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MODELACION DE LA INTRUSION SALINA EN
ESTUARIOS BIEN MEZCLADOS

YARKO NINO'

'RESUMEN

Se presentan resultados de una modelacién unidimensional del fenémeno de intrusion salina en
'gﬁliarios bien mezclados. Las ecuaciones de Navier Stokes se aplican para el flujo
impermanente en canales, promediandolas en la seccion de escurrimiento, haciendo uso, ademas,
de la aproximacion de Boussinesq. Se obtienen ecuaciones semejantes a las de Saint Venant
o modificadas por el efecto de la presencia de salinidad. La ecuacion de conservacion de
dad también se promedia en la seccion, obteniéndose una ecuacion de dispersion
ongitudinal de la salinidad media. Las ecuaciones son analizadas para tres casos. El primero
esponde al de un flujo permanente a caudal constante, el segundo a un flujo con una
acion periddica de la velocidad en el tiempo, como un modelo simple del efecto de marea en
estuario, y el tercero al del flujo impermanente generado por la presencia de mareas con caudal
ente constante. En el caso de flujo uniforme se encuentra una solucién analitica para la
acion longitudinal de salinidad y se propone un modelo para estimar la longitud de la
ion salina en estuarios. Esta solucion y el modelo propuesto se validan a partir de datos de
eno disponibles para el rio Lebu. En el caso de variacion periodica de velocidad se encuentra
la respuesta de la distribucion de salinidad en el estuario es también periedica pero desfasada
on respecto a la onda de velocidad. En el caso del flujo impermanente generado por mareas se
izan los resultados de una simulacién numérica de las ecuaciones obtenidas, que permite una
nparacion aproximada con datos disponibles para el rio Lebu, la cual muestra que el modelo
puesto reproduce bien los procesos fisicos observados en estuarios reales. Finalmente, se
luye que la adveccion asociada a caudales negativos durante la llenante tiene mucho mayor
apacidad de introducir salinidad al estuario que los procesos puramente dispersivos que ocurren

ante la vaciante o bien en condiciones de llenantes poco intensas, con caudales solo positivos
0 levemente negativos.

:;bepana:nento de Ingenieria Civil, Universidad de Chile
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1. INTRODUCCION

El flujo en estuarios queda controlado en forma importante por la influencia del océano. En
particular, las mareas constituyen una condicion de borde que determina los niveles y
velocidades del flujo en el tramo inmediatamente aguas arriba. Para ciertas caracteristicas de
marea v de escurrimiento en el estuario, pueden tenerse ciclos de llenante, donde la marea alta
impone un flujo desde el oc¢ano hacia el estuario, con velocidades que tienen una direccion
opuesta a la del caudal afluente, y de vaciante, donde la marea baja permite la salida del agua
acumulada en el estuario durante el ciclo de llenante, ademas del caudal afluente.

Ademas de las propiedades del flujo, los ciclos de vaciante v llenante determinan la densidad del

agua en el estuario. En efecto, la presencia de agua salada del océano impone diferencias de
densidad en el sistema, las cuales generan lo que se conoce como intrusion salina. La intrusion
salina corresponde a un fenomeno en el cual el agua del estuario tiene una salinidad alta, y por lo
tanto una mayor densidad que la del agua afluente, a lo largo de longitudes que pueden ser de
varios kilémetros hacia aguas arriba de la desembocadura. Dependiendo de las caracteristicas de
mezcla en el estuario esta intrusion salina puede darse en la forma de una cufia de agua salada
que se extiende hacia aguas arriba desde el océano, con una alta estratificacion del flujo en la
vertical, o bien en la forma de una disperson longitudinal de salinidad, con bajos gradientes
verticales de densidad.

El parametro que permite discriminar las condiciones de estratificacion en un estuario
corresponde al denominado numero de Richardson, Ri (Fischer et al, 1979 Ifuku, 1999).
Valores de Ri altos estin asociados a bajas velocidades del flujo o bien gradientes altos de
densidad, lo cual resulta en una baja capacidad de mezcla en la vertical y el resultado es un
estuario altamente estratificado, con presencia de una cufia de sal. Valores de Ri pequefios estan
asociados a velocidades mayores, lo cual aumenta la capacidad de mezcla y reduce la
estratificacion, resultando en este case un estuario bien mezclado. Debido a este
comportamiento, un mismo estuario puede presentar o no cufia de sal dependiendo de las
magnitudes de los caudales afluentes, los cuales varian estacionalmente.

