas y abajo del puente
de la carretera Manzanillo-Cihuatlan.

En este caso es necesario sefialar que, en diciembre, la draga empez6 a trabajar hacia

el Norte de la Laguna del Valle de las Garzas, es decir, hacia los canales.

Por otra parte, se continué trabajando en la implementacién del modelo numérico

Delf3D para evaluar la circulacion en la Laguna del Valle de las Garzas.

111.2.6. Actividades de campo en enero 2020.

El dia 1 de enero de 2020, se instalaron los Hobos (H1, H1a. H2 y H4), para medir el
nivel de agua, posteriormente se realizo el analisis armonico de la marea, con el fin de
conocer hasta donde llega la propagacién de la onda de marea. El registro de nivel de
agua se graficO de manera comparativa en los 4 sitios, ademas, se determinaron las

principales constantes armonicas astrondémica y residual de la sefal de marea medida,

(Figura 21).
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Figura 21. Instalacion del Hobo (H1a y H2) en la Laguna del Valle de las Garzas y en el muelle de
API.

En este caso es necesario sefalar que, en enero, la draga continué los trabajos hacia el

Norte de la Laguna del Valle de las Garzas, es decir, hacia los canales.

Por otra parte, se continué trabajando en la implementacién del modelo numérico

Delf3D para evaluar la circulacion en la Laguna del Valle de las Garzas.

11.2.7. Actividades de campo en febrero 2020.

El dia 1 de febrero de 2020, se instalaron los Hobos (H1, H1a. H2 y H4), para medir la
temperatura del agua, la salinidad y el nivel de agua, posteriormente se realizd el
analisis armonico de la marea, con el fin de conocer hasta donde llega la propagacion
de la onda de marea. El registro de nivel de agua se grafic6 de manera comparativa en
los 4 sitios, ademas, se determinaron las principales constantes armonicas astrondmica

y residual de la sefial de marea medida (Figura 22).
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Figura 22. Instalacion y colecta de datos del Hobo (H1a y H2) en la Laguna del Valle de las Garzas
y en el muelle de API.

En este caso es necesario senalar que, en febrero, la draga continud los trabajas hacia
el Norte de la Laguna del Valle de las Garzas, es decir, hacia los canales que se ubican
hacia el Norte de la laguna. En marzo se instalara el equipo ADP, en la comunicacién
de la Laguna del Valle de las Garzas con el Puerto Interior, es decir, cercano al Gavion.
Por otra parte, se continué trabajando en la implementacién del modelo numérico

Delf3D para evaluar la circulacion en la Laguna del Valle de las Garzas.

111.2.8. Actividades de campo en marzo 2020.

El dia 1 de marzo de 2020, se instalaron los Hobos (H1, H1a. H2, H4) para medir el
nivel de agua, la temperatura y salinidad del agua y el 4 de marzo el ADP1,
posteriormente se realizé el analisis armoénico de la marea, con el fin de conocer hasta
donde llega la propagacion de la onda de marea. El registro de nivel de agua se grafico
de manera comparativa en los 4 sitios, ademas, se determinaron las principales

constantes armonicas astrondmica y residual de la sefial de marea medida (Figura 23).
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Figura 23. Instalacion del ADP1 y colecta de datos del Hobo (H1a y H2) en la Laguna del Valle de
las Garzas y en el Canal de comunicacién laguna-puerto Interior.

En este caso es necesario sefalar que, en marzo, la draga continud los trabajos hacia
el la Laguna del Valle de las Garzas, es decir, en los canales que se ubican hacia el

Norte de la laguna.

Por otra parte, es necesario que la API-Manzanillo, proporcione la batimetria
actualizada de la Laguna del Valle de las Garzas, con el fin de implementar el modelo

numérico Delf3D para evaluar la circulacion en la Laguna del Valle de las Garzas.

111.2.9. Actividades de campo en abril 2020.

El dia 1 de abril de 2020, se instalaron los Hobos (H1, H1a. H2, H4) para medir el nivel
de agua, la temperatura y salinidad del agua, asi como, el ADP1, posteriormente se
realizd el andlisis arménico de la marea, con el fin de conocer hasta donde llega la
propagacion de la onda de marea. El registro de nivel de agua se graficé de manera
comparativa en los 4 sitios, ademas, se determinaron las principales constantes

armonicas astrondmica y residual de la sefial de marea medida (Eigura 24).
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Figura 24. Instalacion del ADP1 y colecta de datos del Hobo (H1a y H2) en la Laguna del Valle de
las Garzas y en el Canal de comunicacién laguna-puerto Interior.

En este caso es necesario sefalar que, a finales de abril la draga se retird de la Laguna

del Valle de las Garzas, es decir, concluyo el trabajo de dragado de la laguna.

Por otra parte, es necesario que la API-Manzanillo, proporcione la batimetria
actualizada de la Laguna del Valle de las Garzas, con el fin de implementar el modelo

numeérico Delf3D para evaluar la circulacion en la Laguna del Valle de las Garzas.

111.2.10. Actividades de campo en mayo 2020.

El dia 1 de mayo de 2020, se instalaron los Hobos (H1, H1a, CC y H4) para medir el
nivel de agua, la temperatura y salinidad del agua, asi como, el ADP1, posteriormente
se realizd el analisis armonico de la marea, con el fin de conocer hasta donde llega la
propagacion de la onda de marea. El registro de nivel de agua se graficO de manera
comparativa en los 4 sitios, ademas, se determinaron las principales constantes

armonicas astronémica y residual de la sefal de marea medida (Figura 25).
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Figura 25. Instalacion del ADP1 y colecta de datos del Hobo (H1a y CC) en la Laguna del Valle de
las Garzas y en el Canal de comunicacién Laguna-Puerto Interior.

En este caso es necesario sefialar que, a finales de abril la draga se retir6 de la Laguna

del Valle de las Garzas, es decir, concluyo el trabajo de dragado de la laguna.

Por otra parte, es necesario que la API-Manzanillo, proporcione la batimetria
actualizada de la Laguna del Valle de las Garzas, con el fin de implementar el modelo

numérico Delf3D para evaluar la circulacion en la Laguna del Valle de las Garzas.

11.2.11. Actividades de campo en junio 2020.

El dia 1 de junio de 2020, se instalaron los Hobos (H1, H1a, CC y H4) para medir el
nivel de agua, la temperatura y salinidad del agua, asi como, el ADP1, posteriormente
se realiz6 el analisis arménico de la marea, con el fin de conocer hasta donde llega la
propagacion de la onda de marea. El registro de nivel de agua se grafic6 de manera
comparativa en los 4 sitios, ademas, se determinaron las principales constantes

armonicas astronémica y residual de la sefal de marea medida (Figura 26).

‘i‘; UNIVERSIDAD 3 1

AE COLIMA




Figura 26. Instalacion del ADP1 y colecta de datos del Hobo (H1a y CC) en la Laguna del Valle de
las Garzas y en el Canal de comunicacién Laguna-Puerto Interior.

En este caso es necesario sefalar que la API-Manzanillo, proporcione la batimetria
actualizada de la Laguna del Valle de las Garzas, con el fin de implementar el modelo

numérico Delf3D para evaluar la circulacion en la Laguna del Valle de las Garzas.

11.2.12. Actividades de campo en julio 2020.

El dia 1 de julio de 2020, se instalaron los Hobos (H1, H1a, CC y H4) para medir el nivel
de agua, la temperatura y salinidad del agua, asi como, el ADP1, posteriormente se
realizd el andlisis arménico de la marea, con el fin de conocer hasta donde llega la
propagacion de la onda de marea. El registro de nivel de agua se graficé de manera
comparativa en los 4 sitios, ademas, se determinaron las principales constantes

armonicas astrondmica y residual de la sefial de marea medida (Figura 27).
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Figura 27. Instalacion del ADP1 y colecta de datos del Hobo (H1a y CC) en la Laguna del Valle de
las Garzas y en el Canal de comunicacién Laguna-Puerto Interior.

En este caso es necesario sefalar que la API-Manzanillo, proporcione la batimetria
actualizada de la Laguna del Valle de las Garzas, con el fin de implementar el modelo

numérico Delf3D para evaluar la circulacion en la Laguna del Valle de las Garzas.

IV. Resultados

Enseguida se presentan los resultados obtenidos en forma mensual desde agosto 2019
hasta julio 2020.

IV.1 Nivel del agua en agosto 2019.

Se presentan los resultados comportamiento de la marea en la Laguna Valle de las
Garzas en los puntos H2 y H4. Los valores indicados en el presente informe estan
referidos al nivel medio del mar (hnmm). A los datos originales les fue sustraido el efecto
de la presion atmosférica (PA), a partir de datos de PA obtenidos en la Laguna Valle de
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las Garzas (LVG) con la misma razén de muestreo que los datos de marea (cada 15

minutos).

Posteriormente los datos fueron suavizados con media movil utilizando una ventana de
1 hora. Finalmente fue realizado el analisis armdnico a cada una de las series de
tiempo por cada sitio de la LVG. Los resultados, de amplitud y fase, se muestran en la
Tabla 13, en donde se observa que el numero de componentes arménicos resuelto es
reducido debido a lo corto de la serie de datos. Los datos estan referidos al canal de
navegacion (CN) y en el sitio del Gavién. En la Figura 28, se muestra la amplitud de la

marea observada de las principales componentes armoénicas cada 15 min.

Tabla 13. Amplitud (cm) y fase (°) de la marea cada 15 min, agosto 2019.

CN Gavion

A Fase A Fase
M2|16.26 112.22|18.31 339.34

K1([17.26 185.71(18.53 111.13
M4| 0.30 306.19| 0.14 70.00

N
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C.Navegacion Gaviones

Figura 28. Amplitud de la marea observada de las principales componentes armoénicas cada 15
min para agosto 2019 en LVG.

Dado la corta duracion del muestreo en este mes de agosto, uUnicamente una
componente semidiurna fue registrada y corresponde a la M2 con una amplitud de 16.26

cmen CN y de 18.31 cm en el sitio Gavion.
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En el caso de las diurnas, solamente se registré la correspondiente a la K1, la cual tuvo

una amplitud de 17.26 cm en CN y de 18.53 cm en Gavion.

En las componentes de aguas someras, la que se registré fue la que correspondié a la
componente M4, con menor amplitud que las anteriores, ya que en CN fue de 0.3 cm y

en Gavion fue de 0.14 cm.

En la Figura 29, se muestra estadistica sobre el comportamiento del nivel de agua
observado en los 2 sitios de la LVG. La cara inferior en cada rectangulo representa el
primer cuartil, la superior al tercer cuartil, la linea horizontal dentro de la caja
corresponde a la moda, las lineas verticales delgadas corresponden al 5% (inferior) y
95% (superior) de los datos y las lineas verticales gruesas corresponden al maximo

(pleamar superior) y al minimo (bajamar inferior).
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Figura 29. Diferencia de nivel de agua en los 2 sitios durante agosto de 2019.

Los resultados del analisis armonico realizado a los datos de marea de la LVG son
mostrados en la Figura 30. Respecto a la marea meteorologica se tiene que en el sitio
del canal de navegacion (CN) ésta aporté a la elevacion del nivel de agua 15.4 + 12.4

cm, en promedio, con amplitud maxima de 54.1 cm y minima de -49.7 cm. En el sitio
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donde se ubica el Gavién el incremento promedio del nivel de agua fue de 13.3 + 9.4

cm, con maxima y minima elevacion de 35.5 cm y -40.7 cm, respectivamente
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Figura 30. Analisis arménico de la marea cada 15 min en C. Navegacion y Gavion (agosto, 2019).

IV.2 Nivel del agua en septiembre 2019.

Enseguida se presentan los resultados comportamiento de la marea en la Laguna Valle
de las Garzas (LVG), en los sitios el Gavion (H2) y el canal de San Pedrito (H4),
durante septiembre 2019. Los valores indicados en el presente informe estan referidos
al nivel medio del mar (nmm). A los datos originales les fue sustraido el efecto de la
presion atmosférica (PA), a partir de datos de PA obtenidos en la Laguna Valle de las
Garzas (LVG) con la misma razon de muestreo que los datos de marea (cada 15

minutos).

Posteriormente los datos fueron suavizados con media movil utilizando una ventana de
1 hora. Finalmente fue realizado el analisis arménico a cada una de las series de
tiempo por cada sitio de la LVG. Los resultados, de amplitud y fase, se muestran en la
Tabla 14, en donde se observo que el numero de componentes armonicos principales
fueron ocho. Los datos estan referidos al Canal de Navegacion (CN) y al sitio de los

Gavién. En la Figura 31, se muestra la amplitud de la marea observada de las
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principales componentes arménicas cada 15 min para septiembre 2019 en los dos sitios

de la LVG.

Tabla 14. Amplitud (cm) y fase (°) de la marea cada 15 min, septiembre 2019.

A Fase A Fase

M. 6.23  323.01 9.92 33442

S, 3.83 30263 1152 313.18

(o] 1.77 109.51 10.27 93.41

K1 4.03 120.05 10.61 100.57

Mss 5.55 80.69 5.10 107.23

M, 0.10 43.04 0.05 108.37

Sy 0.02 133.44 0.04 221.07

SK; 010 12455 013 69.36
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Figura 31. Amplitud de la marea observada de las principales componentes armoénicas cada 15
min para septiembre 2019 en LVG.

El comportamiento de la marea en el Canal de Navegacion (CN) en septiembre, el nivel

de amplitud maxima promedio fue 11.7 £ 7.4 cm y la minima promedio fue -14.8 £ 11.8

cm. En este sitio se registré un maximo ascenso y descenso del nivel de agua de 32.4 y
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-50.1 cm respectivamente. En el sitio Gavion, el nivel de amplitud maxima promedio de
marea fue 11.8 £ 8.1 cm y la minima promedio fue -13.9 + 10.8 cm. La maxima

elevacion del nivel de agua fue de 46.8 cm y el nivel mas bajo registrado de -45.1 cm.

En la Figura 32 se muestra estadistica sobre el comportamiento del nivel de agua
observado en los 2 sitios de la LVG. La cara inferior en cada rectangulo representa el
primer cuartil, la superior al tercer cuartil, la linea horizontal dentro de la caja
corresponde a la moda, las lineas verticales delgadas corresponden al 5% (inferior) y
95% (superior) de los datos y las lineas verticales gruesas corresponden al maximo

(pleamar superior) y al minimo (bajamar inferior).
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Figura 32. Diferencia de nivel de agua en los 2 sitios durante septiembre de 2019.

Las principales componentes semidiurnas correspondieron a la M2 y S2. En el caso de
las diurnas con mayor contribucion fueron la O1 y K1 y para aguas someras fueron Mg,
S4, Mst y SKs. EI comportamiento corresponde a una marea mixta semidiurna, denotado
por valores del coeficiente de Cartier entre 0.6 y 1.0 para los vasos del SLC. Dicho
coeficiente se basa en la relacidon entre las magnitudes relativas de las amplitudes de

los constituyentes principales diurnos y semidiurnos.

La contribucion de las componentes semidiurnas (M2 y S2) a la amplitud del nivel de
marea, en promedio, fue del 45.7% en LVG. En Gavién su aportacion fue del 45% y en

CN fue de 46.5%. En el caso de las componentes diurnas (O1 y K1), éstas contribuyeron
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con el 35.3%, en promedio, a la amplitud de marea en LVG. En CN las diurnas
representaron el 26.8% y en Gavién contribuyeron con el 43.8%. Las componentes de
aguas someras (M4, S4, Msf y SK3) la contribucion fue en CN del 26.1% y en Gavidn

correspondio al 10.8%.

Con relacion a las amplitudes de las componentes de marea la M2 tuvo una amplitud de
6.2 cm en CN y de 9.9 cm en Gavion. La componente S2 en CN presenté una amplitud
de 3.83 cm y en Gavion fue de 11.5 cm. En el caso de las componentes diurnas, la O+
mostré una amplitud de 1.7 cm en CN y de 10.6 cm en Gavion. La componente K1 tuvo

una amplitud de 4 cm en CN y de 10.6 en Gavion.

Respecto a las componentes de aguas someras la MSt mostro una amplitud de 5.5 cm
en CN y 5.1 cm en Gavién, la M4 con amplitud de 0.1 cm en CN y en Gavion fue 0.05
cm, la S4 con amplitud de 0.02 cm en CN y 0.04 cm en Gavion y la componente SKs

con 0.1 cm de amplitud en CN y Gavion.

Los resultados del analisis armoénico realizado a los datos de marea de la LVG son
mostrados de la Fiqura 33.

Respecto a la marea meteoroldgica se tiene que en CN ésta aporté a la elevacion del
nivel de agua 7.3 £ 5.3 cm, en promedio, con amplitud maxima de 22.9 cm y minima de
-24.8 cm. En el sitio Gavion, el incremento promedio del nivel de agua fue de 4.3 £ 4.4

cm, con maxima y minima amplitud de 23.3 cm y -13.9 cm, respectivamente.
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Figura 33. Analisis arménico de la marea cada 15 min en C. Navegacion y Gavion (sept., 2019).
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IV.3 Nivel del agua en octubre 2019.

Enseguida se presentan los resultados comportamiento de la marea en la Laguna Valle
de las Garzas (LVG), en los sitios el Gavién (H2), parte Norte de la Laguna del Valle de

las Garzas (H1) y el Canal de Comunicacion (CC) (H4).

Los valores indicados en el presente informe estan referidos al nivel medio del mar
(nmm). A los datos originales les fue sustraido el efecto de la presion atmosférica (PA),
a partir de datos de PA obtenidos en la Laguna Valle de las Garzas (LVG) con la misma
razon de muestreo que los datos de marea (cada 15 minutos). Posteriormente los datos
fueron suavizados con media movil utilizando una ventana de 1 hora. Finalmente fue
realizado el analisis armonico a cada una de las series de tiempo por cada sitio de la
LVG. Los resultados, de amplitud y fase, se muestran en la Tabla 15, en donde se
observé que el numero de componentes arménicos principales fueron ocho. Los datos
estan referidos al Canal de Navegacion (CN, H4), la parte Norte de la laguna (H1a) y al
sitio H2 (Gavion). En la Figura 34, se muestra la amplitud de la marea observada de las
principales componentes arménicas cada 15 min para octubre 2019 en los tres sitios de
la LVG.

Tabla 15. Amplitud (cm) y fase (°) de la marea cada 15 min en octubre, 2019.

C. Navegacion Gavion H1a

A Fase A Fase A Fase
M; | 16.01 107.28(11.17 332.45| 6.10 14.61

S; | 16.15  73.71[16.99 295.38|10.17 341.75
O, | 10.78 10.13| 8.79 90.46| 6.32 122.74
Ki | 17.86 147.14| 992 75.73| 6.99 104.37
Mse | 0.29 300.37| 243 270.49| 9.02 232.17
Ms | 0.19 353.61| 0.40 315.03| 0.62 347.81
S4 0.23 26.37| 0.71 225.28| 0.73 235.70
SKis| 0.13 24250| 146 9.82| 1.31 3242
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Figura 34. Amplitud de la marea observada de las principales componentes armoénicas cada 15
min para octubre 2019 en LVG.

El comportamiento de la marea en el Canal de Navegacion (CN-H4) en octubre, el nivel
de amplitud maxima promedio fue 9.9 £ 6.5 cm y la minima promedio fue -10.2 + 7.1
cm. En este sitio se registré un maximo ascenso y descenso del nivel de agua de 31.5
cm y -41.2 cm, respectivamente. En el sitio Gavién (H2), el nivel de amplitud maxima
promedio de marea fue 17.1 £ 11.3 cm y la minima promedio fue -14.4 + 7.6 cm. La
maxima elevacion del nivel de agua fue 48.5 cm y el nivel mas bajo de -27.3 cm. En el
sitio H1a el nivel de amplitud maxima promedio fue 13.1 £ 8.6 cm y la minima promedio
fue -12.2 £ 6.6 cm. La maxima amplitud del nivel de agua fue 31.8 cm y la minima
amplitud fue -27.1 cm. En la Figura 35 se muestra estadistica sobre el comportamiento

del nivel de agua observado en los 3 sitios de la LVG.
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Figura 35. Diferencia de nivel de agua en los 3 sitios durante octubre de 2019.
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Las principales componentes semidiurnas correspondieron a la M2 y S2. En el caso de
las diurnas con mayor contribucion fueron la O1 y K1 y para aguas someras fueron Mg,
S4, Mst y SKas. La contribucidn de las componentes semidiurnas (M2 y S2) a la amplitud
del nivel de marea, en promedio, fue del 53.2% en LVG. En Gavién (H2) su aportacion
fue del 54.3% y en CN (H4) fue de 52.2% y en sitio H1a fue 39.4%. En el caso de las
componentes diurnas (O1 y K1), éstas contribuyeron con el 41.2%, en promedio, a la
amplitud de marea en LVG. En CN las diurnas representaron el 46.5%, en Gavién
contribuyeron con el 36.1% y en H1a fue 32.3%. Las componentes de aguas someras
(M4, S4, Msf y SK3) la contribucién fue en CN (H4) del 0.8%, en Gavién (H2)

correspondio al 5.5% y en el sitio H1a fue 23.4%.

Con relaciéon a las amplitudes de las componentes semidiurnas de marea, la M2
presenté una amplitud de 16 cm en CN, 11.2 cm en el sitio Gavion y 6.1 cm en el sitio
H1a. La componente S2 en CN present6 una amplitud de 16.1 cm, en el sitio Gavién fue
de 16.9 cm y en el sitio H1a fue de 10.2 cm. En el caso de las componentes diurnas, la
O1 presentd una amplitud de 10.7 cm en CN, 8.7 cm en Gavion y 6.3 en H1a. La
componente K1 presenté una amplitud de 17.8 cm en CN, de 9.9 en Gavién y 6.9 en el

sitio H1a.

La contribucion de las componentes de agua somera fue que la Msf con 0.3 cm en CN,
2.4 cm en el sitio Gavién y 9 cm en H1a. La M4 con amplitud de 0.2 cm en CN, en
Gavion fue 0.4 cm y en H1a fue de 0.6 cm. La S4 con amplitud de 0.2 cm en CN, 0.71
cm en Gavioén y 0.73 cm en el sitio H1a. Finalmente, la componente SKs con 0.1 cm de
amplitud en CN, 1.4 cm en Gavion y 1.3 cm en el sitio H1a. Los resultados del analisis

armonico realizado a los datos de marea de la LVG son mostrados de la Figura 36.

Respecto a la marea meteoroldgica se tiene que en CN ésta aporto a la elevacion del
nivel de agua 5.4 £ 4.4 cm, en promedio, con amplitud maxima de 29.1 cm y minima de
-31.5 cm. En el sitio Gavion el incremento promedio del nivel de agua fue de 6.1 £ 4.7
cm, con maxima y minima de 19.9 cm y -16.9 cm, respectivamente. Por ultimo, en el
sitio H1a el aporte fue de 7.1 + 7.2 cm, en promedio, con amplitud maxima de 30.3 cmy

minima de -16.2 cm
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Figura 36. Analisis arménico de la marea cada 15 min en C. Navegacion, Gavién y H1a (octubre,
2019).

IV.4 Nivel del agua, marea y temperatura del agua en noviembre 2019.

En este informe solo se consideran las mediciones de nivel de agua realizadas durante
noviembre de 2019. Los valores indicados estan referidos al nivel medio del mar (nmm).
En la Figura 37 se presenta el comportamiento del nivel de agua registrado en los sitios
Canal de Navegacion San Pedrito (CN-H4), el Gavion (H2) y la parte Norte de la
Laguna del Valle de las Garzas (H1a) del 1 al 23 de noviembre 2019.

FET o

(REES NIVERSIDAD 43
L ) or Conma

Wt ot coun



0.9
0.6

0.3

AN e mml
VY vwfw

',-\rn i

| I I |
| ,'II 1 ') a i | r|,I |I| IE! .|| '-I' :'

A T ""lﬁl J
A ATAAR T,
\;".if'--fk"“"'|| | ||! |
06 JR41E ' | 4; Ilgl | |

Amplitud (m)

-0.3

09
1.2

-1.5
01 02 03 04 03 06 O7 08 08 10 11 12 13 14 153 16 117 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 23 30

\ e 19)
Luna i g Luna Tiempo (Noviembre 2019)
Nuesva Liena ——Canal de Navegacion — Gaviones w1

Figura 37. Nivel de agua registrado en los sitios Canal de Navegaciéon San Pedrito (CN), el Gavién
(H2) y la parte Norte de la Laguna del Valle de las Garzas (H1a) durante noviembre de 2019.

Es importante remarcar que los instrumentos HOBO, miden las elevaciones del nivel del
aguar. La marea astrondmica es una elevacion del mar de largo periodo, pero no la
unica. Existen, por ejemplo, factores atmosféricos como la variacién de la presion
atmosférica o el viento que pueden provocar elevaciones del nivel del mar de largo

periodo, con lo que también estas quedan registradas en el instrumento.

En la Figura 38 se muestra estadistica sobre el comportamiento del nivel de agua
medido en los sitios de la Laguna del Valle de las Garzas. La cara inferior en cada
rectangulo representa el primer cuartil, la superior al tercer cuartil, la linea horizontal
dentro de la caja corresponde a la moda, las lineas verticales delgadas corresponden al
5% (inferior) y 95% (superior) de los datos y las lineas verticales gruesas corresponden

al maximo (pleamar superior) y al minimo (bajamar inferior).
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Figura 38. Diferencia de nivel de agua en los sitios Canal de Navegacién San Pedrito (CN), el Gavién
(H2) y la parte Norte de la Laguna del Valle de las Garzas (H1a) durante noviembre de 2019.

En la Tabla 16, se muestra un comparativo de los promedios de los valores de nivel de
marea maximos y minimos diarios para cada uno de los sitios de medicion, durante el
periodo de agosto a noviembre de 2019.

En la Figura 39, se muestra la estadistica mensual de los valores promedio diarios de
niveles de agua de los maximos y minimos (corresponden al nivel de pleamar y
bajamar), en cada sitio de medicion, de agosto a noviembre 2019.

Tabla 16. Valores promedio de nivel de marea maximos y minimos diarios por sitio de agosto a
noviembre de 2019.

Estacén | Prom. |Ago |Sep | Oct | Nov | Prom

CN Max | 0.18)| 0.18] 0.11] 0.18| 0.16

Min. |-0.21]-0.21|-0.11|-0.21| -0.18

- Max. | 0.19| 0.18] 0.18| 0.17| 0.18
Gavion

Min. |-0.24]-0.20|-0.16|-0.19 | -0.19

H1a Max. 0.14| 0.13| 0.13

Min. -0.13]-0.11] -0.12
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Figura 39. Promedio de valores de nivel de marea de maximos y minimos diarios por sitio de
agosto a noviembre de 2019.

Enseguida se presentan los resultados del analisis arménico de la marea, en los sitios
del Canal de Navegacion San Pedrito (CN-H4), el Gavion (H2) y la parte Norte de la
Laguna del Valle de las Garzas (H1a) del 1 al 23 de noviembre 2019.

Los valores indicados en el presente informe estan referidos al nivel medio del mar
(nmm). A los datos originales les fue sustraido el efecto de la presion atmosférica (PA),
a partir de datos de PA obtenidos en la Laguna Valle de las Garzas (LVG) con la misma

razén de muestreo que los datos de marea (cada 15 minutos).

Posteriormente los datos fueron suavizados con media movil utilizando una ventana de
1 hora. Finalmente fue realizado el analisis armdnico a cada una de las series de
tiempo por cada sitio de la LVG. Los resultados, de amplitud y fase, se muestran en la
Tabla 17, en donde se observé que el numero de componentes armonicos principales
fueron ocho. Los datos estan referidos al Canal de Navegacion (CN-H4), al sitio Gavion

(H2) y la parte Norte de la laguna (H1a).
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Tabla 17. Amplitud (cm) y fase (°) de la marea cada 15 min en noviembre, 2019.

C. Navegacion Gavion H1a

A Fase A Fase A Fase
M 16.40 33454 | 1452 331.01 | 7.86 26.05

S 18.89 198.79 | 17.69 287.74 | 10.60 327.74
(0 16.94 307.78 |11.10 85.34 | 6.45 113.72
Ki 1493 261.66 |15.17 72.69 |12.06 109.83
Msr 1.78 155,55 | 1.68 124.00 | 2.00 12.68
Ma 0.13 14458 | 0.26 29556 | 0.56 12.75
S4 0.9 172.99 | 012 257.89 | 0.61 219.71

SKs 0.4 100.50 | 0.23 135.01 | 1.14 28.53

En la Figura 40, se muestra la amplitud de la marea observada de las principales
componentes armonicas cada 15 min para noviembre 2019 en los sitios de la LVG.
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Figura 40. Amplitud de la marea observada de las principales componentes armoénicas cada 15
min para noviembre 2019 en LVG.

En la Figura 41 se muestran los resultados del analisis armonico realizado a los datos

de marea, una vez filtrados, obtenidos en los sitios del Canal de Navegacién San
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Pedrito (CN-H4), el Gavién (H2) y la parte Norte de la Laguna del Valle de las Garzas

(H1a) durante noviembre 2019.
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Figura 41. Andlisis armoénico de la marea cada 15 min en C. Navegacion, el Gavion y H1a (nov.
2019).

Respecto al comportamiento de la temperatura del agua en noviembre 2019, se obtuvo
la serie en el sitio el Gavion (H2) y el sitio referido como H1a, con la finalidad de

conocer los procesos que generan la variacion en dicho sistema.
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A continuacion, se describe el comportamiento de la temperatura del agua en la Laguna
Valle de las Garzas (LVG). En noviembre 2019 se tuvieron datos de temperatura
solamente de dos sitios, el Gavion (H2) y el sitio referido como H1a. Por lo que el
comportamiento de esta variable en este cuerpo de agua ira complementandose a

medida que sean incorporados mas sensores.

En la Figura 42 se muestra un comparativo de la estadistica del comportamiento de la
temperatura del agua en los sitios de medicidn. La cara inferior en cada rectangulo
representa el primer cuartil, la superior al tercer cuartil, la linea horizontal dentro de la
caja corresponde a la moda, las lineas verticales delgadas corresponden al 5% (inferior)
y 95% (superior) de los datos y las lineas verticales gruesas corresponden al maximo y
al minimo de temperatura.

En la Figura 43, se presenta el comportamiento de la temperatura del agua en los 6

sitios de muestreo durante el mes de noviembre 2019.

36

34

32 A

30 ~

Temperatura °C

2 1 I Gaviones

. H1

26
Noviembre 2019

2 T T
Sitio

Figura 42. Variacién de la temperatura del agua en los 2 sitios de la LVG durante noviembre 2019.
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Figura 43. Variacién de la temperatura del agua en el sitio Gaviéon y H1a durante noviembre 2019.

IV.5 Nivel del agua, marea y temperatura del agua en diciembre 2019.

En la Figura 44 se presenta el comportamiento del nivel de agua registrado en los sitios
Canal de Navegacion (CN-H4), el Gavién (H2) y la parte Norte de la Laguna del Valle
de las Garzas (H1a) del 1 al 27 de diciembre 2019.
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Figura 44. Nivel de agua registrado en los sitios Canal de Navegacion San Pedrito (CN), el Gavion
(H2) y la parte Norte de la Laguna del Valle de las Garzas (H1a) durante diciembre de 2019.
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En la Figura 45 se muestra estadistica sobre el comportamiento del nivel de agua
medido en los sitios de la Laguna del Valle de las Garzas. La cara inferior en cada
rectangulo representa el primer cuartil, la superior al tercer cuartil, la linea horizontal
dentro de la caja corresponde a la moda, las lineas verticales delgadas corresponden al
5% (inferior) y 95% (superior) de los datos y las lineas verticales gruesas corresponden

al maximo (pleamar superior) y al minimo (bajamar inferior).
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Figura 45. Diferencia de nivel de agua en los sitios Canal de Navegacion San Pedrito (CN), el Gavidn
(H2) y la parte Norte de la Laguna del Valle de las Garzas (H1a) durante diciembre de 2019.

En la Tabla 18, se muestra un comparativo de los promedios de los valores de nivel de
marea maximos y minimos diarios para cada uno de los sitios de medicion, durante el

periodo de agosto a diciembre de 2019.

En la Figura 46, se muestra la estadistica mensual de los valores promedio diarios de
niveles de agua de los maximos y minimos (corresponden al nivel de pleamar y

bajamar), en cada sitio de medicion, de agosto a diciembre de 2019.
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Tabla 18. Valores promedio de nivel de marea maximos y minimos diarios por sitio de agosto a
diciembre de 2019.

Estacén | Prom. |Ago |Sep | Oct | Nov | Dic | Prom
CN Max 0.18| 0.18] 0.11] 0.18| 0.17| 0.16
Min. |-0.21]-0.21]-0.11]-0.21|-0.20| -0.19
L . Max. | 0.19] 0.18] 0.18| 0.17] 0.17] 0.18
Gavién
Min. |-0.24|-0.20|-0.16(-0.19|-0.20| -0.20
Max. 0.14] 0.13] 0.13] 0.13
H1a
Min. -0.13[-0.11]-0.11| -0.12
0.30
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Figura 46. Promedio de valores de nivel de marea de maximos y minimos diarios por sitio de

agosto a diciembre de 2019.

H1

Se presentan los resultados del analisis arménico del 1 al 27 de diciembre 2019. Los

resultados, de amplitud y fase, se muestran en la Tabla 19. En la Figura 47 se muestra

la amplitud de la marea observada de las principales componentes arménicas cada 15

min para diciembre 2019.
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Tabla 19. Amplitud (cm) y fase (°) de la marea cada 15 min en diciembre, 2019.

C. Navegacion Gavion H1a

A Fase A Fase A Fase
M 16.98 218.86 | 14.66 331.23 | 6.83 19.86

S 12.41  289.59 |13.27 293.89 | 7.62  328.10
(0 11.13 65.38 |11.09 90.05 | 4.81 125.52
Ki 10.68 54.63 |19.53 84.93 [ 1340 124.84
Mse | 2.37 40.57 1.68 4.37 549  356.51
Ma 0.04 132.07 | 0.50 319.92 [ 0.69 45.58
Sy 0.09 260.33 | 0.27 263.82 | 0.13 222.19
SK; | 0.46 254.06 | 0.12 344.86 | 1.53 27.58

25
—— M2
_.20 —-—-52
£ .
i (0]
215
B ——K1
'8 10 MSF
E \
5 ~7 54
- —0— M4
0 — = —l
Cnhavega Gaviones H1 SK3

Figura 47. Amplitud de la marea observada de las principales componentes armoénicas cada 15
min en diciembre 2019 en LVG.

En la Figura 48 se muestran los resultados del analisis armonico realizado a los datos
de marea, una vez filtrados, obtenidos en los sitios del Canal de Navegacion San
Pedrito (CN-H4), el Gavién (H2) y la parte Norte de la Laguna del Valle de las Garzas
(H1a) durante diciembre 2019.
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Figura 48. Analisis arménico de la marea cada 15 min en C. Navegacion, el Gavién y H1a (dic.
2019).

En diciembre 2019 se tuvieron datos de temperatura solamente de dos sitios, el Gavién
(H2) y el sitio referido como H1a. Por lo que el comportamiento de esta variable en este

cuerpo de agua ira complementandose a medida que sean incorporados mas sensores.

En la Figura 49 se muestra un comparativo de la estadistica del comportamiento de la
temperatura del agua en los sitios de medicion. En la Figura 50, se presenta el
comportamiento de la temperatura del agua en los 2 sitios de muestreo durante el mes

de diciembre 2019.

'iﬁ“r' UNIVERSIDAD 54
\};1} DE COLIMA



34

32 4

30 A

28

Temperatura °C

267 I Gaviones

. H1

24 A
Diciembre 2019

22 T T

Sitio

Figura 49. Variacion de la temperatura del agua en los 2 sitios de la LVG en diciembre 2019.
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Figura 50. Variacién de la temperatura del agua en el sitio Gaviéon y H1a en diciembre 2019.

IV.6 Nivel del agua, marea, temperatura y salinidad del agua en enero 2020.

En la Figura 51 se presenta el comportamiento del nivel de agua registrado en los sitios
Canal de Navegacion (CN-H4), el Gavion (H2) y la parte Norte de la Laguna del Valle
de las Garzas (H1a) y H1 del 1 al 30 de enero 2020. En la Figura 52 se muestra
estadistica sobre el comportamiento del nivel de agua medido en los sitios de la Laguna
del Valle de las Garzas.
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Figura 51. Nivel de agua registrado en los sitios Canal de Navegacion (CN), el Gavion (H2) y la
parte Norte de la Laguna del Valle de las Garzas (H1a y H1) durante enero de 2020.
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Figura 52. Diferencia de nivel de agua en los sitios Canal de Navegacién (CN), el Gavién (H2) y la
parte Norte de la Laguna del Valle de las Garzas (H1a y H1) durante enero de 2019.

En la Tabla 20, se muestra un comparativo de los promedios de los valores de nivel de
marea maximos y minimos diarios para cada uno de los sitios de medicion, durante el

periodo de agosto a diciembre de 2019 y enero 2020.

En la Figura 53, se muestra la estadistica mensual de los valores promedio diarios de
niveles de agua de los maximos y minimos (corresponden al nivel de pleamar y

bajamar), en cada sitio de medicion, de agosto a diciembre de 2019 y enero 2020.
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Tabla 20. Valores promedio de nivel de marea maximos y minimos diarios por sitio de agosto a

diciembre de 2019 y enero 2020.

Estacion Promedio | ago-19| sep-19| oct-19| nov-19| dic-19| ene-20 |Prom
Canal de | Maximo 0.18 0.18 0.11 0.18 0.17 0.17 0.16
Navegacion | yinimo -0.21 -0.21| -0.11 -021| -020| -0.23| -0.19
. s Maximo 0.19 0.18 0.18 0.17 0.17 0.16 0.18
Gavion
Minimo -0.24 -0.20 -0.16 -0.19 -0.20 -0.21 -0.20
H1 Maximo 0.14 0.13 0.13 0.1 0.13
Minimo -0.13 -0.11 -0.11 -0.10| -0.11
H1a Maximo 0.1 0.1
Minimo -0.11 -0.11
0.30
0.20
010 I
2 0.00
§ [
-0.10
-0.20
-0.30
Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo
Canal de Navegacion Gaviones H1 H1a

Estaciones

mggo-19 msep-19 moct-19 mnov-19 mdie-19 mens-20

Figura 53. Promedio de valores de nivel de marea de maximos y minimos diarios por sitio de
agosto a diciembre de 2019 y enero 2020.

Enseguida se presentan los resultados del analisis arménico de la marea, en los sitios
del Canal de Navegacion (CN-H4), el Gavidén (H2) y la parte Norte de la Laguna del
Valle de las Garzas (H1a y H1) del 1 al 30 de enero 2020. Los resultados, de amplitud y
fase, se muestran en la Tabla 21, en donde se observé que el numero de componentes

armonicos principales fueron ocho.
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Tabla 21. Amplitud (cm) y fase (°) de la marea cada 15 min en enero, 2020.

C. Navegacion Gavién H1a H1
A Fase A Fase A Fase A Fase
M2 10.56 | 300.81 | 10.11 | 302.00 | 4.90 34595 | 4.74 347.17

S2 8.76 | 287.63 | 8.57 | 286.71 | 4.17 | 332.21 | 4.07 | 332.54
o1 10.50 | 78.38 9.91 | 77.92 | 5.01 130.79 | 4.90 | 132.56
K1 18.48 | 84.68 |17.73 | 85.35 | 10.60 | 123.85 | 10.37 | 123.98
MSF | 134 | 316.93 | 1.32 | 324.87 | 4.75 | 342.00 | 5.08 | 344.28
M4 0.04 | 244.27 | 0.07 | 243.76 | 0.04 | 300.70 | 0.05 | 318.75
S4 0.04 | 269.54 | 0.03 | 216.77 | 0.04 | 271.96 | 0.05 | 290.84
SK3 | 0.13 | 143.71 | 0.08 | 79.03 | 0.43 41.80 0.36 45.40

En la Figura 54, se muestra la amplitud de la marea observada de las principales

componentes armoénicas cada 15 min para enero 2020 en los sitios de la LVG.
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Figura 54. Amplitud de la marea observada de las principales componentes arménicas cada 15
min en enero 2020 en LVG.

En la Figura 55 se muestran los resultados del analisis armonico realizado a los datos
de marea, una vez filtrados, obtenidos en los sitios del Canal de Navegacion San
Pedrito (CN-H4), el Gavién (H2) y la parte Norte de la Laguna del Valle de las Garzas
(H1a y H1) durante enero 2020.

UNIVERRSIDAD
DE COLMA 58



Sitio: GAVION

Wﬂvhﬂ |
i

Il

—
—
I —
B —— -

e
——
——
-
—
———
/]

& L = o a =]
= : - = & =
T T T T T T T
——

. S—
—
e

] 1
zlrﬂlu 1T “.\‘rw} | 1|
fWiWWL J W”’ | U % nﬂ‘ﬁﬂr i | | “ [meﬁj J’M i b
: N |
:: _: ===

Figura 55. Analisis arménico de la marea cada 15 minutos en C. Navegacién, el Gavién, H1a y H1
(ene., 2020).

Durante el mes de enero de 2020, se obtuvo la serie de la temperatura del
agua en los sitios C. Navegacion, Gavion y en los sitios referidos como H1a y H1,
con la finalidad de conocer los procesos que generan la variacion en dicho

sistema.

En la Figura 56 se muestra un comparativo de la estadistica del comportamiento de la
temperatura del agua en los sitios de medicién. En Fiqura 57, se presenta el
comportamiento de la temperatura del agua en los 4 sitios de muestreo durante el mes
de enero 2020.
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Figura 56. Variacion de la temperatura del agua en los 4 sitios de la LVG en enero 2020.
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Figura 57. Variacién de la temperatura del agua en el sitio Canal de Navegacién, el Gavién, H1ay
H1 en enero, 2020.

Durante el mes de enero de 2020, se obtuvo la serie de |la salinidad del agua
en los sitios C. Navegacion, Gavion y en el sitio referido como H1, con la finalidad
de conocer los procesos que generan la variacion en dicho sistema. Es
importante sefalar que el sensor que se colocd en el sitio H1a no funciond

debido al azolve de los canales. En la Figqura 58 se muestra un comparativo de la
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estadistica del comportamiento de la salinidad del agua en los sitios de medicion. La
cara inferior en cada rectangulo representa el primer cuartil, la superior al tercer cuartil,
la linea horizontal dentro de la caja corresponde a la moda, las lineas verticales
delgadas corresponden al 5% (inferior) y 95% (superior) de los datos y las lineas

verticales gruesas corresponden al maximo y al minimo de temperatura.

En la Figura 59, se presenta el comportamiento de la salinidad del agua en cada uno
de los 3 sitios de muestreo durante el mes de enero 2020,
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Figura 58. Variacién de la salinidad del agua en sitio C. Navegacién, Gavién y en H1 (c) durante
enero 2020.
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Figura 59. Variacion de la salinidad del agua en el sitio Canal de Navegacion, el Gaviéon y H1, asi
como los tres sitios, en enero, 2020.

IV.7 Nivel del agua, marea, temperatura y salinidad del agua en febrero
2020.

En la Figura 60 se presenta el comportamiento del nivel de agua registrado en los sitios
Canal de Navegacion (CN-H4), el Gavion (H2) y la parte Norte de la Laguna del Valle
de las Garzas (H1a) y H1 del 1 al 28 de febrero de 2020.

En la Figura 61 se muestra estadistica sobre el comportamiento del nivel de agua
medido en los sitios de la Laguna del Valle de las Garzas. La cara inferior en cada
rectangulo representa el primer cuartil, la superior al tercer cuartil, la linea horizontal
dentro de la caja corresponde a la moda, las lineas verticales delgadas corresponden al
5% (inferior) y 95% (superior) de los datos y las lineas verticales gruesas corresponden

al maximo (pleamar superior) y al minimo (bajamar inferior).
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Figura 60. Nivel de agua registrado en los sitios Canal de Navegacion (CN), el Gavién (H2) y la
parte centro y Norte de la Laguna del Valle de las Garzas (H1a y H1) durante febrero de 2020.
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Figura 61. Diferencia de nivel de agua en los sitios Canal de Navegacién San Pedrito (CN), el Gavién
(H2) y la parte Norte de la Laguna del Valle de las Garzas (H1a y H1) durante febrero de 2019.

En la Tabla 22, se muestra un comparativo de los promedios de los valores de nivel de
marea maximos y minimos diarios para cada uno de los sitios de medicion, durante el
periodo de agosto a diciembre de 2019 y de enero a febrero 2020. En la Figura 62, se
muestra la estadistica mensual de los valores promedio diarios de niveles de agua de
los maximos y minimos (corresponden al nivel de pleamar y bajamar), en cada sitio de

medicion, de agosto a diciembre de 2019 y de enero-febrero 2020.
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Tabla 22. Valores promedio de nivel de marea maximos y minimos diarios por sitio de agosto a
diciembre de 2019 y de enero a febrero 2020.

Sitio Prom. | ago-19 | sep-19 | oct-19 | nov-19 | dic-19 | ene-20 | feb-20 | Prom
Max. | 0.18 0.18 | 0.1 0.18 | 017 | 0.17 | 0.17 | 0.16
Min. | -0.21 | -0.21 | -0.11 | -0.21 | -0.20 | -0.23 | -0.21 | -0.19
Max. | 0.19 0.18 | 0.18 | 017 | 0.17 | 0.16 | 0.17 | 0.18

Canal Navega.

S Min. | -024 | -020 | -0.16 | -0.19 | -0.20 | -0.21 | -0.20 | -0.20
Max. 014 | 013 | 043 | 011 | 0.04 | 0.11
iz Min. 2013 | -011 | -0.11 | -0.10 | -0.04 | -0.09
Max. 011 | 004 | 0.08
H1
Min. 2011 | -0.04 | -0.08
.30
020

3.10
E
=
£ 000
[
£
<
-0.10
-0.20
=030
Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo
Canal de Navegacion Gaviones H1a H1

Estaciones

mago-19 ®msep-19 ®oct-19 mnov-19 mdic-18 mene-20 ®feb-20

Figura 62. Promedio de valores de nivel de marea de maximos y minimos diarios por sitio de
agosto a diciembre de 2019 y de enero a febrero 2020.

Enseguida se presentan los resultados del analisis armonico de la marea del 1 al 28 de
febrero 2020. Los valores indicados en el presente informe estan referidos al nivel
medio del mar (hnmm). A los datos originales les fue sustraido el efecto de la presion
atmosférica (PA), a partir de datos de PA obtenidos en la Laguna Valle de las Garzas
(LVG) con la misma razon de muestreo que los datos de marea (cada 15 minutos).
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Los resultados, de amplitud y fase, se muestran en la Tabla 23, en donde se observo
que el numero de componentes armonicos principales fueron ocho. Los datos estan
referidos al Canal de Navegacion (CN-H4), al sitio Gavidon (H2) y la parte Norte de la
laguna (H1a'y H1).

Tabla 23. Amplitud (cm) y fase (°) de la marea cada 15 min en febrero, 2020.

C. Navegacion Gavién H1a H1
A Fase A Fase | A Fase | A Fase
M, | 8.74 | 296.80 | 7.82 |296.14|7.30| 10.35 [0.72| 15.12

S; | 10.64 | 288.87 | 10.10|287.95|7.29|359.34 | 0.76 | 4.02

O; [ 11.01 | 79.04 | 9.81 | 81.83 |2.53|181.18 |2.56 | 185.29

Ki | 14.40 | 93.26 |13.11| 92.84 |2.02|151.31 |2.04 | 147.24

MSF| 2.75 | 171.42 | 1.83 |203.31|3.90 | 338.50 | 4.82 | 314.61

Ms | 0.03 | 175.14 | 0.08 |247.01|0.01|245.67|0.02|271.04

S, | 0.01 | 293.98 | 0.07 {201.81|0.01|316.37 |0.02 | 84.40

SK; | 0.06 | 145.08 | 0.27 | 29.63 |0.13| 82.39 |0.14| 77.43

En la Figura 63, se muestra la amplitud de la marea observada de las principales

componentes armoénicas cada 15 min para febrero 2020 en los sitios de la LVG.
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Figura 63. Amplitud de la marea observada de las principales componentes armoénicas cada 15
min en febrero 2020 en LVG.

En la Figura 64 se muestran los resultados del analisis armonico realizado a los datos
de marea, una vez filtrados, obtenidos en los sitios del Canal de Navegacion San
Pedrito (CN-H4), el Gavién (H2) y la parte Norte de la Laguna del Valle de las Garzas
(H1a y H1) durante febrero 2020.
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Figura 64. Analisis armoénico de la marea cada 15 minutos en C. Navegacion, el Gaviéon, H1a y H1
(feb., 2020).

En la Figura 65 se muestra un comparativo de la estadistica del comportamiento de la
temperatura del agua en los sitios de medicidn. La cara inferior en cada rectangulo
representa el primer cuartil, la superior al tercer cuartil, la linea horizontal dentro de la
caja corresponde a la moda, las lineas verticales delgadas corresponden al 5% (inferior)
y 95% (superior) de los datos y las lineas verticales gruesas corresponden al maximo y
al minimo de temperatura. En la Figura 66, se presenta el comportamiento de la

temperatura del agua en los 4 sitios de muestreo durante el mes de febrero 2020.
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Figura 65. Variacion de la temperatura del agua en los 4 sitios de la LVG en febrero 2020.
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Figura 66. Variacién de la temperatura del agua en el sitio Canal de Navegacioén, el Gavién, H1ay
H1 en febrero, 2020.

Durante el mes de febrero de 2020, se obtuvo la serie de la salinidad del
agua en los sitios C. Navegacion, Gavion y en el sitio referido como H1a y H1, es
importante sefalar que el sensor de conductividad que se colocd en el
sitio Gavion no funcion6 adecuadamente tuvo defecto de fabrica. Por lo que en

febrero no se hace una descripcion del comportamiento de la salinidad en este sitio.
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En la Figura 67 se muestra un comparativo de la estadistica del comportamiento de la
temperatura del agua en los sitios de medicion. En la Figura 68, se presenta el
comportamiento de la salinidad del agua en cada uno de los 3 sitios de muestreo.
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Figura 67. Variacién de la salinidad en los sitios C. Navegacién, Gavién, H1a y H1 durante febrero

2020.
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Figura 68. Variacién de la salinidad del agua en el sitio Canal de Navegacién, el Gavién, H1ay H1
en febrero, 2020.
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IV.8 Nivel del agua, marea, temperatura, salinidad y velocidad de la
corriente en marzo 2020.

En la Figura 69 se presenta el comportamiento del nivel de agua registrado en los sitios
Canal de Navegacion (CN-H4), el Gavion (H2) y la parte Norte de la Laguna del Valle
de las Garzas (H1a) y H1 entre el 1 y 27 de marzo de 2020. Ademas, se presenta el

nivel del agua que midié el ADP1 entre el 1y 27 de marzo.

En la Figura 70 se muestra la estadistica sobre el comportamiento del nivel de agua
medido en los sitios de la Laguna del Valle de las Garzas. En la Tabla 24, se muestra
un comparativo de los promedios de los valores de nivel de marea maximos y minimos
diarios para cada uno de los sitios de medicidon, durante el periodo de agosto a
diciembre de 2019 y de enero a marzo 2020. En la Figura 71, se muestra la estadistica
mensual de los valores promedio diarios de niveles de agua de los maximos y minimos
(corresponden al nivel de pleamar y bajamar), en cada sitio de medicion, de agosto a

diciembre de 2019 y de enero-marzo 2020.
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Figura 69. Nivel de agua registrado en los sitios Canal de Navegacion (CN), el Gavion (H2) y la
parte centro y Norte de la Laguna del Valle de las Garzas (H1ay H1), asi como Canal de
comunicacion laguna-puerto interior (CC) durante marzo de 2020.
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Figura 70. Diferencia de nivel de agua en los sitios Canal de Navegacion San Pedrito (CN), el Gavidn
(H2) y la parte Norte de la Laguna del Valle de las Garzas (H1a y H1) durante marzo de 2020.

Tabla 24. Valores promedio de nivel de marea maximos y minimos diarios por sitio de agosto a
diciembre de 2019 y de enero a marzo 2020.

Sitio Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Ene | Feb | mar | Prom.
2019 | 2019 | 2019 | 2019 | 2019 | 2020 | 2020 | 2020

Max.| 0.18 | 0.18 | 0.11 | 0.18 | 0.17 | 0.17 | 0.17 | 0.20 | 0.17

Canal Nav. F = 51 720.21 [-0.11 ] -0.21 [-0.20 | -0.23 | -0.21| -0.20 | -0.20

— [Max.[0.19 [ 0.18 [0.18 [ 0.17 [ 0.17 | 0.16 | 0.17 | 0.19 | 0.18

Gavion M 12024 [-0.20]-0.16[-0.19 | -0.20 | -0.21 | -0.20 | 0.19 | -0.20

Max. 0.14 [ 0.13 | 0.13 | 0.11 | 0.04 | 0.03 | 0.09

H1a "y 2013]-0.11-0.11 |-0.10 | -0.04 | -0.04 | -0.09

Max. 0.11 | 0.04 | 0.03 | 0.06

LR 20.11]-0.04 | 0.04 | -0.06

e |Max 0.193| 0.19

e -0.20 | -0.20
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Figura 71. Promedio de valores de nivel de marea de maximos y minimos diarios por sitio de
agosto a diciembre de 2019 y de enero a marzo 2020.

Enseguida se presentan los resultados del analisis armonico de la marea en la Laguna
Valle de las Garzas (LVG), en los sitios del Canal de Navegacion (CN-H4), el Gavion
(H2) y la parte Norte de la Laguna del Valle de las Garzas (H1ay H1) entre el 1 y el 27
de marzo 2020. Los valores indicados en el presente informe estan referidos al nivel

medio del mar (nmm).

Los resultados, de amplitud y fase, se muestran en la Tabla 25, en donde se observo
que el numero de componentes armonicos principales fueron ocho. Los datos estan
referidos al Canal de Navegacion (CN-H4), al sitio Gavidén (H2) y la parte Norte de la
laguna (H1a y H1).
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Tabla 25. Amplitud (cm) y fase (grados) de la marea cada 15 min en marzo, 2020.

C. Navegacion Gavion H1a H1

A Fase A Fase | A Fase | A Fase
M. | 8.80 | 297.24 | 8.58 |297.07 |0.60| 16.80 [0.60| 17.02
S, | 12.87 | 282.97 | 12.26|284.08 | 1.59 | 350.20 | 1.54 | 351.45
O; [ 10.73 | 78.80 | 9.90 | 81.59 |1.50|160.18 | 1.44 | 161.33
Ky | 11.09 | 85.58 |10.24| 84.07 [2.02|145.84|1.82|146.14
MSF| 3.15 | 80.77 | 2.22 | 78.65 |3.10| 30.78 |3.57 | 26.45
M4 | 0.06 | 269.20 | 0.09 |295.24 |0.02 |269.34 | 0.02 | 272.81
Ss | 0.03 | 241.34 | 0.09 |177.59|0.02|298.82|0.02|307.83
SK; | 0.05 | 21547 | 0.25 | 12.30 |0.07 | 71.94 |0.07 | 78.92

En la Figura 72, se muestra la amplitud de la marea observada de las principales

componentes armonicas, en los sitios de la LVG, cada 15 min para marzo 2020.

En la Figura 73 se muestran los resultados del analisis armonico realizado a los datos

de marea, una vez filtrados, obtenidos en los sitios del Canal de Navegacion (CN-H4),

el Gavion (H2) y la parte Norte de la Laguna del Valle de las Garzas (H1a y H1) durante

marzo 2020.
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Figura 72. Amplitud de la marea observada de las principales componentes armoénicas cada 15
min en marzo 2020 en LVG.
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Figura 73. Andlisis arménico de la marea cada 15 minutos en C. Navegacion, el Gaviéon, H1a y H1
(mar., 2020).

En la Figura 74 se muestra un comparativo de la estadistica del comportamiento de la
temperatura del agua en los sitios de medicién. En la Figura 75, se presenta el

comportamiento de la temperatura del agua en los 4 sitios de muestreo en marzo 2020.
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Figura 74. Variacion de la temperatura del agua en los 4 sitios de la LVG en marzo. 2020.
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Figura 75. Variacién de la temperatura del agua en el Canal de Navegacién, el Gaviéon, H1ay H1 en

marzo, 2020.

En la Figura 76 se muestra un comparativo de la salinidad del agua en los sitios de

medicion. En la Figura 77, se presenta el comportamiento de la salinidad del agua en
los sitios Canal de Navegacion (CN), Gavidon, H1a y H1 del mes de marzo de 2020.
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Figura 76. Variacion de la salinidad en los sitios C. Navegacion, Gavion, H1a y H1 durante marzo,

2020.
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Figura 77. Variacién de la salinidad del agua en el sitio Canal de Navegacién en marzo, 2020.

Enseguida se presentan los resultados del comportamiento de la velocidad de la

corriente en la seccion del canal que une la laguna del Valle de las Garzas y el Puerto
Interior de Manzanillo.

En la Figura 78, se presenta la serie de tiempo de la velocidad y direccion de la
corriente, asi como, la elevacion de la superficie libre referenciada al nmm debida a la

marea y la intensidad de la corriente en su componente zonal y meridional,
correspondiente al periodo comprendido entre el 1 y 27 de marzo de 2020.
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Figura 78. Serie de tiempo del mes de marzo 2020 (ADP 1). Se muestra la elevacion de la superficie
libre referenciada al nmm debida a la marea y la variacion de la velocidad en la componente zonal
(Este-Oeste) y meridional (Norte-Sur). Convencidon: Norte y Este con signo positivo.

En la Figura 79, se presenta la rosa de corrientes del mes de marzo de 2020, en el sitio
del Canal de Comunicacién (CC) entre la laguna y el puerto interior. En la Tabla 26 se
presenta la estadistica basica de la corriente en el sitio Canal de Comunicacion (CC),

durante marzo de 2020.

Figura 79. Rosa de corrientes. Se muestra intensidad y direccién de las corrientes medidas en el
Canal de Comunicacion (CC) durante el mes de marzo 2020.
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Tabla 26. Frecuencias cruzadas de la velocidad (cm/s) y direccion (grados) de la corriente en el
sitio Canal de Comunicacion (CC) en marzo, 2020.

Sector
[0,22.5)
[22.5,45)
[45,67.5)
[67.5,90)
[90,112.5)
[112.5,135)
[135,157.5)
[157.5,180)
[180,202.5)
[202.5,225)
[225,247.5)
[247.5,270)
[270,292.5)
[292.5,315)
[315,337.5)
[337.5,360)
Total obs.
%

Sectores
[0,22.5)
[22.5,45)
[45,67.5)
[67.5,90)
[90,112.5)
[112.5,135)
[135,157.5)
[157.5,180)
[180,202.5)
[202.5,225)
[225,247.5)
[247.5,270)
[270,292.5)
[292.5,315)
[315,337.5)
[337.5,360)

(0,5)

18
15
19
11
23
10
14
10
14
16
18
5
14
14
19
13

233
37.34

%
5.13
3.04
4.65
2.88
8.81
10.74
6.09
4.49
4.33
3.53
4.65
2.56
7.05
11.06
15.22
5.77

[5,10)
14
3
9
5
25
28
11
15
11
5
11
10
20
22
40
14
243
38.94

MAX
9.65
10.34
10.51
13.44
15.8
23.58
2545
17.98
11.44
12.02
8.73
12.4
13.96
24.06
25.65
18.35

[10,15)

—_
\lml\)_\A

= N =

1
10
24
24

7

104
16.67

MIN
1.04
0.78
0.42
0.71
0.4
1.14
1.12
1.77

0.67
0.58
0.85
0.9
1.66
0.72
1.22

COLMA

[15,20)

N RN

7
9
2
32
5.13

[20,25)

MODA
1.04
0.78
0.42
0.71

0.4
11.28
1.12
1.77
3.35
0.67
4.68
0.85
0.9
3.18
2.46
1.22

1.44

[25,30)

PROM.
4.87
3.68
4.69
4.99
6.03

10.21
8.41
6.58

5.1
4.33
4.66
5.92
6.84
9.86
9.12
7.26

0.48

TOTAL

DESV.
EST.

2.31
217
2.68
3.6
3.39
5.12
6.06
3.7
2.95
2.88
2.01
2.67
3.73
4.86
5.17
4.31

32
19
29
18
55
67
38
28
27
22
29
16
44
69
95
36
624
100
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IV.9 Nivel del agua, marea, temperatura, salinidad y velocidad de la
corriente en abril 2020.

En la Figura 80 se presenta el comportamiento del nivel de agua registrado en los sitios
Canal de Navegacion (CN-H4), el Canal de Comunicacion (CC) y la parte Norte de la
Laguna del Valle de las Garzas (H1a) y H1 entre el 1 y 27 de abril de 2020. Ademas, se
presenta el nivel del agua que midié el ADP1 (CC) entre el 1 y 27 de abril. Es
importante sefalar que los Hobos de nivel de agua y salinidad que se instalaron en el
Gavidn fueron extraviados o sustraidos, por lo que no se reportan datos, sin embargo,
se reportan los del Canal de Comunicacién (CC) que es un sitio muy cercano al Gavion.
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Figura 80. Nivel de agua registrado en los sitios Canal de Navegacién (CN), Canal de
Comunicacién (CC) y la parte Centro-Norte de la Laguna del Valle de las Garzas (H1a y H1) durante
abril de 2020.

En la Figura 81 se muestra la estadistica sobre el comportamiento del nivel de agua
medido en los sitios de la Laguna del Valle de las Garzas. En la Tabla 27, se muestra
un comparativo de los promedios de los valores de nivel de marea maximos y minimos
diarios para cada uno de los sitios de medicidon, durante el periodo de agosto a
diciembre de 2019 y de enero a abril 2020. En la Figura 82, se muestra los valores
promedio diarios de niveles de agua de los maximos y minimos, en cada sitio de

medicién, de agosto a diciembre de 2019 y de enero-abril 2020.

BE ¢ UFII\



06

0.4+ <!>
0.2+

E
o
2 00
=
E
£
0.2 1
 1:C Navega
=2cc
e ] [e—h
- 1 41
' Abril 2020
06 . . . .
1 2 3 4
sitio

Figura 81. Diferencia de nivel de agua en los sitios Canal de Navegaciéon (CN), Canal de
Comunicacion (CC) y la parte Norte de la Laguna del Valle de las Garzas (H1a y H1) en abril 2020.

Tabla 27. Valores promedio de nivel de marea maximos y minimos diarios por sitio de agosto a
diciembre de 2019 y de enero a abril 2020.

Sitio Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Ene | Feb | Mar | Abr | Prom.
2019|2019 2019|2019 | 2019 | 2020 | 2020 | 2020 | 2020

Canal Nav. Max.| 0.18 | 0.18 | 0.11 [ 0.18 | 0.17 [ 0.17 | 0.17 | 0.20 | 0.20 | 0.168

Min. |-0.21]-0.21]-0.11]-0.21|-0.20 |-0.23 | -0.21 | -0.20 | -0.21 | -0.197

Gavion Max.| 0.19/0.180.18 | 0.17 1 0.17 [ 0.16 | 0.17 | 0.19 | SD | 0.177

Min. |-0.24|-0.20|-0.16|-0.19|-0.20|-0.21|-0.20 |-0.19| SD |-0.197

H1a Max. 0.14{0.13 | 0.13 | 0.11 | 0.04 | 0.03 | 0.04 | 0.095

Min. -0.13]-0.11/-0.11/-0.10 | -0.04 | -0.04 | -0.04 | -0.090

H1 Max. 0.11 | 0.04 | 0.03 | 0.04 | 0.062

Min. -0.11/-0.04 | -0.04 | -0.04 | -0.062

ce Max. 0.19 1 0.20 | 0.193

Min. -0.20|-0.21/-0.199

. SD = Sin Dato

0.30

N I i v
T

-0.20

Amplitud (m)

-0.30
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Figura 82. Promedio de valores de nivel de marea de maximos y minimos diarios por sitio de
agosto a diciembre de 2019 y de enero a abril 2020.
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Enseguida se presentan los resultados del analisis armonico de la marea en la Laguna
Valle de las Garzas (LVG), en los sitios del Canal de Navegacion (CN-H4), Canal de
Comunicacion (CC) y la parte Norte de la Laguna del Valle de las Garzas (H1a y H1)
entre el 1 y el 27 de abril 2020. Recordar que los valores del Canal de Comunicacién
(CC) son muy similares al sitio Gavion. Los resultados, de amplitud y fase, se muestran
en la Tabla 28, en donde se observd que el numero de componentes armoénicos

principales fueron ocho.

Tabla 28. Amplitud (cm) y fase (grados) de la marea cada 15 min en abril, 2020.