La extension longitudinal de la intrusion salina depende en forma importante de la magnitud del
caudal afluente y también de la amplitud de la onda de marea. A menor caudal mayor es la
extension de la intrusion salina, y lo mismo ocurre en condiciones de marea alta. Esto indica gue
la mayor extension de la intrusion puede esperarse tipicamente durante los meses de estiaje y en
condiciones de pleamar.

En este trabajo s¢ presentan resultados de un estudio analitico-numérico sobre la intrusion salina
en estuarios bien mezclados, basado en un modelo matematico que permite predecir las
caracteristicas del flujo medio y de la salinidad media en la seccién de escurrimiento. Los
resultados obtenidos son validados a partir de datos existentes, medidos en el rio Lebu.

2. ECUACIONES QUE GOBIERNAN EL PROBLEMA

Las ecuaciones de Saint-Venant, usualmente utilizadas para resolver problemas de_ flujo
impermanente en canales, pueden ser deducidas a partir de la integracion en la seccion de

escurrimiento de las ecuaciones de Navier-Stokes y continuidad. En este trabajo se presenta una "
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i ;{61;:011 de_lasdeecs:]a_f:i%:;? de Saint-Venant, las cuales han sido modificadas para tomar en cuenta
' |a presencia ini en el sistema. Con este fin se introduj i i
: - L _ jo en las ecuaciones de Navier-
; Stokles é)rorp;:(;zdas sobre la turbulencia la aproximacién de Boussinesq, que consistc cn suponer
q1]1e faee:ns:i el fluido se ve afectada por la presencia de salinidad sélo en el término asociado
?osatél.:m riz:()se af:;:gad des;laregiando el efecto del aumento de densidad debido a la salinidad en
los tér 0s con la inercia del flujo. Esta aproximacion se justifica para
variaciones leves de la densidad en el flujo, lo cual se veri e oy
i ' _ . i rifica efectivamente en caso del flujo en
. ;st:xlsasqos aqui 1est(;xdlado._ Promediando la§ ecuaciones de Navier-Stokes, con la aproximacigm de
Bo ltnesc;], ); a de continuidad en la s_ccmt’m de escurrimiento y haciendo una suposicion simple
! respecto de la forma del perﬁ} vert_lcgl de salinidad en el flujo, se obtienen las siguientes
| fjcuaill:;es que rrllodelan el flujo unldimequona] impermanente en estuarios bien mezclados
¥ na deduccion mas completa de estas ecuaciones se puede encontrar en Meneses (1998). -

X5 A (M
X ABQO 1A & I
2’ & +gA(1+¢)E+3ASf=‘EgAH% @

1_‘ En las gcuarciones anteriores QQ denota el caudal, A el drea de escurrimiento, h el nivel de la
iper{‘i:ée llbrfe, Hla ahur‘a' de escurrimiento, ¢ el incremento relativo de densidad debido a la
- salinidad media en la seccion, S la pendiente del plano de carga, § el coeficiente de Boussinesq

- g la aceleracion de gravedad, x la coordenada longitudi : .
i - > : gitudinal y t el tiempo. La pendient
. de carga se evalla usando una ecuacion de resistencia, por ejemplo | a%(; ManE?ng; ¢ del plano

5 _nldo

p—— R,,m (3)
'gondc Ry <Elenota el radio hidraulico y n el coeficiente de Manning. La ecuacion de estado del
agua permite relacionar ¢ con la salinidad S:

p=p,(1+d)=p,(1+al) 4)

donde o = 0.8x103, py denota la densidad d :
e . o el agua fresca y p la densidad del agua salada y S es

:1;;13;1 ::n:odzgr‘ljmdad no se ve afectada por l§ pr‘esencia de salinidad, sin embargo en la
o - le movimiento aparecen fios_ ferminos que dependen de la salinidad media
oo urrimiento y su tasa de variacion longitudinal, respectivamente. Un analisis
) e estas ecuaciones mostré que debido a que el aumento de densidad asociado a la

encia de salinidad en el sistema es levi tam
€, N0 s¢ comete gran error al despreci i
0 aumento (Meneses, 1998). 4 Sl
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Ademés de las ecuaciones para el flujo es necesario utilizar una ecuacion para la variacién_de
salinidad en el sistema. Con ese objeto se promedié en la seccion de cscw;lmleqt'o la_ ecuacion
de adveccion-difusion de salinidad, obteniéndose la ecuacion de adveccion-dispersion siguiente.