C. Navegacion CcC H1a H1
A Fase A Fase A Fase | A Fase
M. 9.29| 302.25|14.63|295.57|0.57| 35.56|0.60| 45.18

S; | 12.97| 300.10|21.12|290.63 |1.67| 17.06|1.62| 18.42

O, | 11.07| 94.32(12.02| 83.28|1.34|178.96|1.29|179.67

Ky | 11.72] 80.36|12.99| 64.37|2.87|168.70 | 2.47 | 165.28

MSF| 1.78| 353.63| 1.94| 0.09|2.83|354.15|4.11| 24.22

My 0.06| 209.60| 0.48|253.78|0.02| 42.50|0.02 | 346.65

S4 0.07| 152.59| 0.49| 48.67|0.01|352.27 | 0.02 | 325.26

SK; | 0.04| 247.45| 0.31 0.24|0.11|127.21]0.11|101.48

En la Figura 83, se muestra la amplitud de la marea observada de las principales
componentes armoénicas, en los sitios de la LVG, cada 15 min para abril 2020. En la
Figura 84 se muestran los resultados del analisis armonico realizado a los datos de
marea, una vez filtrados, obtenidos en los sitios del Canal de Navegacion (CN-H4),
Canal de Comunicacion (CC) y la parte Norte de la Laguna del Valle de las Garzas
(H1a y H1) durante abril 2020.
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Figura 83. Amplitud de la marea observada de las principales componentes armoénicas cada 15
min en los sitios de medicion en abril 2020 en LVG.
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Figura 84. Andlisis armoénico de la marea cada 15 minutos en C. Navegacion, el Gaviéon, H1a y H1

(abril, 2020).
En la Figura 85 se muestra el comportamiento de la temperatura del agua en los sitios
de medicion.
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Figura 85. Variacion de la temperatura del agua en los 4 sitios de la LVG en abril. 2020.

En la Figura 86, se presenta el comportamiento de la temperatura del agua en los 4

sitios de muestreo durante el mes de abril 2020.
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Figura 86. Variacién de la temperatura del agua en el Canal de Navegacién, el Gaviéon, H1ay H1 en
abril, 2020.
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Durante el mes de abril de 2020, se obtuvo la serie de la salinidad del agua
en los sitios Canal de Navegacion y en el sitio referido como H1, con la finalidad de
conocer los procesos que generan la variacion en dicho sistema. En este informe
no se incluyen resultados de los sitios Gavion y H1a, el primero por extravio o
sustraccion y el segundo porque fallé el sensor de salinidad Hobo. En |la Figura 87 se
muestra un comparativo de la estadistica del comportamiento de la salinidad del agua

en los sitios de medicion. En la Figura 88, se presenta el comportamiento de la
salinidad del agua en los dos sitios de muestreo en abril 2020.
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Figura 87. Variacion de la salinidad en los sitios Canal de Navegacion y H1 en abril, 2020.
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Figura 88. Variaciéon de la salinidad del agua en el sitio Canal de Navegacién y H1 en abril, 2020.

En la Figura 89, se presenta la serie de tiempo de la velocidad y direccion de la
corriente, asi como, la elevacion de la superficie libre (hmm) debida a la marea, se
muestra la intensidad de la corriente en sus componentes zonal y meridional,
correspondiente entre el 1 y 27 de abril de 2020.
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Figura 89. Serie de tiempo del mes de abril 2020 (ADP 1). Se muestra la elevacién de la superficie
libre referenciada al nmm debida a la marea y la variacién de la velocidad en la componente zonal
(Este-Oeste) y meridional (Norte-Sur). Convencién: Norte y Este con signo positivo.

En la Figura 90, se presentan los resultados de la rosa de corrientes del mes de abril
de 2020, en el sitio del Canal de Comunicacion (CC). Se muestra la intensidad vy
direccion de la corriente. En |la Tabla 29 se presenta la estadistica basica de la corriente

en el sitio correspondiente al Canal de Comunicacion (CC).

Figura 90. Rosa de corrientes. Se muestra intensidad y direccion de las corrientes medidas en el
Canal de Comunicacion (CC) durante el mes de abril 2020.
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Tabla 29. Frecuencias cruzadas de la velocidad (cm/s) y direccion (grados) de la corriente en el
sitio Canal de Comunicacion (CC) en abril, 2020.

Sector
[0,22.5)
[22.5,45)
[45,67.5)
[67.5,90)
[90,112.5)
[112.5,135)
[135,157.5)
[157.5,180)
[180,202.5)
[202.5,225)
[225,247.5)
[247.5,270)
[270,292.5)
[292.5,315)
[315,337.5)
[337.5,360)
Total obs.
%

Sectores
[0,22.5)

[22.5,45)

[45,67.5)

[67.5,90)
[90,112.5)
[112.5,135)
[135,157.5)
[157.5,180)
[180,202.5)
[202.5,225)
[225,247.5)
[247.5,270)
[270,292.5)
[292.5,315)
[315,337.5)
[337.5,360)

(0,5)
14

13
14
13
13
13
6
11
10
5
8
17
14
15
14
16
196
31.41

[5,10)

265
42.47

%
4.33
3.53
3.53
3.69
7.37
9.46
6.73
4.81
3.04
1.92
4.65
2.56
7.05

11
8
7
9

24

28

16

12

11.06
15.22

5.77

[10,15)
1

_

14
16

1
6
23
31
10
118
18.91

MAX
16.02

15.14
12.32
11.8
23.69
19.97
27.79
16.03
8.23
10.31
8.73
12.4
13.96
24.06
25.65
18.35

[15,20)
1

1

= W h

29
4.65

MIN
2.31

1.06
0.36
0.32
1.4
0.94
1.08
1.93
0.85
2.41
0.58
0.85
0.9
1.66
0.72
1.22

COLMA

[20,25)

N O = N O

4

MODA
2.62

1.8
0.36
0.32

6.3
5.86
1.08
1.93
6.39
2.41
4.68
0.85

0.9
3.18
2.46
1.22

[25,30)

6
0.96

PROM.
5.75

4.79
4.61
5.11
7.66
8.17
9.84
6.89
4.45
5.52
4.66
5.92
6.84
9.86
9.12
7.26

[30,35)

1
0.16

DESV.
EST.
3.18

3.11
2.91
2.58
4.36
4.31
5.18
3.97
2.14
2.51
2.01
2.67
3.73
4.86
5.17
4.31

TOTAL

27
22
22
23
46
59
42
30
19
12
16
28
46
92
91
49
624
100
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IV.10 Nivel del agua, marea, temperatura, salinidad y velocidad de la

corriente en mayo 2020.

En la Figura 91 se presenta el comportamiento del nivel de agua registrado en los sitios

Canal de Navegacion (CN-H4), el Canal de Comunicacion (CC) y la parte Norte de la

Laguna del Valle de las Garzas (H1a) y H1 entre el 1 y 28 de mayo de 2020. Ademas,

se presenta el nivel del agua que midié el ADP1 (CC) entre el 1 y 28 de mayo de 2020.

En la Figura 92 se muestra la estadistica del nivel de agua en los sitios de la Laguna

del Valle de las Garzas.
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Figura 91. Nivel de agua registrado en los sitios Canal de Navegaciéon (CN), Canal de
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En la Tabla 30, se muestran los promedios de los valores de nivel de marea maximos y
minimos diarios para cada uno de los sitios de medicion, durante el periodo de agosto a

diciembre de 2019 y de enero a mayo 2020.

Tabla 30. Valores promedio de nivel de marea maximos y minimos diarios por sitio de agosto a
diciembre de 2019 y de enero a mayo 2020.

Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Prom.
2019 | 2019 | 2019 | 2019 | 2019 | 2020 | 2020 | 2020 | 2020 | 2020
Max. | 0.18 | 0.18 | 0.11 | 0.18 | 017 | 0.17 | 0.17 | 0.20 | 0.20 | 0.19 | 017
Canal Nav. Fye =0 211-0.21 [-0.11]-0.21-0.20 | -0.23 | -0.21|-0.20 | -0.21 | -0.20 | -0.20

Max. | 0.19 | 0.18 | 0.18 | 0.17 | 0.17 | 0.16 | 0.17 | 0.19 | SD SD 0.18

Sitio

Gavion " 120.24[-0.20 [-0.16 |-0.19 | -0.20 |-0.21 | -0.20 |-0.19| SD | SD | -0.20
H1a  [Max. 0.14 | 0.13 | 0.13 | 0.11 | 0.04 | 0.03 | 0.04 | 0.041 | 0.10

Min. -0.13|-0.11 |-0.11|-0.10 | -0.04 | -0.04 | -0.04 | -0.042 | -0.10

1 Max. 0.11 | 0.04 | 0.03 | 0.04 | 0.077 | 0.06

Min. -0.11|-0.04 | -0.04 |-0.04 | -0.05 | -0.06

cc  [Max. 019|020 0.17 | 0.19

Min. -0.20 |-0.21 | -0.19 | -0.20

En la Figura 93, se muestra la estadistica mensual de los valores promedio diarios de
niveles de agua de los maximos y minimos (corresponden al nivel de pleamar y
bajamar), en cada sitio de medicion, de agosto a diciembre de 2019 y de enero-mayo
2020.
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Figura 93. Promedio de valores de nivel de marea de maximos y minimos diarios por sitio de
agosto a diciembre de 2019 y de enero a mayo 2020.
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Enseguida se presentan los resultados del analisis arménico de la marea, en los sitios
del Canal de Navegacion (CN-H4), Canal de Comunicacion (CC) y la parte Norte de la
Laguna del Valle de las Garzas (H1a y H1) entre el 1 y el 28 de mayo 2020. Recordar
que los Hobos de nivel del agua y salinidad fueron extraviados o hurtados, por esa
razon no se reportan. Sin embargo, los valores del Canal de Comunicacion (CC) son
muy similares al sitio Gavidn. Los resultados, de amplitud y fase, se muestran en la
Tabla 31, en donde se observo que el numero de componentes armonicos principales

fueron ocho.

Tabla 31. Amplitud (cm) y fase (grados) de la marea cada 15 min en mayo, 2020.

C. Navegacion CcC H1a H1
A Fase A Fase | A Fase | A Fase
M. 9.68 | 318.22|13.87|325.43|0.54| 31.66|0.54| 27.96

S; | 10.27| 290.73 | 15.94 | 296.52 | 1.44 | 358.54 | 1.36 | 359.75

O, | 10.72| 89.58(12.07| 94.49|1.03|195.16|1.00|192.60

Ky | 14.89| 7590|1597 | 80.31|2.93|185.39|2.56 | 180.47

MSF| 1.00| 347.68| 1.28|178.31|3.89| 42.95|4.74 |122.15

My 0.05| 226.36| 0.65|313.97 |0.01|335.99|0.04|265.78

S4 0.02| 224.86| 0.49| 35.73|0.01|271.40|0.03 |323.02

SK; | 0.07| 315.10| 0.10| 75.59|0.13|200.94|0.10|207.43

En la Figura 94, se muestra la amplitud de la marea observada de las principales
componentes armoénicas, en los sitios de la LVG, cada 15 min para mayo 2020. En la
Figura 95 se muestran los resultados del analisis armonico realizado a los datos de
marea, una vez filtrados, obtenidos en los sitios del Canal de Navegacion (CN-H4),
Canal de Comunicacion (CC) y la parte Norte de la Laguna del Valle de las Garzas
(H1a y H1) durante mayo 2020.
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Figura 94. Amplitud de la marea observada de las principales componentes armoénicas cada 15
min en los sitios de medicién en mayo 2020 en LVG.
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Figura 95. Anélisis arménico de la marea cada 15 minutos en C. Navegacién, Canal de
Comunicacién (CC), H1a y H1 (mayo, 2020).

En la Figura 96 se muestra un comparativo de la estadistica del comportamiento de la

temperatura del agua en los sitios de medicion.
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Figura 96. Variacién de la temperatura del agua en los 4 sitios de la LVG en mayo, 2020.
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En la Figura 97, se presenta el comportamiento de la temperatura del agua en los 4

sitios de muestreo durante el mes de mayo 2020.
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En la Figura 98 se muestra un comparativo de la estadistica del comportamiento de la
salinidad del agua en los sitios de medicion. En este informe de mayo 2020, no se

incluyen resultados del Canal de Navegacion (CN) porque fallé el sensor de salinidad
Hobo.
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Figura 98. Variacién de la salinidad en los sitios Canal de Navegacién y H1 en mayo, 2020.

En la Figura 99, se presentan el comportamiento de la salinidad del agua en los tres
sitios de muestreo en mayo 2020.
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Figura 99. Variacién de la salinidad del agua en el sitio Canal de Comunicacién (CC), H1y H1a en
mayo, 2020.
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En la Figura 100, se presenta la serie de tiempo de la velocidad y direcciéon de la
corriente, asi como, la elevacion de la superficie libre referenciada al nmm debida a la
marea y las intensidades de la corriente en sus componentes zonal y meridional,

correspondiente al periodo comprendido entre el 1 y 27 de mayo de 2020.

104G e
— Vel meridionat
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Figura 100. Serie de tiempo del mes de mayo 2020 (ADP-1). Se muestra la elevacion de la
superficie libre referenciada al nmm debida a la marea y la variacién de la velocidad en la
componente zonal (Este-Oeste) y meridional (Norte-Sur). Convencion: Norte y Este con signo
positivo.

En la Figura 101, se presentan los resultados de la rosa de corrientes del mes de mayo
de 2020, en el sitio del Canal de Comunicacion (CC) entre la laguna y el Puerto Interior

de Manzanillo.

Figura 101. Rosa de corrientes. Se muestra intensidad y direccion de las corrientes medidas en el
Canal de Comunicacion (CC) durante el mes de mayo 2020.
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En la Tabla 32 se observa la estadistica basica de las corrientes obtenidas en el sitio

correspondiente al Canal de Comunicacién (CC), durante mayo de 2020.

Tabla 32. Frecuencias cruzadas de la velocidad (cm/s) y direccion (grados) de la corriente en el

Sector
[0,22.5)

[22.5,45)

[45,67.5)

[67.5,90)
[90,112.5)
[112.5,135)
[135,157.5)
[157.5,180)
[180,202.5)
[202.5,225)
[225,247.5)
[247.5,270)
[270,292.5)
[292.5,315)
[315,337.5)
[337.5,360)
Total obs.

%

(0,5)

10
10
7
15
34
11
11
10
10
19
8
15
19
8
16
20

223
34.41

[5,10)

13
8
4
13
16
22
11
13

12
22
35
29
20

238
36.73

[10,15)

1
1
1

20
14

2
10
23
29

9

125
19.29

sitio Canal de Comunicacion (CC) en mayo, 2020.
[15,20)

2

15
10

43

6.64

26
19
12
29
57
66
43
29
17
27
15
29
54
84
91
50

648
100

TOTAL

93



Continuacion Tabla 32....

DESV.

Sectores % MAX MIN MODA PROM. EST.
[0,22.5) 4.01 15.35 1.2 1.2 6.6 3.73
[22.5,45) 2.93 10.62 0.81 0.81 4.56 2.97
[45,67.5) 1.85 10.02 1.72 1.72 5.4 2.38
[67.5,90) 4.48 11.8 0.71 0.71 5.06 27
[90,112.5) 8.8 13.17 0.1 0.3 5.06 3.49
[112.5,135) 10.19 2418 1 1 10.56 5.77
[135,157.5) 6.64 29.24 1.12 1.84 9.64 5.93
[157.5,180) 4.48 17.9 2.21 2.21 6.88 3.63
[180,202.5) 2.62 12.91 0.92 0.92 5.12 3.74
[202.5,225) 4.17 9.39 0.67 0.67 3.82 2.19
[225,247.5) 2.31 7.85 0.28 0.28 4.25 2.15
[247.5,270) 4.48 12.7 1.93 1.93 5.55 2.66
[270,292.5) 8.33 20.21 1.1 7.15 7.33 4.11
[292.5,315) 12.96 24.08 2.36 5.02 10.42 4.77
[315,337.5) 14.04 38.46 1.7 7.05 10.96 6.36
[337.5,360) 7.72 17.4 0.61 0.61 6.82 3.82

IV.11 Nivel del agua, marea, temperatura, salinidad y velocidad de la
corriente en junio 2020.

En la Figura 102 se presenta el comportamiento del nivel de agua registrado en los
sitios Canal de Navegacion (CN-H4), el Canal de Comunicacién (CC) y la parte Norte
de la Laguna del Valle de las Garzas (H1a) y H1 entre el 1 y 30 de junio de 2020.
Ademas, se presenta el nivel del agua que midié el ADP1 (CC) entre el 1 y 26 de junio
de 2020. En la Figura 103 se muestra la estadistica sobre el comportamiento del nivel
de agua medido en los sitios de la Laguna del Valle de las Garzas.
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Figura 102. Nivel de agua registrado en los sitios Canal de Navegacién (CN), Canal de
Comunicacién (CC) y la parte Centro-Norte de la Laguna del Valle de las Garzas (H1a y H1) durante
junio de 2020.
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Figura 103. Diferencia de nivel de agua en los sitios Canal de Navegacién (CN), Canal de
Comunicacién (CC) y la parte Norte de la Laguna del Valle de las Garzas (H1a y H1) en junio 2020.

En la Tabla 33, se muestra un comparativo de los promedios de los valores de nivel de
marea maximos y minimos diarios para cada uno de los sitios de medicion, durante el

periodo de agosto a diciembre de 2019 y de enero a junio 2020.
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Tabla 33. Valores promedio de nivel de marea maximos y minimos diarios por sitio de agosto a
diciembre de 2019 y de enero a junio 2020.

Sitio Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun |Prom.
2019 | 2019 | 2019 | 2019 | 2019 | 2020 | 2020 | 2020 | 2020 | 2020 | 2020

Max. | 0.18 | 0.18 | 0.11 | 0.18 | 0.17 | 0.17 | 0.17 | 0.20 | 0.20 | 0.19 | 0.167 | 0.168

Canal Nav. Fe 5 51 1-0.21 [-0.11 | -0.21 [-0.20 | -0.23 | -0.21 |-0.20 | -0.21 | -0.20 | -0.214 |-0.197

— |[Max.|0.19 | 0.18 | 0.18 | 0.17 | 0.17 | 0.16 | 0.17 [ 0.19 | SD | SD | SD |0.177

Gavion 524 (-0.20]-0.16 |-0.19-0.20 | -0.21|-0.20| 0.19| SD | SD | SD |-0.197

Max. 0.14 [ 0.13 [ 0.13 | 0.11 | 0.04 | 0.03 | 0.04 | 0.041 | 0.067 | 0.095

Hla g 2013 -0.11-0.11 | -0.10 | -0.04 | -0.04 | -0.04 | -0.042 | -0.058 |-0.090

Max. 0.11 | 0.04 | 0.03 | 0.04 | 0.077 | 0.059 | 0.062

a Min. -0.11]-0.04 | -0.04 |-0.04 | -0.05 | -0.047 |-0.062

Max. 0.19 [ 0.20 | 0.17 |0.1566 | 0.193

e Min. -0.20[-0.21 -0.19 | -0.214 |-0.199

En la Figura 104, se muestra la estadistica mensual de los valores promedio diarios de
niveles de agua de los maximos y minimos (corresponden al nivel de pleamar y

bajamar), en cada sitio de medicion, de agosto-diciembre 2019 y de enero-junio 2020.
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Figura 104. Promedio de valores de nivel de marea de maximos y minimos diarios por sitio de
agosto a diciembre de 2019 y de enero a junio 2020.
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Enseguida se presentan los resultados del analisis arménico de la marea, en los sitios
del Canal de Navegacion (CN-H4), Canal de Comunicacion (CC) y la parte Norte de la
Laguna del Valle de las Garzas (H1a y H1) entre el 1 y el 30 de junio 2020. Recordar
que los valores del Canal de Comunicacién (CC) son muy similares al sitio Gavién. En
la Tabla 34, se muestran los resultados, de amplitud y fase de la marea para los cuatro

sitios medidos.

Tabla 34. Amplitud (cm) y fase (grados) de la marea cada 15 min en junio, 2020.

C. Navegacion CcC H1a H1
A Fase A Fase A Fase | A Fase
M. 9.19| 325.25|13.74 328.36 |0.70| 32.55(0.67| 31.14

Sz 7.30| 297.29|11.14 1 300.04 | 1.08 | 347.33 | 1.06 | 348.91

O; | 1090 90.42|11.88| 94.37|1.06 |208.80 | 1.03 | 206.66

Ky | 17.70| 87.81|19.07| 89.70|2.61|198.06 | 2.56 | 197.02

MSF | 2.67| 135.31| 2.56|130.42|2.63|149.28 | 2.83 | 136.04

My 0.03| 192.48| 0.47|304.85|0.03|113.71|0.03 110.49

S4 0.03| 191.67| 0.08| 13.10|0.04|247.49|0.04 | 244.91

SKi | 0.05| 244.95| 0.26(142.12|0.12| 95.60|0.12| 96.69

En la Figura 105, se muestra la amplitud de la marea observada de las principales

componentes armonicas, en los sitios de la LVG, cada 15 min para junio 2020.

En la Figura 106 se muestran los resultados del analisis arménico realizado a los datos

de marea, una vez filtrados, obtenidos en los sitios del Canal de Navegacion (CN-H4),
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Canal de Comunicacion (CC) y la parte Norte de la Laguna del Valle de las Garzas
(H1a y H1) durante junio 2020.
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Figura 105. Amplitud de la marea observada de las principales componentes armoénicas cada 15
min en los sitios de medicién en LVG en junio 2020.
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Figura 106. Analisis armoénico de la marea cada 15 minutos en C. Navegacion (CN), Canal de
Comunicacion (CC), H1a y H1 (junio, 2020).

En la Figura 107 se muestra un comparativo de la estadistica del comportamiento de la

temperatura del agua en los sitios de medicion. En la Figura 108, se presenta el
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comportamiento de la temperatura del agua en los 4 sitios de muestreo durante el mes
de junio 2020.
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Figura 107. Variacién de la temperatura del agua en los 4 sitios de la LVG en junio, 2020.
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Figura 108. Variacion de la temperatura del agua en el Canal de Navegacion (CN), Canal de
Comunicacion (CC), H1a y H1en junio, 2020.
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Los resultados de salinidad, corresponden del 1 al 26 de junio de 2020. En la Figura

109 se muestra un comparativo de la estadistica del comportamiento de la salinidad del
agua en los sitios de medicion.
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Figura 109. Variacion de la salinidad en los sitios Canal de Navegacion, Canal de Comunicacién
(CC), H1a y H1 en junio, 2020.

En la Figura 110, se presentan el comportamiento de la salinidad del agua en los

cuatro sitios de muestreo en junio 2020.

Sitio: NAVEGA

. . Sitio: CC
35 - B 5
"""‘L,\ e b A a8
30 - 1\ \s\ b an
\
25 - :
25
“I
\
" = | .
= =0 \ 5 20
B \ =]
=1 Y 2
5 £
& 15 \ BT
\
10 - | - 10
\ T
| | 1
. : WM h
o Pt _‘1 d 2 JJ J.“\\_A LA | B
] .
\.
a L i a i i A L i i
Q&2 0603 06108 0613 0618 023 DE/ZE 0528 06103 ORIGE 06/13 ORAE 06/23 06128
Tiempo (mmidd) Tiempao (mmidd)

¥ ot 100



Sitio: H1a

Sitio: H1

sor ] ant
25 251 !

0 WW* W* i, | H.Wm [11 f{ f'-l j‘*\ '1| /hi |

[iLTF nafos Deos DENS
Tiempeo (mm/idd)

Salinidad UPS

B
alindad UPS
™

o ’ -
(s3] D0 DO

e Oiv2a 0828 onod
Tiempo (mmidd)

Figura 110. Variacién de la salinidad del agua en el sitio Canal de Navegacion (CN), Canal de
Comunicacioén (CC), H1a y H1 en junio, 2020.

En la Figura 111, se presenta la serie de tiempo con los resultados de la velocidad y
direccidon de la corriente, asi como, la elevacion de la superficie libre referenciada al
nmm debida a la marea y las intensidades de la corriente en sus componentes zonal y

meridional, correspondiente al periodo comprendido entre el 1 y 26 de junio de 2020.

100
— Vel meridizral
s

—Wel. zonal i
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Figura 111. Serie de tiempo del mes de junio 2020 (ADP-1). Se muestra la elevacion de la superficie
libre referenciada al nmm debida a la marea y la variacion de la velocidad en la componente zonal
(Este-Oeste) y meridional (Norte-Sur). Convencidon: Norte y Este con signo positivo.
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En la Figura 112, se presentan los resultados de la rosa de corrientes del mes de junio
de 2020, en el sitio del Canal de Comunicacion (CC) entre la laguna y el puerto interior
de Manzanillo.

Figura 112. Rosa de corrientes. Se muestra intensidad y direccion de las corrientes medidas en el
Canal de Comunicacién (CC) durante el mes de junio 2020.

En la Tabla 35 se observa la estadistica basica de las corrientes obtenidas en el sitio

correspondiente al Canal de Comunicacién (CC), durante junio de 2020.
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Tabla 35. Frecuencias cruzadas de la velocidad (cm/s) y direccion (grados) de la corriente en el
sitio Canal de Comunicacion (CC) en junio, 2020.

Sector
[0,22.5)

[22.5,45)

[45,67.5)

[67.5,90)
[90,112.5)
[112.5,135)
[135,157.5)
[157.5,180)
[180,202.5)
[202.5,225)
[225,247.5)
[247.5,270)
[270,292.5)
[292.5,315)
[315,337.5)
[337.5,360)
Total obs.

%

(0,5)
10

8
9
8
13
17

13

14

10
14
20
20
15
193

32.17

[5,10)

9

11

13

20

24

18

15

11

15

20

28

26

233

38.83

[10,15)

2

28

26

121

20.17

[15,20)

1

17

40

6.67

[20,25)

11

1.83

[25,30)

0.17

[30,35)

0.17

TOTAL

22

19

22

18

42

61

52

27

18

19

13

20

38

83

94

52

600
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Continuacion Tabla 35....

DESV.

Sectores % MAX MIN MODA PROM. EST.
[0,22.5) 3.67 15.31 0.54 0.54 6.11 3.7
[22.5,45) 3.17 9.98 1.84 1.84 5.5 2.52
[45,67.5) 3.67 7.98 0.78 0.78 5.16 22
[67.5,90) 3 12.3 1.43 1.43 6.15 3.29
[90,112.5) 7 16.63 0.4 0.4 7.21 3.98
[112.5,135) 10.17 23.84 0.86 2.28 8.22 45
[135,157.5) 8.67 20.86 1.84 4.16 9.2 493
[157.5,180) 45 14.45 117 1.17 6.91 3.21
[180,202.5) 3 13.85 1.82 1.82 6.16 3.27
[202.5,225) 3.17 12.18 0.86 0.86 4.22 2.82
[225,247.5) 217 6.4 0.94 0.94 3.51 1.62
[247.5,270) 3.33 16.9 1.1 1.1 5.66 3.82
[270,292.5) 6.33 16.66 0.1 0.1 7.33 4.32
[292.5,315) 13.83 34.52 0.76 0.76 10.17 6.23
[315,337.5) 15.67 25.92 1.94 2.83 10 5.36
[337.5,360) 8.67 17.85 1.3 6.89 7.23 3.7
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IV.12 Nivel del agua en julio 2020.

En la Figura 113 se presenta el comportamiento del nivel de agua registrado en los
sitios Canal de Navegacion (CN-H4), el Canal de Comunicacién (CC) y la parte Norte
de la Laguna del Valle de las Garzas (H1a) y H1 entre el 1 y 24 de julio de 2020.
Ademas, se presenta el nivel del agua que midié el ADP1 (CC) entre el 1 y 24 de julio
de 2020.

En la Figura 114 se muestra la estadistica sobre el comportamiento del nivel de agua
medido en los sitios de la Laguna del Valle de las Garzas. La cara inferior en cada
rectangulo representa el primer cuartil, la superior al tercer cuartil, la linea horizontal
dentro de la caja corresponde a la moda, las lineas verticales delgadas corresponden al
5% (inferior) y 95% (superior) de los datos y las lineas verticales gruesas corresponden

al maximo (pleamar superior) y al minimo (bajamar inferior).
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Figura 113. Nivel de agua registrado en los sitios Canal de Navegacién (CN), Canal de
Comunicacién (CC) y la parte Centro-Norte de la Laguna del Valle de las Garzas (H1a y H1) durante
julio de 2020.
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Figura 114. Diferencia de nivel de agua en los sitios Canal de Navegacion (CN), Canal de
Comunicacion (CC) y la parte Norte de la Laguna del Valle de las Garzas (H1a y H1) en julio 2020.

En la Tabla 36, se muestra un comparativo de los promedios de los valores de nivel de

marea maximos y minimos diarios para cada uno de los sitios de medicion, durante el

periodo de agosto a diciembre de 2019 y de enero a julio 2020.

Tabla 36. Valores promedio de nivel de marea maximos y minimos diarios por sitio de agosto a
diciembre de 2019 y de enero a julio 2020.

Sitio Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun |Jul Prom
2019 | 2019 | 2019 | 2019 | 2019 | 2020 | 2020 | 2020 | 2020 | 2020 | 2020 | 2020

Canal |Max.| 0.18 [0.18 | 0.11 [ 0.18 | 0.17 [ 0.17 [ 0.7 | 0.20 | 0.20 | 0.19 | 0.17 | -0.25 | 0.17

Nav. |Min. |-0.21-0.21]-0.11|-0.21]-0.20|-0.23|-0.21|-0.20 | -0.21 | -0.20 | -0.21 | 0.16 | -0.20

— |[Max.[0.19[0.18 [0.18 [0.17 | 0.17 | 0.16 | 0.17 | 0.19 | SD | SD | SD | SD | 0.18

Gavion i 12024 [-0.20]-0.16|-0.19-0.20 | -0.21 |-0.20]|-019| SD | SD | SD | SD |-020

Max. 0.14 | 0.13 | 0.13 | 0.11 | 0.04 | 0.03 | 0.04 | 0.04 | 0.07 | -0.05 | 0.10

Hla i, -0.13[-0.11[-0.11-0.10 | -0.04 [ -0.04 | -0.04 | -0.04 | -0.06 | 0.05 | -0.10

Max. 0.11 | 0.04 | 0.03 | 0.04 | 0.08 | 0.06 | -0.07 | 0.06

HT Wi, 20.11]-0.04 | -0.04 | -0.04 | -0.05 | -0.05| 0.06 | -0.06

Max. 019 | 020 | 017 | 0.16 | -0.23 | 0.19

gL Min. -0.20| -0.21 | -0.19 | -0.21] 0.16 | -0.20
SD = Sin Dato
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En la Figura 115, se muestra la estadistica mensual de los valores promedio diarios de
niveles de agua de los maximos y minimos (corresponden al nivel de pleamar y
bajamar), en cada sitio de medicién, de agosto a diciembre de 2019 y de enero-julio
2020.
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Figura 115. Promedio de valores de nivel de marea de maximos y minimos diarios por sitio de
agosto a diciembre de 2019 y de enero a julio 2020.

Enseguida se presentan los resultados del analisis armonico de la marea en la Laguna
Valle de las Garzas (LVG), en los sitios del Canal de Navegacion (CN-H4), Canal de
Comunicacion (CC) y la parte Norte de la Laguna del Valle de las Garzas (H1a y H1)
entre el 1 y el 24 de julio 2020. Los valores indicados en el presente informe estan

referidos al nivel medio del mar (nmm).

Los resultados, de amplitud y fase, se muestran en la Tabla 37, en donde se observo
que el numero de componentes armonicos principales fueron ocho. Los datos estan
referidos al Canal de Navegacion (CN-H4), Canal de Comunicacion (CC) y al sitio de la

parte Norte de la laguna (H1a y H1).
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Tabla 37. Amplitud (cm) y fase (grados) de la marea cada 15 min en julio, 2020.

C. Navegacion cC H1a H1
A Fase A Fase | A Fase | A Fase
M. 9.72| 320.29|13.89|315.09|0.73 |253.67 | 0.68 | 250.12

S 7.57| 315.84|11.54 | 310.89|0.90 | 238.43 | 0.89 | 244.80

O; | 11.01] 90.28|11.04| 86.68|1.28|318.27 | 1.49 | 306.40

Ky | 17.79] 100.04 | 18.61| 92.13|2.33|322.67 | 1.95|311.83

MSF| 2.61| 125.30| 2.68|125.41|5.79|359.00 | 6.09 | 346.33

My 0.03| 10.29| 0.59|184.25|0.05|336.71|0.05|311.10

S4 0.03| 261.40| 0.19| 8.18|0.02| 37.19|0.04 |299.87

SKs | 0.12| 207.98| 0.42|183.62|0.06| 58.96|0.06| 60.68

En la Figura 116, se muestra la amplitud de la marea observada de las principales

componentes arménicas, en los sitios de la LVG, cada 15 min para julio 2020.

En la Figura 117 se muestra los resultados del analisis armonico realizado a los datos
de marea, una vez filtrados, obtenidos en los sitios del Canal de Navegacion (CN-H4),
Canal de Comunicacion (CC) y la parte Norte de la Laguna del Valle de las Garzas
(H1a y H1) durante julio 2020.
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Figura 116. Amplitud de la marea observada de las principales componentes armoénicas cada 15
min en los sitios de medicién en LVG en julio 2020.
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Figura 117. Andlisis arménico de la marea cada 15 minutos en C. Navegacion (CN), Canal de
Comunicacion (CC), H1a y H1 (julio, 2020).

En la Figura 118 se muestra un comparativo de la estadistica del comportamiento de la

temperatura del agua en los sitios de medicion, durante julio 2020.
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Figura 118. Variacién de la temperatura del agua en los 4 sitios de la LVG en julio, 2020.

En la Figura 119, se presenta el comportamiento de la temperatura del agua en los 4
sitios de muestreo durante el mes de julio 2020.
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Figura 119. Variacién de la temperatura del agua en el Canal de Navegacién (CN), Canal de
Comunicacién (CC), H1a y H1 en julio, 2020.
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En la Figura 120 se muestra un comparativo de la estadistica del comportamiento de la

salinidad del agua en los sitios de medicion. Es importante sefialar que se tuvo

problemas con el sensor de conductividad instalado en el sitio Canal de Navegacion

(CN), por lo que unicamente se hace referencia a los resultados de las primeras 2

semanas de muestreo.

N 1:C.Mavega
— 2:CC
I 3 H1a
14 H1

*
30 4
0
o
D 20 -
il
(]
g ==
£ »-
= T
10 -
Julio 2020
0 . . .
0 2 3 4

sitio

Figura 120. Variacion de la salinidad en los sitios Canal de Navegacion, Canal de Comunicacién

(CC), H1a y H1 en julio, 2020.

En la Figura 121, se presenta el comportamiento de la salinidad del agua en los cuatro
sitios de muestreo en julio 2020.
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Figura 121. Variacién de la salinidad del agua en el sitio Canal de Navegacion (CN), Canal de
comunicacion (CC), H1a y H1 en julio, 2020.
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En la siguiente Figura 122, se presenta la serie de tiempo con los resultados de la
velocidad y direccion de la corriente, asi como, la elevacién de la superficie libre
referenciada al nmm debida a la marea, en el sitio mencionado, se muestra la amplitud
del nivel de agua y las intensidades de la corriente en sus componentes zonal y

meridional, correspondiente al periodo comprendido entre el 1 y 24 de julio de 2020.

100
—— el mesidicnal
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o ~Mares
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Dias (JULIO de 2020)

Figura 122. Serie de tiempo del mes de julio 2020 (ADP-1). Se muestra la elevacién de la superficie
libre referenciada al nmm debida a la marea y la variacion de la velocidad en la componente zonal
(Este-Oeste) y meridional (Norte-Sur). Convencidon: Norte y Este con signo positivo.

En la Figura 123, se presentan los resultados de la rosa de corrientes del mes de julio
de 2020, en el sitio del Canal de Comunicacion (CC) entre la laguna y el puerto interior
de Manzanillo. Se muestra la intensidad y direccién de la corriente.
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Figura 123. Rosa de corrientes. Se muestra intensidad y direccion de las corrientes medidas en el

Canal de Comunicacion (CC) durante el mes de julio 2020.

En la Tabla 38 se observa la estadistica basica de las corrientes obtenidas en el sitio

correspondiente al Canal de Comunicacion (CC), durante julio de 2020.

Tabla 38. Frecuencias cruzadas de la velocidad (cm/s) y direccion (grados) de la corriente en el

Sector
[0,22.5)

[22.5,45)
[45,67.5)
[67.5,90)

[90,112.5)

[112.5,135)

[135,157.5)

[157.5,180)

[180,202.5)

[202.5,225)

(0,)

12

6

12

18

13

15

10

sitio Canal de Comunicacion (CC) en julio, 2020.

[5,10) [10,15)

6

16

25

16

15

14

19

[15,20)

DE COLMA

VERSIDAD

TOTAL

18

15

20

26

32

67

56

31

16

14
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[225,247.5) 7 7 14

[247.5,270) 11 8 19

[270,292.5) 7 20 13 3 43

[292.5,315) 7 31 29 8 3 1 1 80

[315,337.5) 15 15 20 8 5 3 66 1

[337.5,360) 10 15 7 2 1 35

Total obs. 165 209 116 41 14 6 1 552 1
% 2089 37.86 21.01 7.43 2.54 1.09 0.18 100

Continuacion Tabla 38....

DESV.
Sectores % MAX MIN MODA PROM. EST.
[0,22.5) 3.26 9.12 1.08 4.03 472 2.35
[22.5,45) 2.72 10.24 1 1 5.51 2.57
[45,67.5) 3.62 10.29 1.12 1.12 463 2.8
[67.5,90) 4.71 11.14 117 34 4.49 2.68
[90,112.5) 5.8 13.78 0.71 0.71 5.48 3.03
[112.5,135) 12.14 27.01 1.28 4.61 9.68 5.73
[135,157.5) 10.14 25.47 0.64 0.64 11.01 5.51
[157.5,180) 5.62 17.11 1.68 1.68 8.26 4.21
[180,202.5) 2.9 10.39 1.39 1.39 4.69 2.46
[202.5,225) 2.54 8.9 0.72 0.72 5.23 24
[225,247.5) 2.54 7.6 1.25 1.25 4.39 1.73
[247.5,270) 3.44 9.96 247 247 5.07 2.07
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[270,292.5) 7.79 16.01 1.3 1.3 8.6 3.87

[292.5,315) 14.49 34.66 1.72 1.72 10.94 5.63
[315,337.5) 11.96 27.02 0.76 0.76 10.86 6.75
[337.5,360) 6.34 20.68 1.17 1.17 7.87 4.8

V. INTERPRETACION DE RESULTADOS.

V.1 Nivel del agua en agosto de 2019.

La contribuciéon de las componentes armonicas al nivel de marea fue en el Canal de
Navegacion (CN) la semidiurna M2 contribuy6 con el 48.1%, en promedio, a la amplitud
de la marea en la LVG. En el sitio Gavién su aportacion fue del 49.5%. En el caso de la
componente diurna Ki, contribuy6 con el 51%, en promedio, a la amplitud de marea en

el Canal de Navegacion (CN). En tanto en el sitio Gavién fue del 50.1% su contribucion.

La componente de aguas someras Ms, tuvo una contribucion en el Canal de
Navegacién (CN) del 0.9% y en Gavion correspondié al 0.4%. Dado el caracter
semidiurno de la marea, se presenta la maxima pleamar y maxima bajamar registrada
por dia. En el sitio CN la mayor pleamar registrada fue de 50 cm y la menor alcanz6 11
cm, con amplitudes promedio de 29 + 14 cm. En tanto la maxima bajamar fue de -66 cm
y minimo descenso fue de 8 cm, las bajamares diarias oscilaron alrededor de -38 £ 20
cm. En el sitio Gavion, la mayor pleamar fue de 47 cm y la minima de 7 cm, la amplitud
promedio diaria de la pleamares fue de 30 + 14 cm. Respecto a las bajamares se
observé que el mayor descenso fue de -62 cm y la menor amplitud del nivel fue de -9

cm, con promedio de -38 + 22 cm (Eigura 124).
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Figura 124. Mayor pleamar y bajamar por dia en sitio C. Navegacion (a) y Gavion (b) durante
agosto 2019.

V.2 Nivel del agua en septiembre de 2019.

En el sitio Canal de Navegacion (CN), la mayor pleamar registrada fue de 32 cm y la
menor alcanzé 12 cm, con amplitudes promedio de 21 + 6 cm. En tanto la amplitud de la
maxima bajamar fue de -50 cm y minimo descenso de 6 cm, las bajamares diarias
fluctuaron alrededor de -26 + 13 cm. En el sitio Gavién la mayor amplitud de la pleamar
fue de 53 cm y la minima de 10 cm, la amplitud promedio diaria de la pleamar fue de 29
+ 9 cm. Respecto a las bajamares se observd, que la minima amplitud fue -54 cm vy el
menor descenso del nivel fue de -3 cm, con promedio de -34 £ 14 cm. En la segunda
quincena de septiembre se desarrollaron dos Depresiones Tropicales, que se
desplazaron paralelo a la costa del Pacifico mexicano. La primera fue “Lorena” (18 y 19
de septiembre 2019) y la segunda fue “Narda” (28 y 29 de septiembre 2019), ambas
impactaron las costas del Estado de Colima, la primera como Huracan categoria | y la
segunda como Tormenta Tropical. Debido a los eventos meteoroldgicos, a partir de la
segunda quincena se registré un incremento en el nivel de agua, el cual se observo
claramente en el sitio Gavion de la (Figura 125). Asociado a un aumento en la

precipitacion y aportes por escorrentias.
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Figura 125. Mayor pleamar y bajamar por dia en sitio C. Navegacion (a) y Gavion (b) durante
septiembre 2019.

V.3 Nivel del agua en octubre de 2019.

En Canal de Navegacion (CN-H4) la maxima pleamar registrada fue 32 cm y la minima
14 cm, con amplitud promedio de 18 £ 5 cm. En tanto la maxima bajamar fue -41.3 cm y
la minima amplitud en bajamar fue -4 cm y promedio -17.7 £ 8 cm. En el sitio Gavion
(H2), la mayor pleamar fue 49 cm y la minima 17 cm, la amplitud promedio de la
pleamar fue 29 + 8 cm. Respecto a las bajamares, el mayor descenso fue de -27 cm y
el menor descenso fue -13 cm, con promedio de -23 £+ 4 cm. Para H1a, la mayor y
menor pleamar fueron 32 cm y 9 cm, respectivamente, con amplitud promedio 20 + 7
cm. Para las bajamares la amplitud promedio fue 17 + 8 cm, con el mayor descenso del
nivel de -27 cm y el menor de -4 cm (Figura 126). En la segunda quincena de octubre,
se presentaron dos sistemas meteoroldgicos, “Priscila” (20 de octubre) y una zona de
baja presion frente a la costa de Michoacan y Colima (30 de octubre). Ambas
impactaron la costa del Estado de Colima, la primera como Huracan Categoria |,

generando lluvias torrenciales en Nayarit, Jalisco, Colima y Michoacan.
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Figura 126. Mayor pleamar y bajamar por dia en el sitio C. Navegacién (CN), el sitio Gavién y H1a
octubre 2019.

V.4 Nivel del agua y temperatura en noviembre de 2019.

En el Canal de Navegacion (CN-H4), el nivel de amplitud de marea maxima promedio
fue 17.1 £ 11.1 cm y la minima promedio fue -19.8 + 14.4 cm. En este sitio se registro
una amplitud maxima y minima del nivel de agua de 485 cm y -60.2 cm,
respectivamente. En el sitio Gavion (H2), el nivel de amplitud maxima promedio de
marea fue 16.1 + 10.2 cm y la minima promedio fue -17.9 + 11.9 cm. La maxima
elevacion del nivel de agua fue de 38.8 cm y el nivel mas bajo de -49.8 cm. En el sitio
H1a el nivel de amplitud maxima promedio fue 12.5 £ 7.9 cm y la minima promedio fue
de -10.7 = 6.4 cm. La maxima amplitud del nivel de agua fue 30.4 cm y la minima

amplitud fue -23.7 cm.

Las principales componentes semidiurnas correspondieron a la M2 y S2. En el caso de
las diurnas con mayor contribucion fueron la O1 y K1 y para aguas someras fueron Mg,
S4, Mst y SKa. La contribucion de las componentes semidiurnas (M2 y S2) a la amplitud
R, |\ ERSIDAD 118
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del nivel de marea, en promedio, fue 52.4%. En Gavion (H2) su aportacién fue del 53%
y en CN (H4) fue de 51.8% y en sitio H1a fue 44.7%. En el caso de las componentes
diurnas (O1 y K1), éstas contribuyeron con el 41.7%, en promedio, a la amplitud de
marea. En CN las diurnas representaron el 40.2%, en Gaviéon contribuyeron con el
43.2% y en H1a fue 44.8%. Las componentes de aguas someras (M4, S4, Msr y SKs) la
contribucion fue en CN (H4) del 6.5%, en Gavidn (H2) correspondi6 al 3.2% y en el sitio
H1a fue 6.2%.

Con relaciéon a las amplitudes de las componentes semidiurnas de marea, la M2
presenté una amplitud de 16.4 cm en CN, en Gavién fue 14.5cmy en H1a 7.8 cm. La
componente S2 en CN presenté una amplitud de 18.9 cm, en Gavion fue de 17.7 cm y
en el sitio H1a fue de 10.6 cm.

En el caso de las componentes diurnas, la O1 presenté una amplitud de 16.9 cm en CN,
11.1 cm en Gavion y 6.4 en H1a. La componente K1 presenté una amplitud de 14.9 cm

en CN, de 15.2 en Gavion y en el sitio H1a fue 12.1 cm.

La contribucion de las componentes de agua somera fue que la Msf con 1.7 cm en CN,
1.7 cm en Gavion y en H1a fue 2 cm. La M4 con amplitud de 0.13 cm en CN, en Gavion
fue 0.26 cm y en H1a fue de 0.56 cm. La S4 con amplitud de 0.9 cm en CN, 0.12 cm en
Gavion y en el sitio H1a 0.61 cm. Finalmente, la componente SKs con 0.4 cm de
amplitud en CN, 0.23 cm en Gavion y en el sitio H1a fue 1.14 cm.

Respecto a la marea meteoroldgica se tiene que en CN ésta aporto a la elevacion del
nivel de agua 9.4 + 6.9 cm, en promedio, con amplitud maxima de 39.30 cm y minima
de -48.4 cm. En Gavion el incremento promedio del nivel de agua fue de 3.2 £ 2.8 cm,
con maxima y minima de 12.9 cm y -10.7 cm, respectivamente. Por ultimo, en el sitio
H1a el aporte fue de 2.9 + 2.2 cm, en promedio, con amplitud maxima de 12.2 cm y

minima de -11.1 cm.

La temperatura registrada en el sitio Gavion presenté una minima de 28.6°C y maxima
de 32.7°C, con oscilaciones alrededor de los 30.3 = 1°C. En el sitio H1a la temperatura

minima fue de 26.3°C y la maxima registrada fue de 35.1°C, con promedio de 31.1 £
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2°C. Al final de la primera quincena del mes de noviembre la temperatura mostro
descensos en los sitios de la LVG. Lo cual corresponde con la ocurrencia de
precipitacion entre los dias 13 y 15 del mes, con una acumulacién de 14 mm de lluvia.

V.5 Nivel del agua, marea y temperatura en diciembre de 2019.

En el Canal de Navegacion (CN-H4), el nivel de marea de amplitud maxima promedio
fue 16.2 £ 10.8 cm y la minima promedio fue -19.3 + 14.9 cm. En este sitio se registro
una amplitud maxima y minima del nivel de agua de 51.6 cm y -60.7 cm,
respectivamente. En el sitio Gavion (H2), el nivel de amplitud maxima promedio de
marea fue 15.9 £ 10.9 cm y la minima promedio fue -18.7 £ 14.2 cm. La amplitud
maxima del nivel de agua fue de 50.6 cm y la minima fue -53.2 cm. En el sitio H1a el
nivel de amplitud maxima promedio fue 12.1 + 9.3 cm y la minima promedio fue -10.8 £

5.6 cm. La maxima amplitud del nivel fue 41.9 cm y la minima amplitud fue -20.5 cm.

Las principales componentes semidiurnas correspondieron a la M2 y S2. En el caso de
las diurnas con mayor contribucion fueron la O1 y K1 y para aguas someras fueron Mg,
S4, Mst y SKa. La contribucion de las componentes semidiurnas (M2 y S2) a la amplitud
del nivel de marea, en promedio, fue 49.9%. En Gavion (H2) su aportacién fue del
45.7% y en CN (H4) fue 45.7% y en sitio H1a fue 35.7%. En el caso de las diurnas (O1y
K1), éstas contribuyeron con 45.2%, en promedio. En CN las diurnas representaron el
40.3%, en Gavion contribuyeron con el 50.1% y en H1a fue 45.0%. Las componentes
de aguas someras (M4, Sa, Msf y SK3) la contribucion fue en CN (H4) del 4.3%, en

Gavidén (H2) correspondio el 3.6% y en el sitio H1a fue 15.3%.

Con relaciéon a las amplitudes de las componentes semidiurnas de marea, la M2
presenté una amplitud de 16.9 cm en CN, en Gavién fue 14.6 cmy en H1a 6.8 cm. La
componente Sz en CN presenté una amplitud de 12.4 cm, en Gavion fue de 13.2 cm y

en el sitio H1a fue de 7.6 cm. En el caso de las diurnas, la O1 presentd una amplitud de
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11.1 cm en CN, en Gavién fue 11 cm y en H1a fue 4.8 cm. La componente K1 presentd

una amplitud en CN de 10.6 cm, en Gavion de 19.3 y en el sitio H1a fue 13.4 cm.

La contribucion de las componentes de agua somera fue que la Mss en CN con 2.37 cm,
en Gavion fue 1.68 cm y en H1a fue 5.49 cm. La M4 en CN con amplitud de 0.04 cm, en
Gavion fue 0.5 cm y en H1a fue 0.69 cm. La S4 en CN con amplitud de 0.1 cm, en
Gavidn fue 0.27 cm y en el sitio H1a fue 0.13 cm. Finalmente, la componente SKs en
CN con 0.46 cm de amplitud, en Gavion 0.12 cm y en el sitio H1a fue 1.53 cm.

Respecto a la marea meteoroldgica se tiene que en CN ésta aporto a la elevacion del
nivel de agua 15 £ 10.6 cm, en promedio, con amplitud maxima de 48.0 cm y minima de
-51.2 cm. En Gavioén el incremento promedio del nivel de agua fue 3.3 £ 2.6 cm, con
maxima y minima de 16.5 cm y -13.0 cm, respectivamente. Por ultimo, en el sitio H1a el
aporte fue de 4.7 £ 4.0 cm, en promedio, con amplitud maxima de 20.4 cm y minima de
-14.3 cm.

En diciembre se tuvieron datos de temperatura de dos sitios, Gavion y H1a. El
comportamiento de esta variable se fue complementando a medida que fueron

incorporados mas sensores.

La temperatura registrada en el sitio Gavion presenté una minima de 27.1°C y maxima
de 31.8°C, con oscilaciones alrededor de los 28.7 + 0.9°C. En el sitio H1a la
temperatura minima fue de 23.8°C y la maxima registrada fue de 33.4°C, con promedio
de 28.7 £+ 1.6°C.

V.6 Nivel del agua, marea, temperatura y salinidad del agua en enero de 2020.

En el Canal de Navegacion (CN-H4), el nivel de marea de amplitud maxima promedio
fue 12.5 £ 8.3 cm y la minima promedio fue -17.1 £ 13.1 cm. En este sitio se registro
una amplitud maxima y minima del nivel de agua de 37.8 cm y -52.2 cm,
respectivamente. En el sitio Gavion (H2), el nivel de amplitud maxima promedio de

marea fue 12.2 + 7.9 cm y la minima promedio fue -15.5 + 12.3 cm. La amplitud maxima
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del nivel de agua fue de 37.6 cm y la minima fue -46.8 cm. En el sitio H1a el nivel de
amplitud maxima promedio fue 8.7 £ 7.1 cm y la minima promedio fue -8.8 £ 5.7 cm. La
maxima amplitud del nivel de agua fue 30.3 cm y la minima amplitud fue -22.5 cm. En el
sitio H1 el nivel de amplitud maxima promedio fue 8.6 + 6.9 cm y la minima promedio
fue de -8.8 + 6.2 cm. La maxima amplitud del nivel de agua fue 29.1 cm y la minima

amplitud fue -25.2 cm.

Las principales componentes semidiurnas correspondieron a la M2 y S2. En el caso de
las diurnas con mayor contribucion fueron la O1 y K1 y para aguas someras fueron M,
S4, Mst y SKa. La contribucion de las componentes semidiurnas (M2 y S2) a la amplitud
del nivel de marea, en promedio, fue 36.6%. En CN (H4) fue de 41.1%, en Gavion (H2)
la aportacion fue del 41%, en el sitio H1a fue 32.4% y en el sitio H1 fue 31.9%.

En el caso de las componentes diurnas (O1y K1), éstas contribuyeron con el 53.5%, en
promedio. En CN las diurnas representaron el 56%, en Gavion contribuyeron con el
56.2%, en H1a fue 51.4% y en el sitio H1 fue del 50.6%.

Las componentes de aguas someras (M4, Sa, Mss y SK3) la contribucién fue en CN (H4)
del 2.6%, en Gavion (H2) correspondi6 el 2.7%, en el sitio H1a fue 14.8% y en el sitio
H1 fue 16.2%.

Con relacion a las amplitudes de las componentes semidiurnas de marea, en CN la M2
presenté una amplitud de 10.6 cm, en Gavion fue 10.1 cm, en H1a fue 4.9 cm y en el
sitio H1 fue 4.7 cm. La componente S2 en CN presenté una amplitud de 8.7 cm, en

Gavion fue de 8.6 cm, en el sitio H1a fue de 4.1 cm y en el sitio H1 fue 4 cm.

En el caso de las componentes diurnas, la O1 presenté una amplitud en CN de 10.5 cm,
en Gavion fue 9.9 cm, en H1a fue 5 cm y en el sitio H1 fue 5 cm. La componente K1
presenté una amplitud en CN de 18.4 cm, en Gavion de 17.7 cm, en el sitio H1a fue 10
cm y en el sitio H1 fue 10 cm. La contribucion de las componentes de agua somera la
mas importante fue la Msr en CN con 1.3 cm, en Gavién fue 1.3 cm, en el sitio H1a fue
475 cm y en el sitio H1 fue 5.1 cm. Las demas componentes de agua somera

presentaron una amplitud menor a 1 cm.
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Respecto a la marea meteoroldgica se tiene que en CN ésta aporté a la elevacion del
nivel 2.9 + 1.9 cm, en promedio, con amplitud maxima 8.1 cm y minima -10.7 cm. En
Gavion el incremento promedio del nivel de agua fue de 2.6 + 1.6 cm, con maxima y
minima de 6.3 cm y -13.4 cm, respectivamente. En H1a el aporte fue 4.3 £ 2.2 cm, en
promedio, con amplitud maxima de 8.5 cm y minima -11.3 cm. En H1 fue 4.4 £ 2.4 cm

en promedio, con amplitud maxima de 9 cm y minima de -11 cm.

En enero, se tuvieron datos de temperatura del agua en tres sitios de la laguna del Valle
de las Garzas. En el sitio Canal de Navegacion (CN), la temperatura presentd una
minima de 27°C y maxima de 28.7°C, con oscilaciones alrededor de 28 + 0.3°C. En el
sitio Gavion, la temperatura minima fue 25.3°C y la maxima registrada fue 30.6°C, con
promedio de 28.3 £ 0.8°C. En el sitio H1a, la temperatura promedio fue 28.7 + 1.6°C,
con maxima y minima de 32.9°C y 25.3°C, respectivamente. Por ultimo, en el sitio H1, la
temperatura minima fue de 27.1°C con maxima de 30°C y promedio de 29 0.6.

A continuacion, se presentan los resultados de la salinidad del agua en la Laguna del
Valle de las Garzas (LVG), la cual esta expresada en Unidades Practicas de Salinidad
(UPS). En enero fueron registrados datos de salinidad en tres sitios: C. Navegacion,
Gavién y H1. Es importante sefialar que el sensor que se colocd en el sitio
H1a no funciono6 debido al azolve de los canales.

En el sitio Canal de Navegacion (CN), la salinidad presenté una minima de 14.86 ups y
maxima de 24.16 ups, con oscilaciones alrededor de 21.51 + 2.17 ups. En el sitio
Gavidn, la salinidad minima fue 0.07 ups y la maxima registrada fue 21.84 ups, con
promedio de 10.36 + 8.62. Por ultimo, en el sitio H1, la minima salinidad fue 0.01 ups

con maxima de 20.95 ups y promedio de 14.74 + 5.01 ups.

V.7 Nivel del agua, marea, temperatura y salinidad del agua en febrero de 2020.

En el Canal de Navegacion (CN-H4), el nivel de amplitud maxima de marea promedio
fue 12.1 £ 7.2 cm y la minima promedio fue -16.1 £ 12.7 cm. En este sitio se registro
una amplitud maxima y minima del nivel de agua de 33.8 cm y -52.2 cm,
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respectivamente. En el sitio Gavion (H2), el nivel de amplitud maxima promedio de
marea fue 11.4 + 6.8 cm y la minima promedio fue -14.5 + 10.4 cm. La amplitud maxima
del nivel de agua fue 32.4 cm y la minima fue -38.2 cm. En el sitio H1a el nivel de
amplitud maxima promedio fue 3.5 £ 3.1 cm y la minima promedio fue -4.2 + 4.1 cm. La
maxima amplitud del nivel de agua fue 17.5 cm y la amplitud minima fue -15.5 cm. En el
sitio H1 el nivel de amplitud maxima promedio fue 3.9 + 4.2 cm y la minima promedio
fue -4.1 £ 3.5 cm. La maxima amplitud del nivel de agua fue 22.6 cm y la minima

amplitud fue -15.3 cm.

Las principales componentes semidiurnas correspondieron a la M2 y S2. En el caso de
las diurnas con mayor contribucion fueron la O1 y K1 y para aguas someras fueron Mg,
S4, Mst y SKas. La contribucidn de las componentes semidiurnas (M2 y S2) a la amplitud
del nivel de marea, en promedio, fue 35.97%. En CN (H4) fue de 41.6%, en Gavién (H2)
la aportacion fue del 40.7%, en el sitio H1a fue 48.3% y en el sitio H1 fue 13.4%.

En el caso de las diurnas (O1y K1), éstas contribuyeron con el 43.8%, en promedio, a la
amplitud de marea. En CN las diurnas representaron el 53.3%, en Gavion contribuyeron
con 53.2%, en H1a fue 41.5% y en sitio H1 fue 27.4%. Las componentes de aguas
someras (M4, S4, Mst y SKa) la contribucion fue en CN (H4) del 5.8%, en Gavion (H2)

correspondio el 4.4%, en el sitio H1a fue 43.7% y en el sitio H1 fue 23.5%.

Las amplitudes de las componentes semidiurnas de marea, en CN la M2 presentd una
amplitud de 8.7 cm, en Gavion fue 7.8 cm, en H1a fue 7.3 cm y en el sitio H1 fue 0.73
cm. La S2 en CN presenté una amplitud de 10.6 cm, en Gavién fue de 10.1 cm, en el
sitio H1a fue 7.2 cm y en H1 fue 0.7 cm. En el caso de las diurnas, la O1 presentd una
amplitud en CN de 11 cm, en Gavién fue 9.8 cm, en H1a fue 2.5 cm y en el sitio H1 fue
2.5 cm. La componente K1 presenté una amplitud en CN de 14.4 cm, en Gavion de 13.1
cm, en el sitio H1a fue 2.02 cm y en el sitio H1 fue 2.04 cm.

La contribucion de las componentes de agua somera la mas importante fue la Msr en

CN con 2.7 cm, en Gavion fue 1.8 cm, en el sitio H1a fue 4.8 cm y en el sitio H1 fue 3.9
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cm. La contribucion de la M4 fue practicamente nula al igual que la S4, asi como, las

demas componentes de agua somera presentaron una amplitud menor a 0.1 cm.

Respecto a la marea meteoroldgica se tiene que en CN ésta aporto a la elevacion del
nivel de agua 3.7 £ 2.8 cm, en promedio, con amplitud maxima de 11.1 cm y minima de
-11.7 cm. En Gavion el incremento promedio fue 3.5 + 2.6 cm, con maxima y minima de
10.6 cm y -10.7 cm, respectivamente. En H1a el aporte fue 2.9 £ 2.3 cm, en promedio,
con amplitud maxima de 13.8 cm y minima -12.1 cm. En H1 fue 2.8 £+ 2.9 cm en

promedio, con amplitud maxima de 12.2 cm y minima -8.5 cm.

En febrero, se tuvieron datos de temperatura del agua en tres sitios de la laguna del
Valle de las Garzas. En el sitio Canal de Navegacion (CN), la temperatura presenté una
minima de 23.9°C y maxima de 26.7°C, con promedio de 25.5 + 0.6°C. En el sitio
Gavién, la temperatura minima fue 24.7°C y la maxima registrada fue 30.3°C, con
promedio de 26.7 £ 1.2°C. En el sitio H1a, la temperatura minima fue 23.2°C, la maxima
fue 32.5°C, la temperatura promedio fue 27.7 £ 2.1°C. Por ultimo, en el sitio H1, la

temperatura minima fue 27.0°C con maxima 31.4°C y con promedio de 29.7 + 1.1 °C.

Durante febrero fueron registrados datos de salinidad en C. Navegacién (CN), Gavion,
H1a y H1. Es importante sefalar que el sensor que se colocdé en el sitio
Gavion no funcion6é adecuadamente debido a una falla de fabrica. Por lo que
en este informe no se hizo una descripcion del comportamiento de la salinidad en este

sitio.

En el sitio Canal de Navegacion (CN), la salinidad presenté una minima de 14.34 ups y
maxima de 22.77 ups, con oscilaciones alrededor de los 19.43 + 1.10 ups. En el sitio
Gavion, el HOBO no funcion6 adecuadamente debido a una falla de fabrica. En
el sitio H1a, la minima salinidad fue de 2.77 ups con maxima de 20.75 ups y promedio
de 14.51 + 2.05 ups. Por ultimo, en el sitio H1, la salinidad minima fue de 2.74 ups con

maxima de 16.15 ups y promedio de 8.56 + 2.76.
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V.8 Nivel del agua, marea, temperatura, salinidad y velocidad de la corriente en
marzo de 2020.

En el Canal de Navegacion (CN-H4), el nivel de marea de amplitud maxima promedio
fue 12.9 £ 7.5 cm y la minima promedio fue -14.9 £ 10.6 cm. En este sitio se registro
una amplitud maxima y minima del nivel de agua de 314 cm y de -46.1 cm,
respectivamente. En Gavion (H2), el nivel de amplitud maxima promedio fue 12.3 + 7.2
cm y la minima promedio fue -13.9 + 9.3 cm. La amplitud maxima del nivel de agua fue
de 30.4 cm y la minima fue -34.9 cm. En el sitio H1a el nivel de amplitud maxima
promedio fue 2.7 + 1.8 cm y la minima promedio fue -3.9 + 3.2 cm. La maxima amplitud
del nivel de agua fue 9.3 cm y la amplitud minima fue -14.7 cm. En el sitio H1 el nivel de
amplitud maxima promedio fue 2.8 £ 1.4 cm y la minima promedio fue -4.2 + 3.3 cm. La

maxima amplitud del nivel de agua fue 9.1 cm y la minima amplitud fue -14.6 cm.

Las principales componentes semidiurnas fueron la M2 y S2. En el caso de las diurnas
con mayor contribucion fueron la O1 y K1 y para aguas someras fueron Ms, S4, Mst y
SKs. La contribucion de las semidiurnas a la amplitud del nivel de marea, en promedio,
fue 35.6%. En CN (H4) fue 46.3%, en Gavion (H2) la aportacién fue del 47.8%, en el
sitio H1a fue 24.6% y en H1 fue 23.9%. En el caso de las diurnas, éstas contribuyeron
con el 42%, en promedio. En CN las diurnas representaron el 46.6%, en Gavion
contribuyeron con el 46.2%, en H1a fue 39.5% y en el sitio H1 fue del 35.9%. Las
componentes de aguas someras (M4, S4, Mst y SK3) la contribucion fue en CN (H4) del
6.9%, en Gavidn (H2) correspondi6 el 5.3%, en el sitio H1a fue 35% y en el sitio H1 fue
de 39.3%.

Con relacion a las amplitudes de las semidiurnas de marea, en CN la M2 presenté una
amplitud de 8.8 cm, en Gavioén fue 8.6 cm, en H1a fue 0.6 cm y en el sitio H1 fue 0.6
cm. La componente S2 en CN presentd una amplitud de 12.9 cm, en Gavion fue de 12.3
cm, en el sitio H1a fue de 1.6 cm y en el sitio H1 fue 1.5 cm. La diurna O1 presento6 una
amplitud en CN de 10.7 cm, en Gavién fue 9.9 cm, en H1a fue 1.5 cm y en el sitio H1
fue 1.4 cm. La componente K1 presenté una amplitud en CN de 11.1 cm, en Gavion de

10.2 cm, en el sitio H1a fue 2 cm y en el sitio H1 fue 1.8 cm.
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La contribucion de las componentes de agua somera la mas importante fue la Msr en
CN con 3.2 cm, en Gavidén fue 2.2 cm, en el sitio H1a fue 3.1 cm y en H1 fue 3.6 cm. La
M4 fue practicamente nula al igual que la Ss4, asi como, las demas componentes de

agua somera presentaron una amplitud menor a 0.1 cm.

Respecto a la marea meteoroldgica se tiene que en CN ésta aport6é a la elevacion del
nivel de agua en promedio 4.0 £ 2.6 cm, con amplitud maxima de 10.90 cm y minima de
-13.7 cm. En Gavion el incremento promedio fue 3.3 £ 2.1 cm, con maxima y minima de
8.3 cm y -10.1 cm, respectivamente. En H1a el aporte fue 2.1 £ 1.3 cm, en promedio,
con amplitud maxima de 6.5 cm y minima -10.2 cm. En H1 el promedio fue 2.1 + 1.4 cm

en promedio, con amplitud maxima de 6.2 cm y minima -10.7 cm.

En el sitio Canal de Navegacion (CN), la temperatura del agua presentd una minima de
24.7°C y maxima de 27.5°C, con promedio de 26.1 =+ 0.7°C. En el sitio Gavién, la
temperatura minima fue 25.2°C y la maxima fue 31.9°C, con promedio de 27.7 + 1.4°C.
En el sitio H1a, la temperatura minima fue 24.8°C, la maxima fue de 34.1°C, la
temperatura promedio fue 29.8 £+ 2.0°C. En el sitio H1, la temperatura minima fue
28.2°C con maxima de 33.6°C y con promedio de 30.7 + 1.2°C.

En Canal de Navegacion (CN), la salinidad del agua presentd una minima de 3.2 ups y
maxima de 34.05 ups, con promedio de 17.70 + 12.68 ups. En el Gavidn, la salinidad
presentd una minima de 3.8 ups y maxima de 7.03 ups, con promedio de 5.07 £ 0.80
ups. En el sitio H1a, la salinidad minima fue 4.62 ups con maxima de 13.62 ups y
promedio de 8.90 £ 1.72 ups. Por ultimo, en el sitio H1, la salinidad minima fue de 1.83

ups con maxima de 6.99 ups y promedio de 4.57 + 1.02 ups.

De acuerdo a la estadistica basica de la corriente obtenida en el sitio correspondiente al
Canal de Comunicacion (CC), el comportamiento, en marzo, fue el siguiente:

» En el intervalo N-NNE se presentaron un total de 32 registros de velocidad, lo
que represento el 5.13% del total de observaciones. El promedio fue de 4.87

cm/s, con una desviaciéon estandar de 2.31 cm/s.
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En el intervalo NNE-NE se presentaron un total de 19 registros de velocidad, lo
que represento el 3.04% del total de observaciones. El promedio fue de 3.68

cm/s, con una desviacion estandar de 2.17 cm/s.

En el intervalo NE-ENE se presentaron un total de 29 registros de velocidad, lo
que represento el 4.65% del total de observaciones. El promedio fue de 4.69
cm/s, con una desviacidn estandar de 2.68 cm/s.

En el intervalo ENE-E se presentaron un total de 18 registros de velocidad, lo
que represento el 2.88% del total de observaciones. El promedio fue de 4.99

cm/s, con una desviaciéon estandar de 3.6 cm/s.

En el intervalo E-ESE se presentaron un total de 55 registros de velocidad, lo que
represento el 8.81% del total de observaciones. El promedio fue de 6.03 cm/s,

con una desviacion estandar de 3.39 cm/s.

En el intervalo ESE-SE se presentaron un total de 67 registros de velocidad, lo
que represento el 10.74% del total de observaciones. El promedio fue de 10.21

cm/s, con una desviaciéon estandar de 5.12 cm/s.

En el intervalo SE-SSE se presentaron un total de 38 registros de velocidad, lo
que represento el 6.09% del total de observaciones. El promedio fue de 8.41

cm/s, con una desviaciéon estandar de 6.06 cm/s.

En el intervalo SSE-S se presentaron un total de 28 registros de velocidad, lo que
represento el 4.49% del total de observaciones. El promedio fue de 6.58 cm/s,

con una desviacion estandar de 3.7 cm/s.

En el intervalo S-SSO se presentaron un total de 27 registros de velocidad, lo
que represento el 4.33% del total de observaciones. El promedio fue de 5.1 cm/s,

con una desviacion estandar de 2.95 cm/s.

En el intervalo SSO-SO se presentaron un total de 22 registros de velocidad, lo
que represento el 3.53% del total de observaciones. El promedio fue de 4.33

cm/s, con una desviaciéon estandar de 2.88 cm/s.
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» En el intervalo SO-OSO se presentaron un total de 29 registros de velocidad, lo
que represento el 4.65% del total de observaciones. El promedio fue de 4.66

cm/s, con una desviacion estandar de 2.01 cm/s.

» En el intervalo OSO-O se presentaron un total de 16 registros de velocidad, lo
que represento el 2.56% del total de observaciones. El promedio fue de 5.92
cm/s, con una desviacidn estandar de 2.67 cm/s.

» En el intervalo O-ONO se presentaron un total de 44 registros de velocidad, lo
que represento el 7.05% del total de observaciones. El promedio fue de 6.84

cm/s, con una desviaciéon estandar de 3.73 cm/s.

» En el intervalo ONO-NO se presentaron un total de 69 registros de velocidad, lo
que represento el 11.06% del total de observaciones. El promedio fue de 9.86

cm/s, con una desviaciéon estandar de 4.86 cm/s.

» En el intervalo NO-NNO se presentaron un total de 95 registros de velocidad, lo
que represento el 15.22% del total de observaciones. El promedio fue de 9.12
cm/s, con una desviacion estandar de 5.17 cm/s. La velocidad maxima se

presento en este sector, con una magnitud de 25.65 cm/s.

» En el intervalo NNO-N se presentaron un total de 36 registros de velocidad, lo
que represento el 5.77% del total de observaciones. El promedio fue de 7.26

cm/s, con una desviaciéon estandar de 4.31 cm/s.

V.9 Nivel del agua, marea, temperatura, salinidad y velocidad de la corriente en
abril de 2020.

En el Canal de Navegacion (CN-H4), el nivel de amplitud maxima de marea promedio
fue 13.7 £ 8.6 cm y la minima promedio fue -14.8 + 9.7 cm. En este sitio se registré una
amplitud maxima y minima del nivel de agua de 33.3 cm y de -36.4 cm,
respectivamente. En el sitio Canal de Comunicacion (CC), el nivel de amplitud maxima
promedio fue 19.2 £ 12.7 cm y la minima promedio fue -20.3 + 13.3 cm. La amplitud

maxima del nivel de agua fue 47.5 cm y la minima fue -52.4 cm. En el sitio H1a, el nivel
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de marea presenté una amplitud maxima promedio de 3.8 + 2.6 cm y la minima
promedio fue -3.8 + 2.6 cm. La maxima amplitud del nivel de agua fue 10.5 cm y la
amplitud minima fue -10.1 cm. En el sitio H1 el nivel de amplitud maxima promedio fue
3.7 £ 2.6 cm y la minima promedio fue -4.5 + 3.4 cm. La maxima amplitud del nivel de

agua fue 11.2 cm y la minima amplitud fue -14.3 cm.

Las principales componentes semidiurnas fueron la M2 y S2. En el caso de las diurnas
con mayor contribucion fueron la O1 y K1 y para aguas someras fueron M4, S4, Mst y
SKs. La contribucion de las componentes semidiurnas a la amplitud del nivel de marea,
en promedio, fue 37.2%. En Canal de Navegacién (CN) fue 47.4%, en el Canal de
Comunicacion (CC) la aportacion fue 55.9%, en el sitio H1a fue 23.8% y en el sitio H1
fue 21.7%. En el caso de las componentes diurnas, éstas contribuyeron con el 42.2%,
en promedio. En CN las diurnas representaron el 48.5%, en CC contribuyeron con el
39.1%, en H1a fue 39.5% y en el sitio H1a fue 44.7% y en H1a fue 36.7%. Las
componentes de aguas someras (M4, S4, Msr y SK3) la contribucién en el CN fue del
3.9%, en CC correspondio el 3.8%, en el sitio H1a fue 30.3% y en H1 fue de 40.3%.

En CN la M2 presentd una amplitud de 9.2 cm, en CC fue 14.63 cm, en H1a fue 0.5 cm
y en el sitio H1 fue 0.6 cm. La Sz en CN presentd una amplitud de 12.9 cm, en CC fue
21.1 cm, en el sitio H1a fue 1.6 cm y en H1 fue 1.6 cm. En el caso de las diurnas, la O1
presenté una amplitud en CN de 11.7 cm, en CC fue 12 cm, en H1a fue 1.3 cm y en el
sitio H1 fue 1.2 cm. La componente K1 presenté una amplitud en CN de 11.7 cm, en CC

de 12.9 cm, en el sitio H1a fue 2.8 cm y en el sitio H1 fue 2.4 cm.

La contribucion de las componentes de agua somera la mas importante fue la Mst en
CN con 2.8 cm, en CC fue 1.9 cm, en H1a fue 2.8 cm y en H1 fue 4.1 cm. La
contribucion de la M4 fue practicamente nula al igual que la Sa.

Respecto a la marea meteoroldgica se tiene que en CN ésta aporto a la elevacion del
nivel de agua en promedio 3.4 £ 2.5 cm, con una amplitud maxima de 11.7 cm y minima
-8.9 cm. En el sitio CC el incremento promedio fue 5.1 £ 3.5 cm, con maxima y minima

de 16.5 cm y -17.9 cm, respectivamente. En H1a el aporte fue 2.2 £+ 1.8 cm, en
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promedio, con amplitud maxima 6.4 cm y minima -7.6 cm. En el sitio H1 el promedio fue

de 3.5 £ 2.4 cm en promedio, con amplitud maxima 8.5 cm y minima de -10.6 cm.

En el sitio Canal de Navegacion (CN), la temperatura del agua presenté una minima de
20.1°C y maxima de 25.4°C, con promedio de 23.1 £ 1°C. En el sitio Canal de
Comunicacion (CC), la temperatura minima fue 20.2°C y la maxima registrada fue de
24.6°C, con promedio 22.2 + 1.1°C. En el sitio H1a, la temperatura minima fue 24.7°C,
la maxima fue 33.7°C, la temperatura promedio fue 29.4 + 1.9°C. Por ultimo, en el sitio
H1, la temperatura minima fue 25.9°C con maxima 34.2°C y con promedio 30.1 + 1.8°C.

En abril fueron registrados datos de salinidad en Canal de Navegacion y H1. No se
incluyen resultados de los sitios Gavion y H1a, por las razones expuestas
anteriormente. En Canal de Navegacion (CN), la salinidad presentd una minima de 31.8
ups y maxima de 42.2 ups, con promedio de 34.8 + 2.4 ups. Por ultimo, en el sitio H1, la

salinidad minima fue de 5.5 ups con maxima de 10.4 ups y promedio de 8.1 + 1.1 ups.

De acuerdo a la estadistica basica de la corriente obtenida en el sitio correspondiente al

Canal de Comunicacién (CC), el comportamiento, en abril, fue el siguiente:

v" En el intervalo N-NNE se presentaron un total de 27 registros de velocidad, lo
que represento el 4.33% del total de observaciones. El promedio fue de 5.75

cm/s, con una desviacion estandar de 3.18 cm/s.

v" En el intervalo NNE-NE se presentaron un total de 22 registros de velocidad, lo
que represento el 3.53% del total de observaciones. El promedio fue de 4.79

cm/s, con una desviacion estandar de 3.11 cm/s.

v' En el intervalo NE-ENE se presentaron un total de 22 registros de velocidad, lo
que representd el 3.53% del total de observaciones. El promedio fue de 4.61

cm/s, con una desviacion estandar de 2.91 cm/s.

v" En el intervalo ENE-E se presentaron un total de 23 registros de velocidad, lo
que represento el 3.69% del total de observaciones. El promedio fue de 5.11

cm/s, con una desviacion estandar de 2.58 cm/s.
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En el intervalo E-ESE se presentaron un total de 46 registros de velocidad, lo que
representd el 7.37% del total de observaciones. El promedio fue de 7.66 cm/s,
con una desviacion estandar de 4.36 cm/s.

En el intervalo ESE-SE se presentaron un total de 59 registros de velocidad, lo
que representd el 9.46% del total de observaciones. El promedio fue de 8.17

cm/s, con una desviacion estandar de 4.31 cm/s.

En el intervalo SE-SSE se presentaron un total de 42 registros de velocidad, lo
que representd el 6.73% del total de observaciones. El promedio fue de 9.84

cm/s, con una desviaciéon estandar de 5.18 cm/s.

En el intervalo SSE-S se presentaron un total de 30 registros de velocidad, lo que
representd el 4.81% del total de observaciones. ElI promedio fue de 6.89 cm/s,

con una desviacion estandar de 3.97 cm/s.

En el intervalo S-SSO se presentaron un total de 19 registros de velocidad, lo
que representd el 3.04% del total de observaciones. El promedio fue de 4.45

cm/s, con una desviacion estandar de 2.14 cm/s.

En el intervalo SSO-SO se presentaron un total de 12 registros de velocidad, lo
que representd el 1.92% del total de observaciones. El promedio fue de 5.52

cm/s, con una desviaciéon estandar de 2.51 cm/s.

En el intervalo SO-OSO se presentaron un total de 16 registros de velocidad, lo
que represento el 2.56% del total de observaciones. El promedio fue de 4.84

cm/s, con una desviaciéon estandar de 2.62 cm/s.

En el intervalo OSO-O se presentaron un total de 28 registros de velocidad, lo
que represento el 4.49% del total de observaciones. El promedio fue de 4.95

cm/s, con una desviaciéon estandar de 3.1 cm/s.

En el intervalo O-ONO se presentaron un total de 46 registros de velocidad, lo
que represento el 7.37% del total de observaciones. El promedio fue de 7.18

cm/s, con una desviaciéon estandar de 3.52 cm/s.
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v" En el intervalo ONO-NO se presentaron un total de 92 registros de velocidad, lo
que representd el 14.74% del total de observaciones. El promedio fue de 10.53

cm/s, con una desviacion estandar de 6.16 cm/s.

v" En el intervalo NO-NNO se presentaron un total de 91 registros de velocidad, lo
que representd el 14.58% del total de observaciones. El promedio fue de 9.97
cm/s, con una desviacion estandar de 5.35 cm/s. La velocidad maxima se

presento en este sector, con una magnitud de 30.49 cm/s.

v" En el intervalo NNO-N se presentaron un total de 49 registros de velocidad, lo
que representd el 7.85% del total de observaciones. El promedio fue de 7.42
cm/s, con una desviacion estandar de 4.29 cm/s.

Con los datos del ADP y un levantamiento topografico de la seccion donde se

encuentra el Gavion, se estimé un calculo del gasto que pasa por esta seccion.

Se estimo el gasto horario correspondientes del 1 al 27 de abril de 2020. El gasto neto
que cruzoé por esta seccion fue de 1.10 m3 s, lo que indicé que existié un flujo neto
hacia el Norte, sin embargo, se debe tener en cuenta que el célculo se realizé con
mediciones tomadas en un solo punto y con datos obtenidos de manera horaria. Un

sistema en balance se identifica con un gasto neto igual a cero.

V.10 Nivel del agua, marea, temperatura, salinidad y velocidad de la corriente
en mayo de 2020.

En el Canal de Navegacion (CN-H4), el nivel de amplitud de marea maxima promedio
fue 13.1 £ 9.1 cm y la minima promedio fue -15.1 £ 10.8 cm. En este sitio se registro
una amplitud maxima y minima del nivel de agua de 35.10 cm y -44.2 cm,
respectivamente. En el sitio Canal de Comunicacion (CC), respecto a la marea, el nivel

de amplitud maxima promedio fue 16.8 + 11.4 cm y la minima promedio fue -18.5 + 13.9
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cm. La amplitud maxima del nivel de agua fue 47.8 cm y la minima fue -64.4 cm. En el
sitio H1a, el nivel de marea presentd una amplitud maxima promedio de 3.6 + 2.8 cm y
la minima promedio fue -4.1 + 3.3 cm. La maxima amplitud del nivel de agua fue 11.5
cm y la amplitud minima fue -13.5 cm. En el sitio H1 el nivel de amplitud maxima
promedio fue 7.5 £ 5.7 cm y la minima promedio fue -4.4 + 3.1 cm. La maxima amplitud

del nivel de agua fue 18.3 cm y la minima amplitud fue -13.9 cm.

Las principales componentes semidiurnas fueron la M2 y S2. En el caso de las diurnas
con mayor contribucion fueron la O1 y K1 y para aguas someras fueron M4, S4, Mst y
SKs. La contribucion de las semidiurnas a la amplitud del nivel de marea, en promedio,
fue 32.6%. En Canal de Navegacion (CN) fue 42.7%, en el Canal de Comunicacion
(CC) la aportacion fue 49.4%, en H1a fue 19.8% y en H1 fue 18.3%. En el caso de las
diurnas, éstas contribuyeron con el 32.6%, en promedio. En CN las diurnas
representaron el 54.8%, en CC contribuyeron con el 46.4%, en H1a fue 39.7% y en el
sitio H1 fue del 34.3%. Las componentes de aguas someras (M4, S4, Msr y SK3) la
contribucion en el CN fue del 2.2%, en CC correspondié el 3.2%, en el sitio H1a fue
39.1% y en H1 fue de 46.1%.

Con relacion a las amplitudes de las componentes semidiurnas de marea, en CN la M2
presentd una amplitud de 9.7 cm, en CC fue 13.9 cm, en H1a fue 0.5 cm y en H1 fue
0.5 cm. La S2 en CN present6 una amplitud de 10.3 cm, en CC fue de 15.9 cm, en H1a
fue de 1.4 cm y en H1 fue 1.4 cm. En el caso de la diurna O1 presenté una amplitud en

CN de 10.7 cm, en CC fue 12.1 cm, en H1a fue 1.0 cm y en el sitio H1 fue 1.0 cm.

La componente K1 presentd una amplitud en CN de 12.1 cm, en CC de 15.9 cm, en el
sitio H1a fue 2.9 cm y en el sitio H1 fue 2.6 cm.

La contribucion de las componentes de agua somera la mas importante fue la Msr en
CN con 1.0 cm, en CC fue 1.3 cm, en el sitio H1a fue 3.8 cm y en el sitio H1 fue 2.7 cm.
La contribucion de la M4 fue practicamente nula al igual que la S4, asi como, las demas

componentes de agua somera presentaron una amplitud menor a 0.1 cm.
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Respecto a la marea meteoroldgica se tiene que en CN ésta aport6é a la elevacion del
nivel de agua en promedio 2.7 £ 1.7 cm, con una amplitud maxima de 8.7 cm y minima
de -12.2 cm. En el sitio CC el incremento promedio fue de 3.5 £ 2.7 cm, con maxima y
minima de 13.2 cm y -12.9 cm, respectivamente. En H1a el aporte fue de 3.2 £ 2 cm, en
promedio, con amplitud maxima de 7.0 cm y minima de -9.9 cm. En H1 el promedio fue

8.3 £ 5.6 cm en promedio, con amplitud maxima de 14.7 cm y minima de -11.2 cm.

En el sitio Canal de Navegacion (CN), la temperatura del agua presenté una minima de
20.8°C y maxima de 24.8°C, con promedio 22.9 * 0.8°C. En el sitio Canal de
Comunicacion (CC), la temperatura minima fue 20.1°C y la maxima registrada fue de
23.1°C, con promedio de 21.8 £ 0.5°C. En el sitio H1a, la temperatura minima fue
26.3°C, la maxima fue 34.9°C, la temperatura promedio fue 31.2 £ 1.7°C. Por ultimo, en
el sitio H1, la temperatura minima fue de 26.3°C con maxima de 35.7°C y con promedio
de 31.7 £ 1.9°C.

En el sitio Canal de Comunicacion (CC), la salinidad presenté una minima de 4.9 ups y
maxima de 9.8 ups, con promedio de 7.6 + 1.4 ups. Por ultimo, en el sitio H1a, la
salinidad minima fue 7.5 ups con maxima 18.6 ups y promedio de 12.5 £ 2.2 ups. Por
ultimo, en el sitio H1, la salinidad minima fue de 4.4 ups con maxima de 1.2 ups y

promedio de 3.1 £ 0.5 ups.

De acuerdo a la estadistica basica de la corriente obtenida en el sitio correspondiente al
Canal de Comunicacion (CC), el comportamiento, en mayo, fue el siguiente:

% En el intervalo N-NNE se presentaron un total de 26 registros de velocidad, lo
que represento el 4.01% del total de observaciones. El promedio fue de 6.6 cm/s,

con una desviacion estandar de 3.73 cm/s.

s En el intervalo NNE-NE se presentaron un total de 19 registros de velocidad, lo
que representd el 2.93% del total de observaciones. El promedio fue de 4.56

cm/s, con una desviaciéon estandar de 2.97 cm/s.
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En el intervalo NE-ENE se presentaron un total de 12 registros de velocidad, lo
que represento el 1.85% del total de observaciones. El promedio fue de 5.4 cm/s,
con una desviacion estandar de 2.38 cm/s.

En el intervalo ENE-E se presentaron un total de 29 registros de velocidad, lo
que representd el 4.48% del total de observaciones. El promedio fue de 5.06

cm/s, con una desviacion estandar de 2.7 cm/s.

En el intervalo E-ESE se presentaron un total de 57 registros de velocidad, lo que
represento el 8.8% del total de observaciones. ElI promedio fue de 5.06 cm/s, con

una desviacién estandar de 3.49 cm/s.

En el intervalo ESE-SE se presentaron un total de 66 registros de velocidad, lo
que representd el 10.19% del total de observaciones. El promedio fue de 10.56

cm/s, con una desviaciéon estandar de 5.77 cm/s.

En el intervalo SE-SSE se presentaron un total de 43 registros de velocidad, lo
que representd el 6.64% del total de observaciones. El promedio fue de 9.64

cm/s, con una desviaciéon estandar de 5.93 cm/s.

En el intervalo SSE-S se presentaron un total de 29 registros de velocidad, lo que
representd el 4.48% del total de observaciones. ElI promedio fue de 6.88 cm/s,

con una desviacion estandar de 3.63 cm/s.

En el intervalo S-SSO se presentaron un total de 17 registros de velocidad, lo
que represento el 2.62% del total de observaciones. El promedio fue de 5.12

cm/s, con una desviaciéon estandar de 3.74 cm/s.

En el intervalo SSO-SO se presentaron un total de 27 registros de velocidad, lo
que represento el 4.17% del total de observaciones. El promedio fue de 3.82

cm/s, con una desviacion estandar de 2.19 cm/s.

En el intervalo SO-OSO se presentaron un total de 15 registros de velocidad, lo
que represento el 2.31% del total de observaciones. El promedio fue de 4.25

cm/s, con una desviaciéon estandar de 2.15 cm/s.
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s En el intervalo OSO-O se presentaron un total de 29 registros de velocidad, lo
que representd el 4.48% del total de observaciones. El promedio fue de 5.55

cm/s, con una desviacion estandar de 2.66 cm/s.

% En el intervalo O-ONO se presentaron un total de 54 registros de velocidad, lo
que representd el 8.33% del total de observaciones. El promedio fue de 7.33

cm/s, con una desviacion estandar de 4.11 cm/s.

s En el intervalo ONO-NO se presentaron un total de 84 registros de velocidad, lo
que representd el 12.96% del total de observaciones. El promedio fue de 10.42

cm/s, con una desviaciéon estandar de 4.77 cm/s.

s En el intervalo NO-NNO se presentaron un total de 91 registros de velocidad, lo
que representd el 14.04% del total de observaciones. El promedio fue de 10.96
cm/s, con una desviacion estandar de 6.36 cm/s. La velocidad maxima se

presento en este sector, con una magnitud de 38.46 cm/s.

s En el intervalo NNO-N se presentaron un total de 50 registros de velocidad, lo
que representd el 7.72% del total de observaciones. El promedio fue de 6.82

cm/s, con una desviaciéon estandar de 3.82 cm/s.

Con los datos del ADP y un levantamiento topografico de la seccién donde se
encuentra el Gavion, se estimé un calculo del gasto que pasa por esta seccion. Se
estimo el gasto horario correspondientes del 1 al 28 de mayo de 2020. El gasto neto
que cruzd por esta seccion fue 1.01 m3s™, lo que indicd que existid un flujo neto hacia
el Norte, sin embargo, se debe tener en cuenta que el calculo se realizé con mediciones
tomadas en un solo punto y con datos obtenidos de manera horaria. Un sistema en

balance se identifica con un gasto neto igual a cero.
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V.11 Nivel del agua, marea, temperatura, salinidad y velocidad de la corriente
en junio de 2020.

En el Canal de Navegacion (CN-H4), el nivel de marea de amplitud maxima promedio
fue 12.9 £ 8.6 cm y la minima promedio fue -16.8 £ 13.1 cm. En este sitio se registro
una amplitud maxima y minima del nivel de agua de 36.10 cm y -52.1 cm,
respectivamente. En el sitio Canal de Comunicacion (CC), respecto a la marea, el nivel
de amplitud maxima promedio fue 15.5 + 10.9 cm y la minima promedio fue -20.2 + 15.7
cm. La amplitud maxima del nivel de agua fue 47.6 cm y la minima fue -65.9 cm. En el
sitio H1a, el nivel de marea presentd una amplitud maxima promedio de 6.6 + 4.1 cmy
la minima promedio fue -5.6 + 3.4 cm. La maxima amplitud del nivel de agua fue 17.2
cm y la amplitud minima fue -13.6 cm. En el sitio H1 el nivel de amplitud maxima
promedio fue 5.7 + 3.9 cm y la minima promedio fue -4.5 + 2.8 cm. La maxima amplitud
del nivel de agua fue 16.4 cm y la minima amplitud fue -12.9 cm.

Las principales componentes semidiurnas correspondieron a la M2 y S2. En el caso de
las diurnas con mayor contribucion fueron la O1 y K1 y para aguas someras fueron M,
S4, Mst y SKas. La contribucién de las componentes semidiurnas (M2 y S2) a la amplitud
del nivel de marea, en promedio, fue 29.6%. En Canal de Navegacion (CN) fue de
34.4%, en el Canal de Comunicacion (CC) la aportacién fue del 42%, en el sitio H1a fue
21.5% y en el sitio H1 fue de 20.7%. En el caso de las componentes diurnas (O1 y K1),
estas contribuyeron con el 49.8%, en promedio, a la amplitud de marea en LVG. En CN
las diurnas representaron el 59.7%, en CC contribuyeron con el 52.3%, en H1a fue
44.4% vy en el sitio H1 fue del 43%. Las componentes de aguas someras (M4, Sa, Msf y

SK3s) la contribucion fue mas significativa en los sitios H1a y H1.

Con relaciéon a las amplitudes de las componentes semidiurnas de marea, en CN la M2
presentd una amplitud de 9.2 cm, en CC fue 13.7 cm, en H1a fue 0.7 cm y en el sitio H1
fue 0.6 cm. La componente Sz en CN presenté una amplitud de 7.3 cm, en CC fue de

11.1 cm, en el sitio H1a fue de 1.1 cm y en el sitio H1 fue 1.1 cm.
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En el caso de la diurna O1 presentdé una amplitud en CN de 10.9 cm, en CC fue 11.8
cm, en H1a fue 1.1 cm y en H1 fue 1.1 cm. La componente K1 presentd una amplitud en
CN de 17.7 cm, en CC de 19.1 cm, en H1a fue 2.6 cm y en el sitio H1 fue 2.5 cm.

La contribucion de las componentes de agua somera la mas importante fue la Msr en
CN con 2.6 cm, en CC fue 2.5 cm, en el sitio H1a fue 2.6 cm y en el sitio H1 fue 2.8 cm.
La contribucion de la M4 fue practicamente nula al igual que la S4, asi como, las demas

componentes de agua somera presentaron una amplitud menor a 0.1 cm.

Respecto a la marea meteoroldgica. en CN ésta aportd a la elevacion del nivel de agua
en promedio 3.6 £ 2.7 cm, con una amplitud maxima de 13.5 cm y minima de -14.2 cm.
En el sitio CC el incremento promedio fue de 4.9 + 3.7 cm, con maxima y minima de
16.3 cm y -18.1 cm, respectivamente. En H1a el aporte, en promedio fue de 6.9 + 3.3
cm, con amplitud maxima de 14.1 cm y minima de -13.1 cm. En H1 el promedio fue 5.8

* 3.4 cm en promedio, con amplitud maxima de 13.4 cm y minima de --12.2 cm.

En el sitio Canal de Navegacion (CN), la temperatura del agua presenté una minima de
19.5 °C y maxima de 28.3°C, con promedio de 24.4 + 2.6°C. En el sitio Canal de
Comunicacion (CC), la temperatura minima fue de 19.2°C y la maxima registrada fue de
26.6°C, con promedio de 23.1 + 2.3°C. En el sitio H1a, la temperatura minima fue
29.3°C, la maxima fue de 36.2°C, la temperatura promedio fue de 33.2 + 1.3°C. Por
ultimo, en el sitio H1, la temperatura minima fue de 27.5°C con maxima de 37.2°C y con
promedio de 32.8 + 2.1°C.

En el caso de Canal de Navegacion (CN) la salinidad del agua maxima fue de 34.2 ups,
con oscilaciones entre 33 ups y 34 ups. En el Canal de Comunicacion (CC), la salinidad
presenté una maxima de 8.7 ups y minima de 3.7 ups, con promedio de 5.5 £ 0.9 ups.
Por ultimo, en el sitio H1a, la salinidad maxima fue de 30.1 ups con minima de 4.9 ups y
promedio de 16.7 + 4.2 ups. Por ultimo, en el sitio H1, la salinidad maxima fue de 30.1
ups con minima de 4.9 ups y promedio de 16.7 + 4.2 ups. El comportamiento fue muy

similar al sitio H1a
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De acuerdo a la estadistica basica de la corriente obtenida en el sitio correspondiente al

Canal de Comunicacién (CC), el comportamiento, en junio, fue el siguiente:

v

En el intervalo N-NNE se presentaron un total de 22 registros de velocidad, lo
que represento el 3.67% del total de observaciones. El promedio fue de 6.11

cm/s, con una desviaciéon estandar de 3.7 cm/s.

En el intervalo NNE-NE se presentaron un total de 19 registros de velocidad, lo
que represento el 3.17% del total de observaciones. El promedio fue de 5.5 cm/s,

con una desviacion estandar de 2.52 cm/s.

En el intervalo NE-ENE se presentaron un total de 22 registros de velocidad, lo
que represento el 3.67% del total de observaciones. El promedio fue de 5.16

cm/s, con una desviaciéon estandar de 2.2 cm/s.

En el intervalo ENE-E se presentaron un total de 18 registros de velocidad, lo
que represento el 3% del total de observaciones. El promedio fue de 6.15 cm/s,

con una desviacion estandar de 3.29 cm/s.

En el intervalo E-ESE se presentaron un total de 42 registros de velocidad, lo que
represento el 7% del total de observaciones. El promedio fue de 7.21 cm/s, con

una desviaciéon estandar de 3.98 cm/s.

En el intervalo ESE-SE se presentaron un total de 61 registros de velocidad, lo
que represento el 10.17% del total de observaciones. El promedio fue de 8.22

cm/s, con una desviaciéon estandar de 4.5 cm/s.

En el intervalo SE-SSE se presentaron un total de 52 registros de velocidad, lo
que represento el 8.67% del total de observaciones. El promedio fue de 9.2 cm/s,

con una desviacion estandar de 4.93 cm/s.

En el intervalo SSE-S se presentaron un total de 27 registros de velocidad, lo que
represento el 4.5% del total de observaciones. El promedio fue de 6.91 cm/s, con

una desviacién estandar de 3.21 cm/s.
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v' En el intervalo S-SSO se presentaron un total de 18 registros de velocidad, lo
que represento el 3% del total de observaciones. El promedio fue de 6.16 cm/s,
con una desviacion estandar de 3.27 cm/s.

v" En el intervalo SSO-SO se presentaron un total de 19 registros de velocidad, lo
que represento el 3.17% del total de observaciones. El promedio fue de 4.22
cm/s, con una desviacidn estandar de 2.82 cm/s.

v En el intervalo SO-OSO se presentaron un total de 13 registros de velocidad, lo
que represento el 2.17% del total de observaciones. El promedio fue de 3.51

cm/s, con una desviaciéon estandar de 1.62 cm/s.

v" En el intervalo OSO-O se presentaron un total de 20 registros de velocidad, lo
que represento el 3.33% del total de observaciones. El promedio fue de 5.66

cm/s, con una desviaciéon estandar de 3.82 cm/s.

v" En el intervalo O-ONO se presentaron un total de 38 registros de velocidad, lo
que represento el 6.33% del total de observaciones. El promedio fue de 7.33

cm/s, con una desviacion estandar de 4.32 cm/s.

v" En el intervalo ONO-NO se presentaron un total de 83 registros de velocidad, lo
que represento el 13.83% del total de observaciones. El promedio fue de 10.17
cm/s, con una desviacion estandar de 6.23 cm/s. La velocidad maxima se

presento en este sector, con una magnitud de 34.52 cm/s.

v" En el intervalo NO-NNO se presentaron un total de 94 registros de velocidad, lo
que represento el 15.67% del total de observaciones. El promedio fue de 10

cm/s, con una desviacion estandar de 5.36 cm/s.

v" En el intervalo NNO-N se presentaron un total de 52 registros de velocidad, lo
que represento el 8.67% del total de observaciones. El promedio fue de 7.23

cm/s, con una desviaciéon estandar de 3.7 cm/s.

Con los datos del ADP y un levantamiento topografico de la seccion donde se
encuentra el gavion, se estim6 un calculo del gasto que pasa por esta seccion. Se
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estimé el gasto horario correspondientes del 1 al 26 de junio de 2020. El gasto neto que
cruzo por esta seccion fue de 1.06 m3s™, lo que indicé que existié un flujo neto hacia el
Norte, sin embargo, se debe tener en cuenta que el calculo se realizé con mediciones
tomadas en un solo punto y con datos obtenidos de manera horaria. Un sistema en

balance se identifica con un gasto neto igual a cero.

V.12 Nivel del agua en julio de 2020.

En el Canal de Navegacion (CN-H4), el nivel de amplitud de marea maxima promedio
fue 12.7 £ 7.9 cm y la minima promedio fue -20.2 £ 14.2 cm. En este sitio se registro
una amplitud maxima y minima del nivel de agua de 34.40 cm y -49.30 cm,
respectivamente. En el sitio Canal de Comunicacion (CC), el nivel de amplitud maxima
promedio fue 14.7 £ 10.1 cm y la minima promedio fue -22.5 + 17.3 cm. La amplitud
maxima del nivel de agua fue de 45.1 cm y la minima fue -58.8 cm. En el sitio H1a, el
nivel de marea presenté una amplitud maxima promedio 4.9 + 3.5 cm y la minima
promedio fue de -5.1 = 3.1 cm. La maxima amplitud del nivel de agua fue 16.1 cmy la
amplitud minima fue -12.8 cm. En el sitio H1 el nivel de amplitud maxima promedio fue
6.3 £ 4.4 cm y la minima promedio fue -6.5 £ 4.2 cm. La maxima amplitud del nivel de

agua fue 17.3 cm y la minima amplitud fue -14.5 cm.

Las principales componentes semidiurnas fueron la M2 y Sz y las diurnas fueron la O1y
K1y para aguas someras fueron Mas, S4, Mst y SKs. La contribucion de las componentes
semidiurnas a la amplitud del nivel de marea, en promedio, fue 26.7%. En Canal de
Navegacién (CN) fue de 35.4%, en el Canal de Comunicacién (CC) la aportacién fue del
43.1%, en el sitio H1a fue 14.6% y en el sitio H1 fue de 14%.

En el caso de las componentes diurnas, éstas contribuyeron con el 43.1%, en
promedio, a la amplitud de marea en LVG. En CN las diurnas representaron el 58.9%,
en CC contribuyeron con el 50.3%, en H1a fue 32.3% y en el sitio H1 fue del 30.6%.

142




Las componentes de aguas someras tienen la contribucién siguiente: En CN es 5.4%,

en CC corresponde a 5.5%, en el sitio H1a es 52.3 y en H1 el 54.6%.

Con relacion a las amplitudes de las componentes semidiurnas de marea, en CN la M2
presenté una amplitud de 9.7 cm, en CC fue 13.9 cm, en H1a fue 0.7 cm y en el sitio H1
fue 0.7 cm. La componente S2 en CN presenté una amplitud de 7.6 cm, en CC fue de

11.5 cm, en el sitio H1a fue de 0.9 cm y en el sitio H1 fue 0.9 cm.

En el caso de las componentes diurnas, la O1 presenté una amplitud en CN de 11 cm,
en CC fue 11 cm, en H1a fue 1.3 cm y en el sitio H1 fue 1.5 cm. La componente K1
presenté una amplitud en CN de 17.8 cm, en CC de 18.6 cm, en el sitio H1a fue 2.3 cm
y en el sitio H1 fue 1.9 cm. La contribucion de las componentes de agua somera la mas
importante fue la Msr en CN con 2.6 cm, en CC fue 2.7 cm, en el sitio H1a fue 5.8 cm y
en el sitio H1 fue 6.1 cm. La contribucién de la M4 fue practicamente nula al igual que la
Ss4, asi como, las demas componentes de agua somera presentaron una amplitud

menor a 0.1 cm.

Respecto a la marea meteorolégica en CN ésta aport6 a la elevacién del nivel de agua
en promedio 4.1 £ 4.2 cm, con una amplitud maxima 19.9 cm y minima -9.4 cm. En el
sitio CC el incremento promedio fue de 5.2 + 3.9 cm, con maxima y minima de 20.1 cm
y -19.3 cm, respectivamente. En H1a el aporte, en promedio fue 4.1 £ 2.9 cm, con
amplitud maxima de 15.20 cm y minima -12.30 cm. En H1 el promedio fue 6.7 + 3.90

cm en promedio, con amplitud maxima 16.1 cm y minima -14 cm.

En Canal de Navegacion (CN), la temperatura del agua presenté una minima de 28.9
°C y maxima de 30.4°C, con promedio de 29.7 + 0.3°C. En Canal de Comunicacion
(CC), la temperatura minima fue de 27.9°C y la maxima registrada fue de 30.1°C, con
promedio de 29.3 £ 0.5°C. En H1a, la temperatura minima fue 23.1°C, la maxima fue de
35.9°C, la temperatura promedio fue 32.6 + 1.5°C. Por ultimo, en el sitio H1, la
temperatura minima fue 27.6°, maxima de 36.1°C y con promedio de 31.9 + 1.4°C.

En el caso de Canal de Navegaciéon (CN) la salinidad del agua maxima fue de 35.5 ups

y la minima fue 34.1 ups, con oscilaciones entre 34.9 + 0.2 ups. En el sitio Canal de

143




Comunicacion (CC), la salinidad presentdé una maxima de 19.6 ups y minima de 15.7

ups, con promedio de 17.6 £ 0.8 ups. En el sitio H1a, la salinidad maxima fue de 10.8

ups con minima de 1.4 ups y promedio de 7.5 + 2.6 ups. Por ultimo, en el sitio H1, la

salinidad maxima fue de 16.4 ups con minima de 2.7 ups y promedio de 10.1 + 3.6 ups.

El comportamiento fue muy similar al sitio H1a.

De acuerdo a la estadistica basica de la corriente obtenida en el sitio correspondiente al

Canal de Comunicacion (CC), el comportamiento, en julio, fue el siguiente:

*

0

En el intervalo N-NNE se presentaron un total de 18 registros de velocidad, lo
que represento el 3.26% del total de observaciones. El promedio fue de 4.72

cm/s, con una desviaciéon estandar de 2.35 cm/s.

En el intervalo NNE-NE se presentaron un total de 15 registros de velocidad, lo
que represento el 2.72% del total de observaciones. El promedio fue de 5.51

cm/s, con una desviacidon estandar de 2.57 cm/s.

En el intervalo NE-ENE se presentaron un total de 20 registros de velocidad, lo
que represento el 3.62% del total de observaciones. El promedio fue de 4.63

cm/s, con una desviaciéon estandar de 2.8 cm/s.

En el intervalo ENE-E se presentaron un total de 26 registros de velocidad, lo
que represento el 4.71% del total de observaciones. El promedio fue de 4.49

cm/s, con una desviaciéon estandar de 2.68 cm/s.

En el intervalo E-ESE se presentaron un total de 32 registros de velocidad, lo que
represento el 5.8% del total de observaciones. El promedio fue de 5.48 cm/s, con

una desviacion estandar de 3.03 cm/s.

En el intervalo ESE-SE se presentaron un total de 67 registros de velocidad, lo
que representd el 12.14% del total de observaciones. El promedio fue de 9.68

cm/s, con una desviacion estandar de 5.73 cm/s.
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*

En el intervalo SE-SSE se presentaron un total de 56 registros de velocidad, lo
que representd el 10.14% del total de observaciones. El promedio fue de 11.01

cm/s, con una desviacion estandar de 5.51 cm/s.

En el intervalo SSE-S se presentaron un total de 31 registros de velocidad, lo que
representd el 5.62% del total de observaciones. El promedio fue de 8.26 cm/s,
con una desviacion estandar de 4.21 cm/s.

En el intervalo S-SSO se presentaron un total de 16 registros de velocidad, lo
que represento el 2.9% del total de observaciones. El promedio fue de 4.69 cm/s,

con una desviacion estandar de 2.46 cm/s.

En el intervalo SSO-SO se presentaron un total de 14 registros de velocidad, lo
que representd el 2.54% del total de observaciones. El promedio fue de 5.23

cm/s, con una desviacién estandar de 2.4 cm/s.

En el intervalo SO-OSO se presentaron un total de 14 registros de velocidad, lo
que representd el 2.54% del total de observaciones. El promedio fue de 4.39

cm/s, con una desviaciéon estandar de 1.73 cm/s.

En el intervalo OSO-O se presentaron un total de 19 registros de velocidad, lo
que representd el 3.44% del total de observaciones. El promedio fue de 5.07

cm/s, con una desviaciéon estandar de 2.07 cm/s.

En el intervalo O-ONO se presentaron un total de 43 registros de velocidad, lo
que representd el 7.79% del total de observaciones. El promedio fue de 8.6 cm/s,

con una desviacion estandar de 3.87 cm/s.

En el intervalo ONO-NO se presentaron un total de 80 registros de velocidad, lo
que represento6 el 14.49% del total de observaciones. El promedio fue de 10.94
cm/s, con una desviacion estandar de 5.63 cm/s. La velocidad maxima se

presento en este sector, con una magnitud de 34.66 cm/s.

En el intervalo NO-NNO se presentaron un total de 66 registros de velocidad, lo
que represento el 11.96% del total de observaciones. El promedio fue de 10.86

cm/s, con una desviacion estandar de 6.75 cm/s.
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s En el intervalo NNO-N se presentaron un total de 35 registros de velocidad, lo
que representd el 6.34% del total de observaciones. El promedio fue de 7.87

cm/s, con una desviacion estandar de 4.8 cm/s.

Con los datos del ADP y un levantamiento topografico de la seccién donde se

encuentra el gavion, se estimo un calculo del gasto que pasa por esta seccion.

Se estimo el gasto horario correspondientes del 1 al 24 de julio de 2020. El gasto neto
que cruzd por esta seccion fue de 0.46 m3 s, lo que indicd que existid un flujo neto
hacia el Norte, sin embargo, se debe tener en cuenta que el calculo se realizé con
mediciones tomadas en un solo punto y con datos obtenidos de manera horaria. Un

sistema en balance se identifica con un gasto neto igual a cero.

VI. Modelacion hidrodinamica numérica de la Laguna del Valle de las Garzas.

V1.1 Modelacion numérica de los flujos de intercambio hidraulico que se dan en
la boca de comunicacion de la laguna Valle de las Garzas con San Pedrito, en
agosto de 2019.

En agosto se estuvo trabajando en la aplicacion del modelo numérico Delft3D, el cual
primero se quiere probar y validar, de tal manera que simule la hidrodinamica
caracteristica del cuerpo de agua que facilitara conocer la circulacion en la laguna y que
ademas exponga el transporte de sedimentos que esta conlleva, con el fin de apoyar a
identificar zonas de erosion y acumulacion de sedimentos. Los resultados que un
modelo puede brindar mejoraran la habilidad de predecir los futuros cambios de este
sistema y con esto la posibilidad de determinar estrategias para mejorar el manejo de la
Laguna del Valle de las Garzas (LVG).

El software Delft3D es una plataforma compuesta por una serie de mddulos que
permiten la modelacion de la hidrodinamica, la propagacion del oleaje, el transporte de
sedimentos, el transporte de objetos en deriva, el cambio de particulas no
conservativas, la calidad de agua, entre otros procesos presentes en costas, estuarios,
deltas y lagunas costeras; asimismo, el software permite acoplar distintos médulos de

acuerdo con las necesidades que requiera el proyecto.
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Para este trabajo se aplicaron los modelos Delft-FLOW y Delft-WAVE, los cuales estan
basados en la resolucion de la ecuacion de continuidad, de presion hidrostatica y de
Navier-Stokes. Dentro del modelo hidrodinamico es posible activar el mddulo de
transporte de sedimentos, el cual calcula el movimiento horizontal de las particulas en
base a la ecuacion de adveccion y difusion. Las formulaciones matematicas se
describen en detalle en el User Guide del software Delft3D (disponible en su sitio web).
Para la implementacion del software Delft3D en el transporte de sedimentos de la
Laguna del Valle de las Garzas, es necesario contar con la batimetria actual de la zona,
en diferentes épocas del afo (lluvia y estiaje), asi como datos de viento y marea
(medida in situ). De la misma forma, es indispensable validar la informacioén sobre el
tamafo y densidad de los sedimentos caracteristicos del cuerpo de agua, asi como
establecer zonas de erosion y acrecion. Ademas, de determinar las condiciones
iniciales y de frontera. La Tabla 39, indica una lista de variables requeridas para la

implementacion del modelo.

Tabla 39. Lista de las variables requeridas para la implementacion del modelo.

Variable requerida Detalles
Batimetria Datos sobre la profundidad actual en determinados puntos
geograficos.
Viento Base con datos histéricos del viento caracteristico en la regién (o de
los ultimos meses o afos).
Marea Serie de tiempo de la variacién del nivel del agua medida in situ.
Caracterizacion del Informacién validada por medio de muestreos en campo sobre los
material sedimentario | tamafios de grano, tipo de sedimento caracteristico, densidad y
abundancia relativa de cada tipo de sedimento.

Para hacer que el modelo simule el transporte de sedimentos en la LVG sobrelleva una
serie de pasos a seguir, los cuales se exponen en el siguiente diagrama de flujo (Figura
127). Para poder realizar el modelo es necesario contar con todo el material

anteriormente mencionando.
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Figura 127. Diagrama de flujo sobre la implementacién del modelo para el estudio de la
hidrodinamica y el transporte de sedimentos.

En este mes, se digitalizo una serie de lineas de costa por medio de Google Earth; la
primera de ellas comprende la Bahia de Manzanillo y el Puerto Interior, la segunda los
limites de la Laguna del Valle de las Garzas y el resto se basan en los diferentes islotes

de mangle encontrados dentro del cuerpo de agua (Figura 128).

Asimismo, se digitalizo la batimetria de la Bahia de Manzanillo, Colima, expuesta en la
Carta Nautica No. 511.2 de la Secretaria de Marina (SEMAR) por medio del software
Surfer 10, la cual sera fundamental para la implementacion del modelo. Sin embargo,
es necesario resaltar que esta Carta Nautica, carece de datos batimétricos de la

Laguna del Valle de las Garzas (LVG).
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Figura 128. Lineas de costa de la Laguna del Valle de las Garzas trazadas en blanco.

La digitalizaciéon de la Bahia de Manzanillo, es una malla que comprende una resolucién

de 50x50 m y mantiene una rotacién de 70° con respecto al N (Figura 129a).

No obstante, debido a la complejidad que conlleva incorporar cada una de éstas al
modelo con la mayor precisién posible, se comenzo a trabajar en la malla del dominio e

interpolacién de la batimetria excluyendo esta zona (Eigura 129b).

Se pretende que una vez definida la linea de costa de los limites de todo el dominio
(Laguna del Valle de las Garzas, su conexién con el Puerto Interior y la Bahia de
Manzanillo) se montaran mallas estructuradas con celdas cuadriculares con resolucion

variable para la obtencién de resultados de mayor precision.

Para determinar el transporte de particulas sedimentarias es necesario conocer la
circulacion del cuerpo de agua. Delft-WAVE calcula los coeficientes de estrés y
radiacion, con los cuales Delft-FLOW determina las corrientes; este mismo modelo
estima las alturas de la columna de agua aplicadas a la refraccion de las corrientes que

afectan la propagacién del oleaje.
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Figura 129. Bahia de Manzanillo y puerto interior con la malla cuadricular y batimetria interpolada.

V1.2 Modelacion numérica de los flujos de intercambio hidraulico que se dan en
la boca de comunicacion de la laguna Valle de las Garzas con San Pedrito, en
septiembre 2019.

Se realiz6 una estimacién del area de la seccién del puente que comunica el Puerto
Interior y la laguna del Valle de las Garzas, con el fin de iniciar con el modelado de los
flujos de intercambio hidraulico, para de esta manera, iniciar con el disefio de una
estructura de control hidraulico en la boca de comunicacion de la laguna Valle de las

Garzas con San Pedrito. El resultado se presenta en la Figura 130 y Tabla 40.
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Figura 130. Corte longitudinal de la alcantarilla localizada en el gavién.

Tabla 40. Ubicacion de pilotes de la alcantarilla de la laguna las garzas, corte longitudinal con
profundidad y posicion geografica.

Referencias Profundidad Posiciéon
latitud/longitud
P4 -1.00 19°05°10.5”, 104°18°11.7”
P2 -1.10
P3 -0.86 19°05°10.5”, 104°18°11.4”
P4 -0.86
Ps -0.93 19°05°10.6”, 104°18°11.1”
Ps -0.60
Pz -0.93 19°05°10.6”, 104°18°11.8”
Pg -0.80
Pg -1.10 19°05°10.7”, 104°18°11.5”
P1o -1.05
P11 -1.10 19°05°10.8”, 104°18°11.2”
P12 -1.23
P13 -1.56 19°05°10.8”, 104°18°09.9”
P14 -0.86
P1s -0.60 19°05°10.9”, 104°18°09.6”

Un calculo estimado del area de la seccion en la alcantarilla, cerca del gavion, en la
Laguna del Valle de las Garzas, fue de 50.20 m2. Se continué trabajando en la
aplicaciéon del modelo numérico Delft3D, el cual se quiere probar y validar, de tal
manera que simule la hidrodinamica caracteristica del cuerpo de agua que facilitara
conocer la circulacion en la laguna y que ademas exponga el transporte de sedimentos
que esta conlleva, con el fin de apoyar a identificar zonas de erosion y acumulacion de
sedimentos. Los resultados que un modelo puede brindar mejoraran la habilidad de
predecir los futuros cambios de este sistema y con esto la posibilidad de determinar

estrategias para mejorar el manejo de la Laguna del Valle de las Garzas (LVG).

El software Delft3D es una plataforma compuesta por una serie de mddulos que
permiten la modelacion de la hidrodinamica, la propagacion del oleaje, el transporte de
sedimentos, el transporte de objetos en deriva, el cambio de particulas no

conservativas, la calidad de agua, entre otros procesos presentes en costas, estuarios,
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deltas y lagunas costeras; asimismo, el software permite acoplar distintos médulos de

acuerdo con las necesidades que requiera el proyecto.

Para este trabajo se aplicaran los modelos Delft-FLOW y Delft-WAVE, los cuales estan
basados en la resolucion de la ecuacion de continuidad, de presion hidrostatica y de
Navier-Stokes. Dentro del modelo hidrodinamico es posible activar el médulo de
transporte de sedimentos, el cual calcula el movimiento horizontal de las particulas en
base a la ecuacion de adveccion y difusion. Las formulaciones matematicas se
describen en detalle en el User Guide del software Delft3D (disponible en su sitio web).
Para la implementacion del software Delft3D en el transporte de sedimentos de la
Laguna del Valle de las Garzas, es necesario contar con la batimetria actual de la zona,
en diferentes épocas del afno (lluvia y estiaje), asi como datos de viento y marea
(medida in situ). De la misma forma, es indispensable validar la informacién sobre el
tamafo y densidad de los sedimentos caracteristicos del cuerpo de agua, asi como
establecer zonas de erosion y acrecion. Ademas, de determinar las condiciones
iniciales y de frontera. La Tabla 41, indica una lista de variables requeridas para la

implementacion del modelo.
Tabla 41. Lista de las variables requeridas para la implementacién del modelo.

Datos sobre la profundidad actual en determinados puntos
geograficos.

Base con datos historicos del viento caracteristico en la regién (o de
los ultimos meses o afios).

Marea Serie de tiempo de la variacion del nivel del agua medida in situ.
Informacién validada por medio de muestreos en campo sobre los
tamafos de grano, tipo de sedimento caracteristico, densidad y
abundancia relativa de cada tipo de sedimento.

Batimetria
Viento

Caracterizacion del
material sedimentario

Para hacer que el modelo simule el transporte de sedimentos en la LVG se sobrelleva
una serie de pasos a seguir, los cuales se exponen en el siguiente diagrama de flujo
(Figura 131). Para poder realizar el modelo es necesario contar con todo el material

anteriormente mencionando.
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Figura 131. Diagrama de flujo sobre la implementacién del modelo para el estudio de la
hidrodinamica y el transporte de sedimentos.

V1.3 Modelacion numérica de los flujos de intercambio hidraulico que se dan en
la boca de comunicacion de la laguna Valle de las Garzas con San Pedrito, en
octubre 2019.

En octubre se continu6 trabajando en la aplicacién del modelo numérico Delft3D, el
cual se quiere probar y validar, de tal manera que simule la hidrodindmica caracteristica
del cuerpo de agua que facilitara conocer la circulacion en la laguna y que ademas
exponga el transporte de sedimentos que esta conlleva, con el fin de apoyar a
identificar zonas de erosion y depoésito de sedimentos. Los resultados que un modelo
puede brindar mejoraran la habilidad de predecir los futuros cambios de este sistema y
con esto la posibilidad de determinar estrategias para mejorar el manejo de la Laguna
del Valle de las Garzas (LVG).
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La laguna del Valle de las Garzas, ha sufrido diversas modificaciones debido
principalmente a la construccién y ampliacién del recinto portuario y al crecimiento

urbano de las zonas aledafias (Figura 132).

Figura 132. Ubicacién de la Laguna del Valle de las Garzas respecto a la Bahia de Manzanillo,
Colima.

La reduccién de la comunicacion natural entre la laguna del Valle de las Garzas y la
Bahia de Manzanillo debido a la construccién del Gavion, ha ocasionado una
disminucién en el flujo y reflujo del agua, dando lugar al azolvamiento de la laguna.
Ademas, el cuerpo de agua es utilizado como laguna de oxidaciéon de aguas grises de
la Planta de Tratamiento de Aguas Negras de la Comision Nacional de Agua vy
Alcantarillado de la ciudad de Manzanillo (CAPDAM), la cual descarga diariamente
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dentro de ella. La reducida hidrodinamica, ocasiona que gran parte del material
organico es depositado en el fondo, generando un riesgo en la salud del ecosistema,

asi como riesgos potenciales a los habitantes de las comunidades cercanas.

Debido al estado en el cual se encuentra la laguna y a la practicamente, nula
informacion disponible de este ecosistema (hasta ahora), resulta de gran importancia
conocer los aspectos hidrodinamicos que intervienen en la distribucion de los
sedimentos. Aplicar un modelo numérico probado y validado que simule la
hidrodinamica caracteristica del cuerpo de agua facilitara en entendimiento de los
procesos que intervienen en la circulacién de la laguna y sera posible la generacién de
informacion para conocer la dinamica del transporte de sedimentos, ademas ayudara a
identificar zonas de erosion y acumulacion de sedimentos. Los resultados que un
modelo puede brindar mejoraran la habilidad de predecir los futuros cambios de este
sistema y con esto la posibilidad de determinar estrategias para mejorar el manejo de la

Laguna del Valle de las Garzas.

Anteriormente, se describié el modelo Delft3D el cual es una plataforma compuesta por
una serie de mdédulos que permiten la modelacion de la hidrodinamica, la propagacion
del oleaje, el transporte de sedimentos, el transporte de objetos en deriva, el cambio de
particulas no conservativas, la calidad de agua, entre otros procesos presentes en
costas, estuarios, deltas y lagunas costeras; asimismo, el software permite acoplar

distintos médulos de acuerdo con las necesidades que requiera el proyecto.

Es indispensable validar el modelo, asi como, establecer zonas de erosién y depdsito.

Ademas, de determinar las condiciones iniciales y de frontera (Tabla 42).

Como ya se menciond, para realizar un modelo que simule el transporte de sedimentos
en este cuerpo costero conlleva una serie de pasos a seguir, los cuales se exponen en
el siguiente diagrama de flujo (Figura 133). En este, se puede observar que para poder

realizar el modelo es necesario contar con todo el material anteriormente mencionando.
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Tabla 42. Lista de las variables requeridas para la implementacion del modelo.

Datos sobre la profundidad actual
geograficos.

en determinados puntos

Base con datos historicos del viento caracteristico en la region (o de
los ultimos meses o afios).

Serie de tiempo de la variacién del nivel del agua medida in situ.

Informacién validada por medio de muestreos en campo sobre los
tamafios de grano, tipo de sedimento caracteristico, densidad y
abundancia relativa de cada tipo de sedimento.
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Figura 133. Diagrama de flujo sobre la implementacion del modelo para el estudio de transporte de
sedimentos.

Utilizando el programa Global Mapper, las coordenadas geograficas de la linea de costa
obtenida a partir de la digitalizacion por medio de Google Earth, fueron convertidas de
grados decimales a U.T.M., formato requerido para ser utilizado por el modelo Delft3D.
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Por el momento, se obtuvo la batimetria de la Bahia de Manzanillo y del Puerto Interior

de la carta nautica de la Secretaria de Marina (SEMAR), la cual ya fue digitalizada

utilizando el programa AUTOCAD (Figura 134 y 135).
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Figura 134. Carta nautica de la Bahias de Manzanillo y Santiago (SEMAR).
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Figura 135. Carta nautica del Puerto Interior (SEMAR).

Una vez introducidas la linea de costa en el modelo Delft3D, se construyeron dos
mallas con diferente resolucion, una abarcé la Bahia de Manzanillo y el Puerto Interior,
la cual presenta una resolucion de 50x50 m?. Para la laguna del Valle de las Garzas se
genero una malla con mayor resolucion, de 10x10 m? debido a su forma estrecha. En la
Figura 136, se muestran las mallas generadas. Es importante resaltar que estas mallas
seran anidadas para mejorar la resolucion del dominio. Se estudia y se plantea tener

una mayor resolucion en el canal de comunicacion entre el recinto portuario y la laguna.
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Figura 136. Malla generada en el programa Delft3D para la Bahia de Manzanillo, el Recinto
Portuario y la laguna del Valle de las Garzas. En la imagen inferior se muestran las mallas
anidadas.

V1.4 Modelacion numérica de los flujos de intercambio hidraulico que se dan en
la boca de comunicacion de la laguna Valle de las Garzas con San Pedrito, en
noviembre 2019.

En noviembre, se continud trabajando en la aplicacion del modelo numérico Delft3D, el
cual se quiere probar y validar, de tal manera que simule la hidrodinamica caracteristica
del cuerpo de agua que facilitara conocer la circulacion en la laguna y que ademas
exponga el transporte de sedimentos que esta conlleva, con el fin de apoyar a
identificar zonas de erosion y depodsito de sedimentos. Los resultados que un modelo
puede brindar mejoraran la habilidad de predecir los futuros cambios de este sistema y
con esto la posibilidad de determinar estrategias para mejorar el manejo de la Laguna
del Valle de las Garzas (LVG).
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La reduccién de la comunicacidon natural entre la laguna del Valle de las Garzas y la
Bahia de Manzanillo debido a la construcciéon de los gaviones, ha ocasionado una
disminucion en el flujo y reflujo del agua, dando lugar al azolvamiento de la laguna.
Ademas, el cuerpo de agua es utilizado como laguna de oxidaciéon de aguas grises de
la Planta de Tratamiento de Aguas Negras de la Comisién Nacional de Agua y
Alcantarillado de la ciudad de Manzanillo (CAPDAM), la cual descarga diariamente
dentro de ella. La reducida hidrodinamica, ocasiona que gran parte del material
organico es depositado en el fondo, generando un riesgo en la salud del ecosistema,

asi como riesgos potenciales a los habitantes de las comunidades cercanas.

Debido al estado en el cual se encuentra la laguna y a la practicamente, nula
informacion disponible de este ecosistema (hasta ahora), resulta de gran importancia
conocer los aspectos hidrodinamicos que intervienen en la distribucion de los
sedimentos. Aplicar un modelo numérico probado y validado que simule la
hidrodinamica caracteristica del cuerpo de agua facilitara en entendimiento de los
procesos que intervienen en la circulacién de la laguna y sera posible la generacion de
informacion para conocer la dinamica del transporte de sedimentos, ademas ayudara a

identificar zonas de erosién y acumulacion de sedimentos.

Se continua trabajando con el modelo Delft3D es cual es una plataforma compuesta por
una serie de médulos que permiten la modelacion de la hidrodinamica, la propagacion
del oleaje, el transporte de sedimentos, el transporte de objetos en deriva, el cambio de
particulas no conservativas, la calidad de agua, entre otros procesos presentes en
costas, estuarios, deltas y lagunas costeras; asimismo, el software permite acoplar

distintos médulos de acuerdo con las necesidades que requiera el proyecto.

Utilizando el programa Global Mapper, las coordenadas geograficas de la linea de
costa obtenida a partir de la digitalizacion por medio de Google Earth, fueron
convertidas de grados decimales a U.T.M., formato requerido para ser utilizado por el
modelo Delft3D.
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Por el momento, se obtuvo la batimetria de la Bahia de Manzanillo y del Puerto Interior
de la carta nautica de la Secretaria de Marina (SEMAR), la cual ya fue digitalizada
utilizando el programa AUTOCAD (Figuras 137 y 138).
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V1.5 Modelacion numérica de los flujos de intercambio hidraulico que se dan en
la boca de comunicacion de la laguna Valle de las Garzas con San Pedrito, en
diciembre 2019.

En diciembre, se sigue trabajando en la aplicacién del modelo numérico Delft3D, el cual
se quiere probar y validar, de tal manera que simule la hidrodinamica caracteristica del
cuerpo de agua que facilitara conocer la circulacion en la laguna y que ademas
exponga el transporte de sedimentos que esta conlleva, con el fin de apoyar a
identificar zonas de erosion y depdsito de sedimentos. Los resultados que un modelo
puede brindar mejoraran la habilidad de predecir los futuros cambios de este sistema y
con esto la posibilidad de determinar estrategias para mejorar el manejo de la Laguna
del Valle de las Garzas (LVG).

Utilizando el programa Global Mapper, las coordenadas geograficas de la linea de costa
obtenida a partir de la digitalizaciéon por medio de Google Earth, fueron convertidas de

grados decimales a U.T.M., formato requerido para ser utilizado por el modelo Delft3D.

Por el momento, se obtuvo la batimetria de la Bahia de Manzanillo y del Puerto Interior
de la carta nautica de la Secretaria de Marina (SEMAR), la cual ya fue digitalizada
utilizando el programa AUTOCAD (Figuras 140 y 141).

Se espera contar con dos batimetrias (época de lluvias y sequias) de la Laguna del
Valle de las Garzas, las cuales seran proporcionadas por la Administracién Portuaria
Integral de Manzanillo (API-Manzanillo). Hasta la fecha solo se ha proporcionado la
batimetria del sitio que fue dragado, pero no es suficiente, es necesario contar con la

batimetria de la laguna del Valle de las Garzas y el Puerto Interior.
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Una vez introducidas la linea de costa en el modelo Delft3D, para las pruebas
preliminares del presente reporte, se gener6é una malla de 10x10 m? para toda el area
de estudio. En la Figura 142, se muestra la malla generada, es importante resaltar que
posteriormente se utilizaran mallas anidadas para mejorar la resolucién del dominio. Se
estudia y se plantea tener una mayor resolucion en el canal de comunicacion entre el

recinto portuario y la laguna.

Figura 142. Malla generada en el programa Delft3D para la Bahia de Manzanillo, el Recinto
Portuario y la laguna del Valle de las Garzas.

Para las primeras pruebas que se realizaron para el presente informe, se consideré la
batimetria descrita en la seccién anterior para la Bahia de Manzanillo y el Puerto
Interior, sin embargo, para la laguna del Valle de las Garzas se consideraron
profundidades entre 1 y 3 m (caso hipotético), siendo las mayores profundidades

consideradas para los canales situados cerca de la boca de la laguna (Figura 143).

En diciembre, se simuld un caso hipotético del transporte de sedimentos, durante un
periodo de cinco dias. El modelo se forzd con viento y las principales variables de la

marea astronomica (Tabla 43).
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Figura 143. Batimetria utilizada para prueba preliminar obtenida de carta nautica de la Bahia de
Manzanillo y del Puerto Interior.

Tabla 43. Condiciones iniciales del modelo.

Fecha inicial 15 de diciembre de 2019
Periodo de simulacién
Fecha de término 20 de diciembre de 2019
Viento Inicio y fin de 3 m/s y 45°N

M2 0.1454 m de amplitud y

Forzamientos una fase de 292.3°

Marea astronémica

S2 0.1679 m de amplitud y
una fase de 268.8

Cohesivos

Densidad promedio de 2050 kg/m3® (valor promedio de
granulometria de octubre)

. Erosion y sedimentacion uniforme
Sedimentos

(caracteristicas) **Por default una densidad debe ser agregada en la frontera

abierta del dominio (inicio el dia 15 con 0 kg/m? y terminé el
20 con 1 kg/m3)

**Las cinco descargas se idealizaron con 0 kg/m3 el dia 15 y
terminaron el 20 con 5 kg/m?

Los sedimentos agregados al modelo fueron tipo cohesivos, que corresponden a
particulas de granos muy finos como limos y arcillas, los cuales corresponden a la
5 LI I‘,[;I.-“nl! WD 1 66
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constituciéon de tamafio de grano encontrada en el area de estudio. Se agregaron cinco
descargas hipotéticas de sedimentos dentro de la laguna y el Puerto Interior, los cuales
se idealizaron para que descargaran de forma constante durante el tiempo de
simulacion (Figura 144). En los mismos sitios de los puntos de descargas de

sedimentos se colocaron boyas numéricas para el monitoreo del flujo de agua.

Figura 144. Ubicacién hipotética de las boyas de monitoreo y sitios de las descargas de
sedimentos en el area de estudio, los puntos rojos corresponden a cada ubicacion.

A continuacidon, se muestran los resultados preliminares, obtenidos de la simulacién
hipotética, del modelo acoplando el modelo hidrodinamico y el modulo del transporte de
sedimentos. De acuerdo con los resultados preliminares, respecto a la velocidad
promedio de las corrientes en el area de estudio, se observd el incremento de la
velocidad al Puerto Interior, presentando las maximas en el Canal de Navegacion de la

entrada al Puerto interior y en la boca de la laguna (Figura 145). La Figura 146,

muestra el nivel de agua registrado por las boyas.
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Figura 145. Velocidad promedio de las corrientes en la zona de estudio.
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A continuacion, se muestran algunos de los resultados preliminares que se obtuvieron
al implementar en el modelo el modulo del transporte de sedimentos. Entre los
resultados se presenta la fluctuacion de la velocidad de descarga, la cual esta
relacionada a la turbulencia, en zonas en donde se presenten menores fluctuaciones,
las particulas tenderan a sedimentarse. Los resultados muestran que, de acuerdo con
las fluctuaciones de la velocidad de descargas, las zonas en donde la velocidad de las
corrientes es mayor, se presentan las mayores fluctuaciones, lo cual corresponderia a
un incremento en la turbulencia, por lo que principalmente la zona de entrada al Puerto
Interior y la boca de la laguna Valle de las Garzas (gaviones) son zonas en donde las

particulas presentan las menores tasas de sedimentacion (Eigura 147).
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Figura 147. Fluctuaciones de la velocidad de descarga.

El modelo del transporte de sedimentos aporta otros resultados, sin embargo, para el
presente informe, los resultados obtenidos fueron sélo preliminares para comprobar el
funcionamiento del acoplamiento del médulo hidrodinamico y el modulo del transporte
de sedimentos, es necesario afinar algunas de las variables que se utilizan para

alimentar el modelo, por lo que sélo se muestran algunos resultados que se obtuvieron.
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V1.6 Modelacion numérica de los flujos de intercambio hidraulico que se dan en
la boca de comunicacion de la laguna Valle de las Garzas con San Pedrito, en
enero 2020.

Se siguid trabajando en la aplicacion del modelo numérico Delft3D, el cual se quiere
probar y validar, de tal manera que simule la hidrodinamica caracteristica del cuerpo de
agua que facilitara conocer la circulacién en la laguna y que ademas exponga el
transporte de sedimentos que esta conlleva, con el fin de apoyar a identificar zonas de
erosion y depdsito de sedimentos. Los resultados que un modelo puede brindar
mejoraran la habilidad de predecir los futuros cambios de este sistema y con esto la
posibilidad de determinar estrategias para mejorar el manejo de la Laguna del Valle de
las Garzas (LVG).

El modelo Delft3D es una plataforma compuesta por una serie de modulos que
permiten la modelacion de la hidrodinamica, la propagacion del oleaje, el transporte de
sedimentos, el transporte de objetos en deriva, el cambio de particulas no
conservativas, la calidad de agua, entre otros procesos presentes en costas, estuarios,
deltas y lagunas costeras; asimismo, el software permite acoplar distintos médulos de

acuerdo con las necesidades que requiera el proyecto.

Utilizando el programa Global Mapper, las coordenadas geograficas de la linea de costa
obtenida a partir de la digitalizaciéon por medio de Google Earth, fueron convertidas de

grados decimales a U.T.M., formato requerido para ser utilizado por el modelo Delft3D.

Por el momento, se obtuvo la batimetria de la Bahia de Manzanillo y del Puerto Interior
de la carta nautica de la Secretaria de Marina (SEMAR), la cual ya fue digitalizada
utilizando el programa AUTOCAD (Figuras 148 y 149).

Se espera contar con dos batimetrias (época de lluvias y sequias) de la Laguna del
Valle de las Garzas, las cuales seran proporcionadas por la Administracién Portuaria
Integral de Manzanillo (API-Manzanillo). En enero, API entregé una batimetria del
puerto Interior y una parte de la Laguna del Valle de las Garzas, sin embargo, no es
suficiente, ya que es necesario contar con la batimetria de toda la laguna del Valle de
las Garzas y el Puerto Interior.
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Es importante sefialar que lo referente a los forzamientos y datos batimétricos, es
necesario precisar que, para avanzar hacia la implementacion operacional del modelo
numeérico para el estudio de la hidrodinamica de la Laguna del Valle de las Garzas, es

necesario contar con informacién completa que pase un adecuado control de calidad.
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Figura 148. Carta nautica de la Bahias de Manzanillo y Santiago (SEMAR).

Figura 149. Carta nautica del Puerto Interior (SEMAR).
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Una vez introducidas la linea de costa en el modelo Delft3D, para las pruebas
preliminares del mes de enero, se generé una malla de 10x10 m? para toda el area de
estudio. En la Figura 150, se muestra la malla generada, es importante resaltar que
posteriormente se utilizaran mallas anidadas para mejorar la resolucién del dominio. Se
estudia y se plantea tener una mayor resolucion en el canal de comunicacion entre el

recinto portuario y la laguna.

Figura 150. Malla generada en el programa Delft3D para la Bahia de Manzanillo, el Recinto
Portuario y la laguna del Valle de las Garzas.

Para las primeras pruebas que se realizaron, se considero la batimetria descrita en la
seccion anterior para la Bahia de Manzanillo y el Puerto Interior, sin embargo, para la
laguna del Valle de las Garzas se consideraron profundidades entre 1 y 3 m (caso
hipotético), siendo las mayores profundidades consideradas para los canales situados
cerca de la boca de la laguna (Figura 151). También se afiadieron puntos a la
batimetria obtenidos de mediciones in situ, en el area del canal de intercomunicacion

entre la laguna y el Puerto Interior.

Para el modelo del transporte de sedimentos, se simulé un periodo de diez dias en el
dominio que cubre la Laguna del Valle de las Garzas y la Bahia de Manzanillo. El
modelo se forzo con viento y las principales componentes de marea astronomica (M2 y
S2). Los sedimentos agregados al modelo fueron tipo cohesivos, que corresponden a

particulas de granos muy finos como limos y arcillas, los cuales corresponden a la
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constituciéon de tamafo de grano encontrada en el area de estudio, con una densidad
de 5 kg/m3 (Tabla 44).
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Figura 151. Batimetria utilizada para prueba preliminar obtenida de carta nautica de la Bahia de
Manzanillo y del Puerto Interior.

Tabla 44. Condiciones iniciales del modelo.

Periodo de simulacion Fecha inicial 01 de enero de 2020
Fecha de término 10 de enero de 2020
Viento Inicio y fin de 3 m/s y 45°N
M2z 0.1454 m de amplitud y una
Forzamientos Marea astronémica fase de 292.3°
S2 0.1679 m de amplitud y una
fase de 268.8

Cohesivos

Densidad promedio de 2050 kg/m3® (valor promedio de
granulometria de octubre)

. Erosion y sedimentacion uniforme
Sedimentos y

(caracteristicas) **Por default una densidad debe ser agregada en la frontera

abierta del dominio (inicio el dia 15 con 0 kg/m3 y terminé el 20
con 1 kg/m?3)

**Las cinco descargas se idealizaron con 0 kg/m? el dia 15y
terminaron el 20 con 5 kg/m3

Se incluyeron cuatro secciones transversales en el area de estudio, cuya funcién fue
almacenar la suma de los flujos hidrodinamicos calculados, las tasas de flujo

hidrodinamico, los flujos de materia y las tasas de transporte de materia. Asi mismo, se
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agregaron 15 puntos descargas de sedimentos dentro de la laguna y el Puerto Interior,
los cuales se idealizaron para que descargaran de forma constante durante el tiempo
de simulacion. También se colocaron cuatro boyas o puntos numéricos para el

monitoreo del flujo de agua (Figura 152).

Figura 152. Ubicacién hipotética de los puntos de descarga (puntos amarillos), puntos numéricos
(puntos rojos) y secciones transversales (lineas azules).

A continuacion, se muestran los resultados preliminares, obtenidos de la simulacion
hipotética, del modelo acoplando el modelo hidrodinamico y el modulo del transporte de
sedimentos. De acuerdo con los resultados preliminares, en las siguientes figuras se
muestra la magnitud de la velocidad promedio, en donde se observdé que la minima
velocidad promedio se presentd en el centro del canal incrementando la variabilidad
conforme avanza el tiempo de simulacion, en donde la velocidad maxima fue de 0.01
m/s. Mientras que en la boca del puerto y en la boca de la laguna, una vez que se
estabilizo la sefial, se mantuvo practicamente constante, sin ser mayor a 0.1 m/s. Y en
la zona de interconexion entre la laguna y el puerto, la velocidad también incrementé

con respecto al tiempo de simulacién, con valores entre 0.2 y 0.6 m/s (Figura 153).
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Figura 153. Velocidad promedio (m/s) durante el tiempo de simulacién en diferentes zonas del
sitio.
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Con respecto a los valores de la fluctuacién de la velocidad de las corrientes en el sitio
de estudio, se observa que las mayores fluctuaciones se presentan en los canales de

entrada del puerto y de la laguna, las cuales incrementan conforme avance el tiempo de

simulacién (Figura 154).

A continuacion, se muestran algunos de los resultados preliminares que se obtuvieron
al implementar en el modelo el modulo del transporte de sedimentos. Se muestran los
resultados obtenidos del modelo del transporte de particulas suspendidas (sedimentos
cohesivos) a lo largo del tiempo de simulacion, se observa que la mayor magnitud del
trasporte de particulas se presentd en los canales tanto del Puerto Interior como de la

lagua, intensificandose en el canal de intercomunicacién entre los dos sistemas.

Los resultados son similares entre el 3 y el 7 de enero. Aunque estos son resultados
preliminares, podrian estar sugiriendo un aporte de sedimentos desde la laguna hacia el
Puerto Interior y la bahia, sin embargo, es importante recalcar que es necesario utilizar
la batimetria real en el modelo para poder tener resultados mas precisos.

Los resultados aqui mostrados son resultados preliminares, ya que aun no se esta
utilizando la batimetria real en todo el dominio, unicamente se tienen algunos valores
reales de la seccion de interconexién entre el puerto y la laguna. Para el siguiente
reporte se pretende contar con la batimetria real de la Laguna del Valle de las Garzas
para poder obtener resultados mas precisos (Figura 155).
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V1.7 Modelacion numérica de los flujos de intercambio hidraulico que se dan en
la boca de comunicacion de la laguna Valle de las Garzas con San Pedrito, en
febrero 2020.

Se siguid trabajando en la aplicacion del modelo numérico Delft3D, el cual se quiere
probar y validar, de tal manera que simule la hidrodinamica caracteristica del cuerpo de
agua que facilitara conocer la circulacién en la laguna y que ademas exponga el
transporte de sedimentos que esta conlleva, con el fin de apoyar a identificar zonas de
erosion y depdsito de sedimentos. Los resultados que un modelo puede brindar
mejoraran la habilidad de predecir los futuros cambios de este sistema y con esto la
posibilidad de determinar estrategias para mejorar el manejo de la Laguna del Valle de
las Garzas (LVG).

El modelo Delft3D es una plataforma compuesta por una serie de modulos que
permiten la modelacion de la hidrodinamica, la propagacion del oleaje, el transporte de
sedimentos, el transporte de objetos en deriva, el cambio de particulas no
conservativas, la calidad de agua, entre otros procesos presentes en costas, estuarios,
deltas y lagunas costeras; asimismo, el software permite acoplar distintos médulos de

acuerdo con las necesidades que requiera el proyecto.

Por el momento, se obtuvo la batimetria de la Bahia de Manzanillo y del Puerto Interior
de la carta nautica de la Secretaria de Marina (SEMAR), la cual ya fue digitalizada
utilizando el programa AUTOCAD (Figuras 156 y 157).

Se espera contar con dos batimetrias (época de lluvias y sequias) de la Laguna del
Valle de las Garzas, las cuales seran proporcionadas por la Administraciéon Portuaria
Integral de Manzanillo (API-Manzanillo). En enero se entregd una batimetria del puerto
Interior y una parte de la Laguna del Valle de las Garzas, sin embargo, no es suficiente,
ya que es necesario contar con la batimetria de toda la laguna del Valle de las Garzas y
el Puerto Interior. Es importante senalar que lo referente a los forzamientos y datos
batimétricos, es necesario precisar que, para avanzar hacia la implementacion
operacional del modelo numérico para el estudio de la hidrodinamica de la Laguna del
Valle de las Garzas, es necesario contar con informacion completa que pase un

adecuado control de calidad.
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Figura 157. Carta nautica del Puerto Interior (SEMAR).
Una vez introducidas la linea de costa en el modelo Delft3D, para las pruebas
preliminares del presente reporte, se gener6é una malla de 10x10 m? para toda el area
de estudio. En la Figura 158, se muestra la malla generada, es importante resaltar que

posteriormente se utilizaran mallas anidadas para mejorar la resolucién del dominio. Se
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estudia y se plantea tener una mayor resolucion en el canal de comunicacion entre el

recinto portuario y la laguna.

Figura 158. Malla generada en el programa Delft3D para la Bahia de Manzanillo, el Recinto
Portuario y la laguna del Valle de las Garzas.

Para las primeras pruebas que se realizaron, se considero la batimetria descrita en la
seccion anterior para la Bahia de Manzanillo y el Puerto Interior, sin embargo, para la
laguna del Valle de las Garzas se consideraron profundidades entre 1 y 3 m (caso
hipotético), siendo las mayores profundidades consideradas para los canales situados
cerca de la boca de la laguna (Figura 159). También se afiadieron puntos a la
batimetria obtenidos de mediciones in situ, en el area del canal de intercomunicacion

entre la laguna y el puerto interior.

Para el modelo del transporte de sedimentos, se simul6é un periodo de diez dias en el
dominio que cubre la Laguna del Valle de las Garzas y la Bahia de Manzanillo. El
modelo se forzd con viento y las principales componentes de marea astrondmica (M2 y
S2). Los sedimentos agregados al modelo fueron tipo cohesivos, que corresponden a
particulas de granos muy finos como limos y arcillas, los cuales corresponden a la
constituciéon de tamafo de grano encontrada en el area de estudio, con una densidad
de 5 kg/m? (Tabla 45).
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Figura 159. Batimetria utilizada para prueba preliminar obtenida de carta nautica de la Bahia de
Manzanillo y del Puerto Interior.

Tabla 45. Condiciones iniciales del modelo.

Periodo de simulacién Fecha inicia! 01 de enero de 2020
Fecha de término 10 de enero de 2020
Viento Inicio y fin de 3 m/s y 45°N
M2 0.1454 m de amplitud y
Forzamientos Marea astronémica una fase de 292.3°
S2 0.1679 m de amplitud y
una fase de 268.8

Cohesivos

Densidad promedio de 2050 kg/m?3 (valor promedio de
granulometria de octubre)

. Erosion y sedimentacion uniforme
Sedimentos

(caracteristicas) **Por default una densidad debe ser agregada en la

frontera abierta del dominio (inicio el dia 15 con 0 kg/m3y
termind el 20 con 1 kg/m3)

**Las cinco descargas se idealizaron con 0 kg/m? el dia 15
y terminaron el 20 con 5 kg/m3

Se incluyeron cuatro secciones transversales en el area de estudio, cuya funcién fue
almacenar la suma de los flujos hidrodinamicos calculados, las tasas de flujo
hidrodinamico, los flujos de materia y las tasas de transporte de materia. Asi mismo, se

agregaron 15 puntos descargas de sedimentos dentro de la laguna y el Puerto Interior,

los cuales se idealizaron para que descargaran de forma constante durante el tiempo
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de simulacion. También se colocaron cuatro boyas o puntos numéricos para el
monitoreo del flujo de agua. Asi mismo se coloco un obstaculo en la zona préxima al
canal que conecta a la laguna con el puerto, simulando los gaviones presentes en la

zona de estudio (Figura 160).

Figura 160. Ubicacion hipotética de los puntos de descarga (puntos amarillos), puntos de
observacion (puntos rojos), secciones transversales (lineas azules), obstaculo (linea amarilla).

A continuacion, se muestran los resultados preliminares, obtenidos de la simulacion
hipotética, del modelo acoplando el modelo hidrodinamico y el modulo del transporte de
sedimentos. En las siguientes imagenes se muestra la magnitud de la velocidad
promedio, en la boca y en la zona central del puerto, asi como en el canal de conexion
entre el puerto y la laguna la velocidad oscilé entre 0.12 m/s y 0.16 m/s; mientras que

en la boca de la laguna se presento la velocidad promedio minima de aproximadamente

0.08 m/s (Figura 161).
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Figura 161. Velocidad promedio (m/s) durante el tiempo de simulacion en diferentes zonas del

sitio.
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La fluctuacion de la velocidad de las corrientes, se observdé que las mayores
oscilaciones se presentaron en los canales del puerto y de la laguna, las cuales
incrementan conforme avanza el tiempo de simulacion. Las maximas oscilaciones

fueron mayores a 0.1 m/s (Figura 162).

A continuacion, se muestran algunos de los resultados preliminares que se obtuvieron
al implementar en el modelo el modulo del transporte de sedimentos. Se muestran los
resultados obtenidos del modelo del transporte de particulas suspendidas (sedimentos
cohesivos) a lo largo del tiempo de simulacion, a excepcion de la zona mas interna de
la laguna se observa un punto maximo de transporte de sedimentos (alrededor de 2
x10* m3/s/m), los resultados no mostraron cambios ni temporales ni espaciales, siendo

menores a 2 x10* m3/s/m.

Aunque estos son resultados preliminares, podrian estar sugiriendo un aporte de
sedimentos desde la laguna hacia el Puerto Interior y la bahia, sin embargo, es
importante recalcar que es necesario utilizar la batimetria real en el modelo para poder

tener resultados mas precisos.

Los resultados aqui mostrados son resultados preliminares, ya que aun no se esta
utilizando la batimetria real en todo el dominio, unicamente se tienen algunos valores
reales de la seccion de interconexion entre el puerto y la laguna. Para el siguiente
reporte se pretende contar con la batimetria real de la Laguna del Valle de las Garzas
para poder obtener resultados mas precisos (Figura 163).
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Figura 162. Oscilaciones de la velocidad de las corrientes durante el tiempo de simulacién.
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Figura 163. Magnitud del transporte de las particulas suspendidas.

187




Comparando los resultados actuales con los anteriores en donde no se habia
considerado el obstaculo (gavidn), se observaron diferencias principalmente en el canal
de interconexion entre la laguna y el puerto y en los principales canales de la laguna, en
donde el transporte de particulas alcanzaba valores de hasta 4000 m3/s/m. En la Figura
164, se muestra una comparacion entre los valores actuales (con el obstaculo) y los

valores sin el obstaculo, considerando en ambas las mismas condiciones.
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Figura 164. Transporte de sedimentos considerando un obstaculo cercano al canal de
interconexion entre la laguna y el puerto (superior) y sin considerar el obstaculo.
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V1.8 Modelacion numérica de los flujos de intercambio hidraulico que se dan en
la boca de comunicacion de la laguna Valle de las Garzas con San Pedrito, en
marzo 2020.

Se continuo trabajando en la aplicacion del modelo numérico Delft3D, el cual se quiere
probar y validar, de tal manera que simule la hidrodinamica caracteristica del cuerpo de
agua que facilitara conocer la circulacién en la laguna y que ademas exponga el
transporte de sedimentos que esta conlleva, con el fin de apoyar a identificar zonas de
erosion y depdsito de sedimentos. Los resultados que un modelo puede brindar
mejoraran la habilidad de predecir los futuros cambios de este sistema y con esto la
posibilidad de determinar estrategias para mejorar el manejo de la Laguna del Valle de
las Garzas (LVG). La laguna del Valle de las Garzas, ha sufrido diversas modificaciones
debido principalmente a la construccion y ampliacion del recinto portuario y al

crecimiento urbano de las zonas aledanas.

La reduccion de la comunicacion entre la laguna del Valle de las Garzas y la Bahia de
Manzanillo, debido a la construccion del gavion, ha ocasionado una disminucién en el
flujo y reflujo del agua. Ademas, el cuerpo de agua es utilizado como laguna de
oxidacion de aguas grises de la Planta de Tratamiento de Aguas Negras de la Comisién
Nacional de Agua y Alcantarillado de la ciudad de Manzanillo (CAPDAM), la cual

descarga diariamente dentro de ella.

La reducida hidrodinamica, ocasiona que gran parte del material organico sea
depositado en el fondo, generando un riesgo en la salud del ecosistema, asi como

riesgos potenciales a los habitantes de las comunidades cercanas.

Por el momento, se obtuvo la batimetria de la Bahia de Manzanillo y del Puerto Interior
de las cartas nauticas de la Secretaria de Marina (SEMAR), las cuales ya fueron
digitalizadas utilizando el programa AUTOCAD.

Se espera contar con dos batimetrias (época de lluvias y sequias) de la Laguna del
Valle de las Garzas, las cuales seran proporcionadas por la Administracion Portuaria
Integral de Manzanillo (API-Manzanillo). Es importante mencionar que los modelos

numericos son una aproximacion de la realidad y si los datos de entrada, como
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condiciones iniciales y forzamientos son erroneos, los resultados también seran

erréneos, lo que podria implicar la toma de decisiones con insuficiente base cientifica.

Una vez introducidas la linea de costa en el modelo Delft3D, para las pruebas
preliminares del presente reporte, se gener6é una malla de 10x10 m? para toda el area
de estudio. En la Figura 165, se muestra la malla generada, es importante resaltar que

posteriormente se utilizaran mallas anidadas para mejorar la resolucién del dominio.

Figura 165. Malla generada en el programa Delft3D para la Bahia de Manzanillo, el Recinto
Portuario y la laguna del Valle de las Garzas.

Para las primeras pruebas que se realizaron para el presente informe, se consideré la
batimetria descrita en la seccién anterior para la Bahia de Manzanillo y el Puerto
Interior, sin embargo, para la laguna del Valle de las Garzas se consideraron
profundidades entre 1 y 3 m (caso hipotético), siendo las mayores profundidades

consideradas para los canales situados cerca de la boca de la laguna (Figura 166).

Para este informe se considerd un gradiente salino hipotético con el objetivo de evaluar
el flujo y reflujo de la marea considerando la salinidad como un componente
conservativo. El modelo se forzé con viento y las principales componentes de marea
astronomica (M2 y S2). Las condiciones posteriores de salinidad se consideraron como

descargas en tres puntos al interior de la laguna y en dos puntos en el Puerto Interior,

) NIVERSIDAD 190

£ COEMA




con salinidades entre 21 ups y 33 ups, con las salinidades mas bajas hacia el punto
mas interno de la laguna. El flujo (hipotético) de las descargas fue de 1 m?/s, en todos

los puntos (Tabla 46).
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Figura 166. Batimetria utilizada para prueba preliminar obtenida de carta nautica de la Bahia de
Manzanillo y del Puerto Interior.

Tabla 46. Condiciones iniciales del modelo.

Periodo de simulacién Fecha inicial 03 de abril de 2020
Fecha de término 05 de abril de 2020
Viento Inicio y fin de 5 m/s y 45°N
M2z 0.1454 m de amplitud y
Forzamientos Marea astronomica una fase de 292.3°
S2 0.1679 m de amplitud y
una fase de 268.8

Condiciones
Salinidad

fisicoquimicas

A continuacidon, se muestran los resultados preliminares, obtenidos de la simulacién
hipotética, del modelo acoplando el modelo hidrodinamico y el médulo de salinidad. De
acuerdo con los resultados preliminares, la velocidad oscilé entre 0.12 m/s y 0.16 m/s;
mientras que en la boca de la laguna se present6 la velocidad promedio minima de

aproximadamente 0.08 m/s. Las velocidades varian con relacion al flujo y reflujo de la

marea, (Figura 167).
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Figura 167. Velocidad promedio (m/s) durante el tiempo de simulacion en diferentes zonas del
sitio.
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Enseguida se muestra el nivel del agua en diferentes zonas del dominio, como la boca
del Puerto Interior, el centro del Puerto, la boca de la laguna y el Canal de
Comunicacion entre la laguna y el puerto. Se observo claramente la relacion del nivel
del mar asociado a la variacion de las mareas, que presentan dos mareas altas y dos
bajas (pleamar y bajamar), con un nivel maximo en pleamar de 0.3 m y con un nivel

minimo de -0.25 m en todos los puntos de referencia, (Figura 168).
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Figura 168. Nivel del mar (m) en la boca del puerto, el canal de comunicacién entre el puerto y la
laguna, la boca de la laguna y el centro del puerto.

Enseguida se muestran los resultados del modelo (hipotético) de salinidad. La fecha de
inicio fue el 3 de abril a las 18 horas, se aprecia el gradiente hipotético en el cual, la
salinidad disminuye al interior de la laguna. La salinidad en el océano es de 35 ups,
mientras que en la zona mas interna de la laguna es menor a 28 ups. Conforme pasa el
tiempo de la simulacion, la estratificacion se mantiene, con variaciones relacionadas al

flujo y el reflujo de la marea (Figura 169).
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Se considera que es necesario incrementar el tiempo de simulacion para poder apreciar
con mayor claridad la relacion entre las variaciones de la salinidad y el flujo y reflujo de
la marea. Por otra parte, es necesario delimitar el océano y el puerto y la laguna, para lo
cual se considera sumamente necesaria la batimetria de la laguna y asi poder tener

resultados mas realistas, de los flujos entre el océano y los cuerpos costeros.

Los resultados aqui mostrados son resultados preliminares, ya que aun no se esta
utilizando la batimetria real en todo el dominio, unicamente se tienen algunos valores
reales de la seccion de interconexion entre el puerto y la laguna. Para el siguiente
reporte se pretende contar con la batimetria real de la Laguna del Valle de las Garzas

para poder obtener resultados mas precisos.

V1.9 Modelacion numérica de los flujos de intercambio hidraulico que se dan en
la boca de comunicacion de la laguna Valle de las Garzas con San Pedrito, en
abril 2020.

Se siguié trabajando en la aplicacion del modelo numérico Delft3D, el cual se quiere
probar y validar, de tal manera que simule la hidrodinamica caracteristica del cuerpo de
agua que facilitara conocer la circulacién en la laguna y que ademas exponga el
transporte de sedimentos que esta conlleva, con el fin de apoyar a identificar zonas de
erosion y depdsito de sedimentos. Los resultados que un modelo puede brindar
mejoraran la habilidad de predecir los futuros cambios de este sistema y con esto la
posibilidad de determinar estrategias para mejorar el manejo de la Laguna del Valle de
las Garzas (LVG). La Laguna del Valle de las Garzas, ha sufrido diversas
modificaciones debido principalmente a la construccion y ampliacion del recinto

portuario y al crecimiento urbano de las zonas aledafias.

Los resultados que un modelo puede brindar mejorar la habilidad de predecir los futuros
cambios de este sistema y con esto la posibilidad de determinar estrategias para

optimizar el manejo de la Laguna del Valle de las Garzas.
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Por el momento, se obtuvo la batimetria de la Bahia de Manzanillo y del Puerto Interior
de la carta nautica de la Secretaria de Marina (SEMAR), la cual ya fue digitalizada
utilizando el programa AUTOCAD.

Se espera contar con dos batimetrias (época de lluvias y sequias) de la Laguna del
Valle de las Garzas, las cuales seran proporcionadas por la Administracion Portuaria

Integral de Manzanillo (API-Manzanillo).

Es importante mencionar que los modelos numéricos son una aproximacion de la
realidad y si los datos de entrada, como condiciones iniciales y forzamientos son
erroneos, los resultados también seran erroneos, lo que podria implicar la toma de

decisiones con insuficiente base cientifica.

Una vez introducidas la linea de costa en el modelo Delft3D, se generé una malla de
10x10 m? para toda el area de estudio. En la Figura 170, se muestra la malla generada,
es importante resaltar que posteriormente se utilizaran mallas anidadas para mejorar la
resolucion del dominio. Se estudia y se plantea tener una mayor resolucion en el canal

de comunicacion entre el recinto portuario y la laguna.

Figura 170. Malla generada en el programa Delft3D para la Bahia de Manzanillo, el Recinto
Portuario y la laguna del Valle de las Garzas.
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Para las primeras pruebas preliminares, se consideré la batimetria descrita en la
seccion anterior para la Bahia de Manzanillo y el Puerto Interior, sin embargo, para la
laguna del Valle de las Garzas se consideraron profundidades entre 1 y 3 m (caso
hipotético), siendo las mayores profundidades consideradas para los canales situados

cerca de la boca de la laguna (Fiqura 171).
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Figura 171. Batimetria utilizada para prueba preliminar obtenida de carta nautica de la Bahia de
Manzanillo y del Puerto Interior.

Enseguida, se muestran los resultados preliminares, obtenidos de la simulacion
hipotética, del modelo acoplando los modulos de hidrodinamica y salinidad. De acuerdo
con los resultados preliminares, en las siguientes figuras se muestra la magnitud de la
velocidad promedio, en la boca y en la zona central del puerto, asi como en el Canal de
Comunicacion (CC) entre el puerto y la laguna. La velocidad oscilé entre 0.12 m/s y
0.16 m/s; mientras que en la boca de la laguna se presentd la velocidad promedio
minima de aproximadamente 0.08 m/s. Las velocidades varian con relacion al flujo y

reflujo de la marea, (Figura 172).

=

INIVERRIDAD 1 97

E COLMA



=y

MAKEARNLD

Figura 172. Velocidad promedio (m/s) durante el tiempo de simulacién en la Laguna del Valle de
las Garzas y zonas adyacentes.

Para este informe de abril, se considerd las condiciones de forzamiento de marea,

obtenidas de http://predmar.cicese.mx/. El periodo de simulacién comprendié del 1 al 7

de abril de 2020 (Figura 173).
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Figura 173. Pronéstico de marea para Manzanillo, del 1 al 7 de abril de 2020.
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http://predmar.cicese.mx/

El modelo se forzdé con viento y marea, a continuacién, se muestran los resultados
preliminares, obtenidos de la simulacién hidrodinamica (hipotética) sin considerar el

gavion que se encuentra entre la Laguna del Valle de las Garzas y el Puerto Interior.

En la Figura 174, se muestra la rosa de corrientes obtenida con datos horarios del
modelo hidrodinamico numérico y la rosa de corrientes obtenida con el ADP, para el
mismo periodo (12 semana de abril). El ADP se encuentra instalado en el Canal de

Comunicacion (CC) entre la laguna y el Puerto Interior.

Figura 174. Rosa de corrientes obtenidas mediante el modelo hidrodinamico numérico (izquierda)
y rosa de corrientes obtenidas mediante el corrientimetro ADP (derecha).

En la Figura 175 se muestra un comparativo del nivel del agua y las velocidades zonal
y meridional obtenidas con datos del modelo numérico y los datos registrados por el
medidor de corrientes ADP, ambos para la primera semana de abril, es decir, el mismo
periodo del 1 al 7 de abril de 2020,
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Figura 175. Comparativo de las series de tiempo de las velocidades zonal y meridional del modelo
numérico y el ADP.

Enseguida se muestra un comparativo del nivel del agua en dos diferentes sitios de
medicién, como el Canal de Navegacion (CN) y el Canal de Comunicaciéon (CC), asi
como, la prediccién del nivel de marea pronosticada por el CICESE para la primera
semana de abril de 2020. Se observo claramente la relacion del nivel del mar asociado
a la variacién de las mareas, que presentan dos mareas altas y dos bajas (pleamar y
bajamar), con un nivel maximo en pleamar de 0.3 m y con un nivel minimo de -0.25 m

en todos los puntos de referencia, (Figura 176).

Los resultados aqui mostrados son resultados preliminares, ya que aun no se esta
utilizando la batimetria real en todo el dominio, unicamente se tienen algunos valores
reales de la seccion de interconexion entre el puerto y la laguna. Para el siguiente
reporte se pretende contar con la batimetria real de la Laguna del Valle de las Garzas

para poder obtener resultados mas precisos.
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Figura 176. Nivel de marea registrada por CICESE (estacion Manzanillo) y en Canal de Navegacion
(CN) y Canal de Comunicacién (CC) del 1 al 7 de abril de 2020.

VI1.10 Modelacion numérica de los flujos de intercambio hidraulico que se dan
en la boca de comunicacion de la laguna Valle de las Garzas con San Pedrito,
en mayo 2020.

Se sigue trabajando en la aplicacién del modelo numérico Delft3D, el cual se quiere
probar y validar, de tal manera que simule la hidrodinamica caracteristica del cuerpo de
agua que facilitara conocer la circulacién en la laguna y que ademas exponga el
transporte de sedimentos que esta conlleva, con el fin de apoyar a identificar zonas de
erosion y depésito de sedimentos. Los resultados que un modelo puede brindar
mejoraran la habilidad de predecir los futuros cambios de este sistema y con esto la
posibilidad de determinar estrategias para mejorar el manejo de la Laguna del Valle de
las Garzas (LVG). La Laguna del Valle de las Garzas, ha sufrido diversas
modificaciones debido principalmente a la construccion y ampliacion del recinto

portuario y al crecimiento urbano de las zonas aledafias.
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Por el momento, se obtuvo la batimetria de la Bahia de Manzanillo y del Puerto Interior
de la carta nautica de la Secretaria de Marina (SEMAR), la cual ya fue digitalizada
utilizando el programa AUTOCAD.

Se espera contar con dos batimetrias (época de lluvias y sequias) de la Laguna del
Valle de las Garzas, las cuales seran proporcionadas por la Administracion Portuaria
Integral de Manzanillo (API-Manzanillo). Es importante mencionar que los modelos
numericos son una aproximacion de la realidad y si los datos de entrada, como
condiciones iniciales y forzamientos son erroneos, los resultados también seran

erroneos, lo que podria implicar la toma de decisiones con insuficiente base cientifica.

Una vez introducidas la linea de costa en el modelo Delft3D, para las pruebas
preliminares del presente reporte, se generé una malla de 10x10 m? para toda el area
de estudio. En la Figura 177, se muestra la malla generada, es importante resaltar que
posteriormente se utilizaran mallas anidadas para mejorar la resoluciéon del dominio. Se
estudia y se plantea tener una mayor resolucion en el canal de comunicacion entre el

recinto portuario y la laguna.

Figura 177. Malla generada en el programa Delft3D para la Bahia de Manzanillo, el Recinto
Portuario y la laguna del Valle de las Garzas.
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Para las primeras pruebas preliminares que se realizaron para el presente informe, se
considero la batimetria descrita en la seccion anterior para la Bahia de Manzanillo y el
Puerto Interior, sin embargo, para la laguna del Valle de las Garzas se consideraron
profundidades entre 1 y 3 m (caso hipotético), siendo las mayores profundidades

consideradas para los canales situados cerca de la boca de la laguna (Figura 178).

4
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Figura 178. Batimetria utilizada para prueba preliminar obtenida de carta nautica de la Bahia de
Manzanillo y del Puerto Interior.

A continuacion, se muestran los resultados preliminares, obtenidos de la simulacién
hipotética, del modelo hidrodinamico. De acuerdo con los resultados preliminares, en
las siguientes figuras se muestra la magnitud de la velocidad promedio, en la boca y en
la zona central del puerto, asi como en el Canal de Comunicacion (CC) entre el puerto y
la laguna, la velocidad oscilé entre 0.12 m/s y 0.16 m/s; mientras que en la boca de la
laguna se presento la velocidad promedio minima de aproximadamente 0.08 m/s. Las

velocidades varian con relacion al flujo y reflujo de la marea (Figura 179).
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Figura 179. Velocidad promedio (m/s) durante el tiempo de simulacién en la Laguna del Valle de
las Garzas y zonas adyacentes.

Para este informe de mayo, se considerd las condiciones de forzamiento de marea,

obtenidas de http://predmar.cicese.mx/. El periodo de simulacion comprendio del 1 al 8
de mayo de 2020 (Figura 180).
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Figura 180. Prondstico de marea para Manzanillo, del 1 al 8 de mayo de 2020.

204



http://predmar.cicese.mx/

En la Figura 181, se muestra la rosa de corrientes obtenida con datos horarios del
modelo hidrodinamico numérico y la rosa de corrientes obtenida con el ADP, para el
mismo periodo (1 semana de mayo). El ADP se encuentra instalado en el Canal de

Comunicacion (CC) entre la laguna del Valle de las Garzas y el Puerto Interior.

Figura 181. Rosa de corrientes obtenidas mediante el modelo hidrodinamico numérico (izquierda)
y la rosa de corrientes obtenidas mediante el corrientimetro ADP. .

En la Figura 182 se muestra un comparativo del nivel del agua y las velocidades zonal
y meridional obtenidas con datos del modelo numérico y los datos registrados por el
medidor de corrientes ADP, ambos para el periodo del 1 al 8 de mayo de 2020,
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140 T T T T
100~ Marea rmadals |
~\——Marga ADP

1 2 3 4 5 ] T B
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Figura 182. Comparativo de las series de tiempo de las velocidades zonal y meridional del modelo
numérico y los datos obtenidos con el ADP.
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Enseguida se muestra un comparativo del nivel del agua en dos diferentes sitios de
medicion, como el Canal de Navegacion (CN) y el Canal de Comunicacion (CC), asi
como, la prediccién del nivel de marea pronosticada por el CICESE para la primera
semana de mayo de 2020. Se observo claramente la relacion del nivel del mar asociado
a la variacién de las mareas, que presentan dos mareas altas y dos bajas (pleamar y

bajamar), con un nivel maximo en pleamar de 0.54 m y con un nivel minimo de -0.68 m,

(Eigura 183).
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Figura 183. Nivel de marea registrada por CICESE (estacion Manzanillo), en Canal de Navegacién
(CN) y Canal de Comunicacién (CC) del 1 al 8 de mayo de 2020.
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VI.11 Modelacion numérica de los flujos de intercambio hidraulico que se dan
en la boca de comunicacion de la laguna Valle de las Garzas con San Pedrito
en junio 2019.

Se sigue trabajando en la aplicacion del modelo numérico Delft3D, el cual se quiere
probar y validar, de tal manera que simule la hidrodinamica caracteristica del cuerpo de
agua que facilitara conocer la circulacién en la laguna y que ademas exponga el
transporte de sedimentos que esta conlleva, con el fin de apoyar a identificar zonas de
erosion y depdsito de sedimentos. Los resultados que un modelo puede brindar
mejoraran la habilidad de predecir los futuros cambios de este sistema y con esto la
posibilidad de determinar estrategias para mejorar el manejo de la Laguna del Valle de
las Garzas (LVG). La Laguna del Valle de las Garzas, ha sufrido diversas
modificaciones debido principalmente a la construccion y ampliacion del recinto

portuario y al crecimiento urbano de las zonas aledanas.

Por el momento, se sigue trabajando con la batimetria de la Bahia de Manzanillo y del
Puerto Interior de la carta nautica de la Secretaria de Marina (SEMAR), la cual ya fue
digitalizada utilizando el programa AUTOCAD. Se espera contar con dos batimetrias
(época de lluvias y sequias) de la Laguna del Valle de las Garzas, las cuales seran
proporcionadas por la Administracion Portuaria Integral de Manzanillo (API-Manzanillo).

Para las primeras pruebas preliminares que se realizaron para el presente informe, se
considerd la batimetria descrita en la seccion anterior para la Bahia de Manzanillo y el
Puerto Interior, sin embargo, para la laguna del Valle de las Garzas se considerd una
profundidad constante de 2 m (caso hipotético) (Figura 184).

i

Figura 184. Batimetria utilizada para prueba preliminar obtenida de carta nautica de la Bahia de
Manzanillo y del Puerto Interior.
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Una vez introducidas la linea de costa en el modelo Delft3D, para las pruebas
preliminares del presente informe, se generaron dos mallas con diferentes resoluciones.
La malla con mayor resolucion (7x7 m) se anidd en la de menor resolucién (20 x 20 m),
tal como se muestra en la Figura 185, con la finalidad de resolver la dinamica al interior
de la laguna del Valle de las Garzas. Es importante resaltar que se utilizaron mallas
anidadas para mejorar la resolucion del dominio. Se estudia y se plantea tener una

mayor resolucion en el canal de comunicacion entre el recinto portuario y la laguna.

Figura 185. Mallas con una resolucion de 20x20 m? para la Bahia de Manzanillo y el Recinto
Portuario, mientras que para la laguna del Valle de las Garzas fue de 7x7 m2.

Para este mes de junio, se implementé la batimetria descrita en la seccion anterior para
la Bahia de Manzanillo y el Puerto Interior. Para toda la laguna del Valle de las Garzas
se consideraron profundidades de 2 m, tomando en cuenta las propuestas mostradas

en la Figura 186, junto con los canales especificados en |la Figura 187.

208




b)

5TOBEG 572350 ST3E50

N5

&
Simbologia
I cusrpo de agua propussta 2 4
z
70850 s72350 73850 &
ST4g sTzsan 1384

212125
212125

291125
2011125

Simbologia
- Cuerpo de agua

STUR4T 7230

mozs

Figura 186. Cuerpo de agua implementado en DELFT 3D: a) caso 1 y b) caso 2, ambos con
profundidades constantes de 2 metros.
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Figura 187. Canales auxiliares con profundidades constantes de 2 metros, anexados al Caso 1y al
Caso 2.

En Anexo | se presenta un video donde se muestran los resultados preliminares,
obtenidos de la simulacién hipotética, del modelo acoplando el modelo hidrodinamico y
el moédulo de salinidad, asi como las variaciones del nivel del agua. Se anexa una
imagen del video donde, de acuerdo con los resultados preliminares, en el cuadro
superior izquierdo se muestra la circulacion. La escala de colores indica la intensidad,
con un intervalo entre 0 y 1 m/s. La velocidad maxima se dio en el sensor numérico S1,
en la boca de la laguna, donde el radio hidraulico se reduce, llegando a superar en tres
ocasiones 1 m/s (cuadro inferior derecho). Se observd que la velocidad en los sensores
numéricos S3 y S6 oscilé entre 0 y 40 cm/s aproximadamente. En el cuadro superior
derecho se observa la posicién de los sensores, del S1 al S6, asi como el mapa
sindptico de salinidad en el ultimo paso de tiempo de la simulacién (15 dias). Caso (a)
de la Figura 188. En el cuadro inferior izquierdo se muestra la superficie libre, con
respecto al NMM, asi como una grafica donde se muestra la marea en el punto donde
se encuentra ubicado el ADP, como referencia para conocer la fase de la marea al
momento de cada paso de tiempo del video (Figura 188). Las posiciones de los

sensores numéricos se pueden observar en la Figura 189.
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Figura 188. Circulacién (m/s), comportamiento de la salinidad y variacién del nivel de agua,
durante el tiempo de simulacién en la Laguna del Valle de las Garzas y zonas adyacentes.

Figura 189. Posicion de los sensores numéricos (puntos prueba) en la Laguna del Valle de las
Garzas.
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Para este informe de junio, se considerd las condiciones de forzamiento de marea,

obtenidas de http://predmar.cicese.mx/. El periodo de simulacién comprendi6 del 1 al 16

de junio de 2020 (Figura 190.
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Figura 190. Prondstico de marea para Manzanillo, del 1 al 16 de junio de 2020.

El modelo se forz6é con marea, a continuacién, se muestran los resultados preliminares,
obtenidos de la simulacién hidrodinamica (hipotética) sin considerar el gavion que se

encuentra entre la Laguna del Valle de las Garzas y el Puerto Interior.

En la Figura 191, se muestra la rosa de corrientes obtenida con datos horarios del
modelo hidrodinamico numérico y en la rosa de corrientes obtenida con el ADP, para el
mismo periodo (1% semana de junio). E| ADP se encuentra instalado en el Canal de

Comunicacion (CC) entre la laguna del Valle de las Garzas y el Puerto Interior.
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Figura 191. Rosa de corrientes del modelo hidrodinamico numérico (izquierda) y la rosa de
corrientes obtenidas mediante el corrientimetro ADP (derecha) (junio 2020).

En la Figura 192 se muestra un comparativo del nivel del agua y las velocidades zonal
y meridional obtenidas con datos del modelo numérico y los datos registrados por el
medidor de corrientes ADP, ambos para la primera semana de junio, es decir, el mismo
periodo del 1 al 16 de junio de 2020,
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Figura 192. Comparativo de las series de tiempo de las velocidades zonal y meridional del modelo
numérico y los datos obtenidos con el ADP (junio 2020).
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Enseguida se muestra un comparativo del nivel del agua en dos diferentes sitios de
medicion, como el Canal de Navegacion (CN) y el Canal de Comunicacion (CC), asi
como, la prediccién del nivel de marea pronosticada por el CICESE para la primera
semana de junio de 2020. Se observo claramente la relacion del nivel del mar asociado
a la variacién de las mareas, que presentan dos mareas altas y dos bajas (pleamar y

bajamar), con un nivel maximo en pleamar de 0.54 m y con un nivel minimo de -0.68 m,

(Eigura 193).
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Figura 193. Nivel de marea registrada por CICESE (estacion Manzanillo), en Canal de Navegaciéon
(CN) y Canal de Comunicacién (CC) del 1 al 9 de junio de 2020.

Los resultados aqui mostrados son resultados preliminares, ya que aun no se esta
utilizando la batimetria real en todo el dominio, unicamente se tienen algunos valores

reales de la seccion de interconexion entre el puerto y la laguna. Para el siguiente
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reporte se pretende contar con la batimetria real de la Laguna del Valle de las Garzas

para poder obtener resultados mas precisos.

VI1.12 Modelacion numérica de los flujos de intercambio hidraulico que se dan
en la boca de comunicacion de la laguna Valle de las Garzas con San Pedrito
en julio 2019.

Se sigue trabajando en la aplicacién del modelo numérico Delft3D, el cual se quiere
probar y validar, de tal manera que simule la hidrodinamica caracteristica del cuerpo de
agua que facilitara conocer la circulacion en la laguna. Los resultados que un modelo
puede brindar mejoraran la habilidad de predecir los futuros cambios de este sistema y
con esto la posibilidad de determinar estrategias para mejorar el manejo de la Laguna
del Valle de las Garzas (LVG).

Utilizando el programa Global Mapper, las coordenadas geograficas de la linea de costa
obtenida a partir de la digitalizaciéon por medio de Google Earth, fueron convertidas de
grados decimales a U.T.M., formato requerido para ser utilizado por el modelo Delft3D.

Por el momento, se obtuvo la batimetria de la Bahia de Manzanillo y del Puerto Interior
de la carta nautica de la Secretaria de Marina (SEMAR), la cual ya fue digitalizada
utilizando el programa AUTOCAD. Se espera contar con dos batimetrias (época de
lluvias y sequias) de la Laguna del Valle de las Garzas, las cuales seran
proporcionadas por la Administracion Portuaria Integral de Manzanillo (API-Manzanillo).

Es importante mencionar que los modelos numéricos son una aproximacion de la
realidad y si los datos de entrada, como condiciones iniciales y forzamientos son
erroneos, los resultados también seran erroneos, lo que podria implicar la toma de

decisiones con insuficiente base cientifica.

Para las primeras pruebas preliminares que se realizaron para el presente informe, se
considero6 la batimetria descrita en la seccion anterior para la Bahia de Manzanillo y el
Puerto Interior, sin embargo, para la laguna del Valle de las Garzas se considerdé una

profundidad constante de 2 m (caso hipotético) (Figura 194).
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Figura 194. Batimetria utilizada para prueba preliminar obtenida de carta nautica de la Bahia de
Manzanillo y del Puerto Interior.

Una vez introducidas la linea de costa en el modelo Delft3D, para las pruebas
preliminares del presente informe, se generaron dos mallas con diferentes resoluciones.
La malla con mayor resolucién (7x7 m) se anidé en la de menor resolucién (20 x 20 m),
tal como se muestra en la Figura 195, con la finalidad de resolver la dinamica al interior
de la laguna del Valle de las Garzas. Es importante resaltar que se utilizaron mallas
anidadas para mejorar la resolucion del dominio. Se estudia y se plantea tener una

mayor resolucion en el canal de comunicacién entre el recinto portuario y la laguna.

Figura 195. Mallas con una resolucion de 20x20 m? para la Bahia de Manzanillo y el Recinto
Portuario, mientras que para la laguna del Valle de las Garzas fue de 7x7 m2.
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Para este mes de julio, se implementé la batimetria descrita en la seccion anterior para
la Bahia de Manzanillo y el Puerto Interior. Para toda la laguna del Valle de las Garzas
se consideraron profundidades de 2 m, tomando en cuenta la propuesta mostrada en la

Figura 196, junto con los canales especificados en la Figura 197.
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Se anexa un video donde se muestran los resultados preliminares, obtenidos de la
simulacion hipotética, del modelo acoplando el modelo hidrodinamico y el médulo de
salinidad, asi como las variaciones del nivel del agua (Anexo 1). Ademas, se anexa una
imagen del video donde (Figura 198), de acuerdo con los resultados preliminares, en el
cuadro superior izquierdo se muestra la circulacion. La escala de colores indica la
intensidad, con un intervalo entre 0 y 1 m/s. La velocidad maxima se dio en el sensor
numeérico S1, en la boca de la laguna, donde el radio hidraulico se reduce, llegando a
superar en tres ocasiones 1 m/s (cuadro inferior derecho). Se observé que la velocidad
en los sensores numeéricos S3 y S6 oscilé entre 0 y 40 cm/s aproximadamente. En el
cuadro superior derecho se observa la posicion de los sensores, del S1 al S6, asi como
el mapa sinoptico de salinidad en el ultimo paso de tiempo de la simulacion (12 dias).

En el cuadro inferior izquierdo se muestra la superficie libre, con respecto al NMM, asi
como una grafica donde se muestra la marea en el punto donde se encuentra ubicado
el ADP, como referencia para conocer la fase de la marea al momento de cada paso de

tiempo del video. Las posiciones de los sensores numéricos se pueden observar en la

Figura 199.
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Figura 198. Circulacion (m/s), comportamiento de la salinidad y variacion del nivel de agua,
durante el tiempo de simulacion en la Laguna del Valle de las Garzas y zonas adyacentes.
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Figura 199. Posicion de los sensores numéricos (puntos prueba) en la Laguna del Valle de las
Garzas.

Para este informe de julio, se considerd las condiciones de forzamiento de marea,

obtenidas de http://predmar.cicese.mx/. El periodo de simulacién comprendi6 del 1 al 12

de julio de 2020 (Figura 200).
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Figura 200. Prondstico de marea para Manzanillo, del 1 al 12 de julio de 2020.
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http://predmar.cicese.mx/

En la Figura 201, se muestra la rosa de corrientes obtenida con datos horarios del
modelo hidrodinamico numérico y la rosa de corrientes obtenida con el ADP, para el
mismo periodo (primeros 23 dias de julio).

Figura 201. Rosa de corrientes obtenidas mediante el modelo hidrodinamico numérico (izquierda y
la rosa de corrientes obtenida con el ADP (derecha) (julio 2020).

En la Figura 202 se muestra un comparativo del nivel del agua y las velocidades zonal
y meridional obtenidas con datos del modelo numérico y los datos registrados por el
medidor de corrientes ADP, ambos para la primera semana de julio, es decir, el mismo
periodo del 1 al 12 de julio de 2020,

En la Figura 203, se muestra un comparativo del nivel del agua en dos diferentes sitios
de medicion, como el Canal de Navegacion (CN) y el Canal de Comunicacion (CC), asi
como, la prediccion del nivel de marea pronosticada por el CICESE para los primeros
11 dias de julio 2020). Se observo claramente la relacion del nivel del mar asociado a la
variacion de las mareas, que presentan dos mareas altas y dos bajas (pleamar y
bajamar), donde en el Canal de Navegacion (CN) se presentd un nivel maximo en
pleamar de 0.57 m y un nivel minimo de -0.74 m, en Canal de Comunicacion (CC) un

maximo de 0.52 m y un minimo de -0.63 m.
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Figura 202. Comparativo de las series de tiempo de las velocidades zonal y meridional del modelo
numérico y los datos obtenidos con el ADP (julio 2020).
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Figura 203. Nivel de marea registrada por CICESE (estacion Manzanillo), en Canal de Navegacion
(CN) y Canal de Comunicacién (CC) del 1 al 11 de julio de 2020.

Los resultados aqui mostrados son resultados preliminares, ya que aun no se esta
utilizando la batimetria real en todo el dominio, unicamente se tienen algunos valores

reales de la seccidn de interconexion entre el puerto y la laguna.
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VIl. Tendencia de la Calidad Ambiental.

La laguna esta practicamente azolvada, se reduce a un par de canales artificiales en su
mayor superficie de agua. La vegetacion ha cubierto el espacio lagunar. El depdsito del
producto del dragado de los canales en las tarquinas o en taludes en la misma laguna,
no es el sitio adecuado.

La influencia de la marea en el sistema lagunar es muy baja y solo en una pequefia
area adyacente a la comunicacion marina, la direccién de la corriente practicamente
siempre es de la laguna hacia el mar. El cuerpo de agua lagunar esta compuesto por un
par de canales rodeados de extensas areas de vegetacion que llevan aguas negras al

mar.

VIIl. Sugerencias para Mejorar la Calidad Ambiental.

La propagacion de la onda de marea debe permitir que el ingreso de agua de mar
mantenga las condiciones salobres del ecosistema y permita mantener una buena
calidad de agua intersticial para mantener saludable a toda la vegetacién de manglar y
en general haldfila existente, particularmente en época de estiaje. Ademas, debe
integrar una estructura tréfica lagunar que brinde servicios ambientales. Para ello es
necesario dragar y ampliar la superficie de agua de la laguna, en base a estudios de

modelacion hidraulica.

IX. Conclusiones

Después de realizar 4 simulaciones hidrodinamicas numéricas (velocidad de corriente,
salinidad, tiempo de residencia y niveles de agua) con diferentes escenarios (con
gavion y sin gavion, solo con canales, asoleadero para cocodrilos, zonas de
alimentacién de aves y algunas islas, entre otros aspectos) se sugiere, considerar la
ultima simulacién que es la propuesta de dos islas ya que se observo que la circulacion
no se afecta y es benéfica para la flora y fauna que existe en la laguna del Valle de las
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Garzas (los detalles de las mediciones y simulaciones se muestran en los informes

mensuales de agosto 2019 a julio 2020).

Por otra parte, se incremento el tiempo de simulacion para poder apreciar con mayor
claridad la relacion de las variaciones entre el modelo hidrodinamico y el perfilador de
corrientes (ADP).

Es necesario delimitar el océano, el puerto y la laguna, para lo cual se considera
sumamente necesaria la adecuada batimetria de la laguna y asi poder tener resultados

mas realistas, de los flujos entre el océano y los cuerpos costeros.

Los resultados aqui mostrados son preliminares, ya que aun no se esta utilizando la
batimetria real en todo el dominio, unicamente se tienen algunos valores reales de la

seccion de interconexion entre el puerto y la laguna y del océano.

223




VII. Bibliografia

>

Barajas-Reyes J. L., 1985. Régimen de Mareas y Corrientes en las Bahias de
Manzanillo y Santiago, Colima. Tesis. Instituto Oceanografico del Pacifico.

Secretaria de Marina, Armada de México.

Carbajal Noel y Galicia Pérez Marco A., 2002. Earthquake-Induced Helmholtz
Resonance in Manzanillo Lagoon, México. Revista Mexicana de Fisica. Vol. 48.
No. 3. pag. 192-196.

Clemente-Ramirez, R., 1991. Analisis de la Corriente Superficial de Marea en
dos Puntos Fijos de la Bahia de Manzanillo, Colima. Tesis. Universidad de

Colima. México.

Comisién Federal de Electricidad (CFE), 2008. Manifestacion de Impacto
Ambiental. Modalidad Regional. Proyecto Terminal de Gas Natural Licuado de
Manzanillo. Comision Federal de Electricidad-Universidad de Colima. México.
México, D. F.

Galicia-Pérez Marco A., Gavino-Rodriguez J. y Torres-Orozco E., 2008. Aspectos
de la Circulacién Marina y el Oleaje en la Bahia de Manzanillo. Rev. IRIDIA No.

5. Universidad de Colima.

Galicia-Pérez, Marco A., 1987. Modelaciéon Hidrodinamica Numérica de las

Bahias de Manzanillo y Santiago. Tesis de Maestria. U. N. A. M. México.

Galicia-Pérez, Marco A., 1994. Aspectos de Modelacion Numérica Tridimensional
de la Bahia de Manzanillo. GEOS, Vol. 14, No. 5. Unién Geofisica Mexicana.

Galicia-Pérez, M. A. y Gavifio, R. J., 1996. Estudio Numérico de Refraccion de
Oleaje y Circulacion en la Costa de Colima. GEQOS, Vol. 16, No. 4. U. G. M.

Galicia-Pérez, M. A., y Gavino, R., 2001. Analisis Espectral de Algunos
Parametros Meteoroldgicos en Manzanillo, Colima. GEOS, VOL. 21, No. 4. U. G.
M.

224




Gavifio-Rodriguez, J. y Galicia-Pérez, M. A., 1993. Modelacion Hidrodinamica
Numérica de Algunos Cuerpos de Agua de la Zona Economica Exclusiva de
México. Reporte Interno CEUNIVO-Universidad de Colima. México. 155 pp.

Gavino-Rodriguez, J. y Galicia-Pérez, M. A., 1994. Estudio de Refraccion de
Oleaje en la Bahia de Manzanillo. Reporte Interno CEUNIVO-Universidad de

Colima.

Gavifio-Rodriguez, J. y Galicia-Pérez, M. A., 1995. Estudio de Refraccion de
Oleaje y de Oscilaciones del Nivel de Agua (seiches) en el Puerto Interior de San

Pedrito en Manzanillo, Col. Reporte Interno CEUNIVO-Universidad de Colima.

J.I.C.A. (Agencia Japonesa para la Cooperacion Internacional), 1985. Draft Final
Report for the Study on the Development Project of the Port of Manzanillo in the

United Mexican States.

Pena-Valle, J., 2001. Analisis Espectral del Oleaje Incidente en las Bahias de
Manzanillo. Tesis. Instituto Oceanografico del Pacifico. Secretaria de Marina.

Armada de México.

Secretaria de Comunicaciones y Transporte (SCT), 2001. PRY. PROYECTO;
PUE. Puertos; 1. Estudios; 07. Estudios de Transporte Litoral; Caracterizacion

Mineralogica y Granulometria de los Sedimentos.México.

Secretaria de Marina, 1973. Estudio Geografico de la Region de Manzanillo.

Direccion General de Oceanografia. Secretaria de Marina. México.

Wentworth, C.K., 1922. A scale of grade and class terms for clastic sediments.
Jour. Geol.377-392. 30.

225




	I. Introducción.
	I.1. Antecedentes
	I.2. Objetivo del programa.

	II. Indicadores ambientales y metas del programa.
	III. Descripción de trabajos-Metodología empleada.
	III.1. Área de estudio en agosto 2019.
	III.2 Área de estudio en septiembre 2019.
	III.3 Área de estudio en octubre 2019.
	III.4 Área de estudio en noviembre 2019.
	III.5 Área de estudio en diciembre 2019.
	III.6 Área de estudio en enero 2020.
	III.7 Área de estudio en febrero 2020.
	III.8 Área de estudio en marzo 2020.
	III.9 Área de estudio en abril 2020.
	III.10 Área de estudio en mayo 2020.
	III.11 Área de estudio en junio 2020.
	III.12 Área de estudio en julio 2020.
	III.2 Actividades en campo.
	III.2.1. Actividades de campo en agosto 2019.
	III.2.2. Actividades de campo en septiembre 2019.
	III.2.3. Actividades de campo en octubre 2019.
	III.2.4. Actividades de campo en noviembre 2019.
	III.2.5. Actividades de campo en diciembre 2019.
	III.2.6. Actividades de campo en enero 2020.
	III.2.7. Actividades de campo en febrero 2020.
	III.2.8. Actividades de campo en marzo 2020.
	III.2.9. Actividades de campo en abril 2020.
	III.2.10. Actividades de campo en mayo 2020.
	III.2.11. Actividades de campo en junio 2020.
	III.2.12. Actividades de campo en julio 2020.


	IV. Resultados
	IV.1 Nivel del agua en agosto 2019.
	IV.2 Nivel del agua en septiembre 2019.
	IV.3 Nivel del agua en octubre 2019.
	IV.4 Nivel del agua, marea y temperatura del agua en noviembre 2019.
	IV.5 Nivel del agua, marea y temperatura del agua en diciembre 2019.
	IV.6 Nivel del agua, marea, temperatura y salinidad del agua en enero 2020.
	IV.7 Nivel del agua, marea, temperatura y salinidad del agua en febrero 2020.
	IV.8 Nivel del agua, marea, temperatura, salinidad y velocidad de la corriente en marzo 2020.
	IV.9 Nivel del agua, marea, temperatura, salinidad y velocidad de la corriente en abril 2020.
	IV.10 Nivel del agua, marea, temperatura, salinidad y velocidad de la corriente en mayo 2020.
	IV.11 Nivel del agua, marea, temperatura, salinidad y velocidad de la corriente en junio 2020.
	IV.12 Nivel del agua en julio 2020.

	V. INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS.
	V.1 Nivel del agua en agosto de 2019.
	V.2 Nivel del agua en septiembre de 2019.
	V.3 Nivel del agua en octubre de 2019.
	V.4 Nivel del agua y temperatura en noviembre de 2019.
	V.5 Nivel del agua, marea y temperatura en diciembre de 2019.
	V.6 Nivel del agua, marea, temperatura y salinidad del agua en enero de 2020.
	V.7 Nivel del agua, marea, temperatura y salinidad del agua en febrero de 2020.
	V.8 Nivel del agua, marea, temperatura, salinidad y velocidad de la corriente en marzo de 2020.
	V.9 Nivel del agua, marea, temperatura, salinidad y velocidad de la corriente en abril de 2020.
	V.10 Nivel del agua, marea, temperatura, salinidad y velocidad de la corriente en mayo de 2020.
	V.11 Nivel del agua, marea, temperatura, salinidad y velocidad de la corriente en junio de 2020.
	V.12 Nivel del agua en julio de 2020.

	VI. Modelación hidrodinámica numérica de la Laguna del Valle de las Garzas.
	VI.1 Modelación numérica de los flujos de intercambio hidráulico que se dan en la boca de comunicación de la laguna Valle de las Garzas con San Pedrito, en agosto de 2019.
	VI.2 Modelación numérica de los flujos de intercambio hidráulico que se dan en la boca de comunicación de la laguna Valle de las Garzas con San Pedrito, en septiembre 2019.
	VI.3 Modelación numérica de los flujos de intercambio hidráulico que se dan en la boca de comunicación de la laguna Valle de las Garzas con San Pedrito, en octubre 2019.
	VI.4 Modelación numérica de los flujos de intercambio hidráulico que se dan en la boca de comunicación de la laguna Valle de las Garzas con San Pedrito, en noviembre 2019.
	VI.5 Modelación numérica de los flujos de intercambio hidráulico que se dan en la boca de comunicación de la laguna Valle de las Garzas con San Pedrito, en diciembre 2019.
	VI.6 Modelación numérica de los flujos de intercambio hidráulico que se dan en la boca de comunicación de la laguna Valle de las Garzas con San Pedrito, en enero 2020.
	VI.7 Modelación numérica de los flujos de intercambio hidráulico que se dan en la boca de comunicación de la laguna Valle de las Garzas con San Pedrito, en febrero 2020.
	VI.8 Modelación numérica de los flujos de intercambio hidráulico que se dan en la boca de comunicación de la laguna Valle de las Garzas con San Pedrito, en marzo 2020.
	VI.9 Modelación numérica de los flujos de intercambio hidráulico que se dan en la boca de comunicación de la laguna Valle de las Garzas con San Pedrito, en abril 2020.
	VI.10 Modelación numérica de los flujos de intercambio hidráulico que se dan en la boca de comunicación de la laguna Valle de las Garzas con San Pedrito, en mayo 2020.
	VI.11 Modelación numérica de los flujos de intercambio hidráulico que se dan en la boca de comunicación de la laguna Valle de las Garzas con San Pedrito en junio 2019.
	VI.12 Modelación numérica de los flujos de intercambio hidráulico que se dan en la boca de comunicación de la laguna Valle de las Garzas con San Pedrito en julio 2019.

	VII. Tendencia de la Calidad Ambiental.
	VIII. Sugerencias para Mejorar la Calidad Ambiental.
	IX. Conclusiones
	VII. Bibliografía