&)

donde K denota el coeficiente de dispersion longitudinal de salinidad.

3. CASO DE FLUJO PERMANENTE

Se analiza en primer lugar el caso de flujo permanente y uniforme ei ¢l esmari_o,. despreciand9 el
efecto de marea y considerando caudal afluente constante. En estas condlcllpnes es Pos1t?1¢
determinar una solucién analitica para la variacion longitudinai de salinidad media en el estuario,
En efecto, como Q y A son constantes entonces (5) se reduce a una ecuacion diferencial ordlngr}a
de segundo orden para S en funcion de x. Las condiciones de borde de esta ecuacion
corresponden a: S = Sy en x = 0 (la desembocadura), y S = 0 en x = -, donde S, denota la
salinidad del agua del mar. La solucion para S en estas condiciones es:

S=5 exp(%) (6)

donde U = Q/A y representa la velocidad media en la seccion. Esta ecuacion puede ser expresada
en términos adimensionales en la forma siguiente:

SIS, = exp(~In(8) x/ Ly) %)

donde Lg denota una longitud de referencia de la intrusion salina, la cual puede es.;ti.marse como
aquella distancia aguas arriba de la desembocadura donde la razon entre la salinidad local y

aquella del agua del mar es 8. De (6) y (7) se tiene que:

L=-In®) 3 ®)

Con el objeto de validar este resultado se realiza una comparacion con datos de salinidad media

medidos en el rio Lebu en la zona de la desembocadura (Gonzalez, 1994). Estas mediciones =
fueron realizadas con motivo de un estudio para la ubicacion de una planta de agua potable. La 5
norma chilena de calidad de agua sefiala que la concentracion de cloruros en el agua potable dfbi -‘_
ser inferior a 200 mg/l. El agua de mar en la zona tiene una salinidad Sy de alreficdqr de 35 %, i
lo cual corresponde a una concentracion de cloruros del orden de 35 gr/l. Esto implica que ut;: E
estimacion adecuada de la longitud de la intrusion salina podria corresponder a aq}lrf:lla para !

cual la reduccion de la concentracién de salinidad es del orden de & = 0.001. Utilizando ei E

ini i nel nte 8 Variacion 3.1 Ao acociadas d 1
variaciones de salinidad medidas se deben principalmente a variaciones del fiujo asociadas

valor de &, se obtienen los resultados mostrados en la Fig. 1, los cuales validan (7).

marea.
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Considerando 3 = 0.001 en (8) y estimando K a partir de la ecuacion propuesta por Fischer et al.

U}. BZ
u, H

K=k 9)

donde u. denota la velocidad de corte la cual puede ser estimada como: u« = (g h i)2, i denota la
pendiente y el coeficiente k; toma un valor tipico de 0.012, entonces L; se puede estimar como:

B
Li=k, F"uﬁ‘” (10)
donde el coeficiente k, tiene un valor tipico de aproximadamente 0.1, sin embargo, de acuerdo a
variacion sefialada por Fisher et al. (1979) para k;, este valor puede variar facilmente entre
.05y 0.2.

lacion (10) es validada a partir de las mediciones en ¢l rio Lebu reportadas por Gonzalez
4). La mayor insertidumbre en ella estd implicita en el valor del coeficiente k,, el cual

e de las condiciones de mezcla imperante en el estuario, las que quedan determinadas por
serie de factores entre los cuales se cuenta principalmente la irregularidad de las secciones de
imiento. En el caso del rio Lebu un valor del coeficiente ky = 0.12 permite un ajuste

adecuado con los datos de terreno, tal como se aprecia en la Fig. 2.
. CASO DE VARIACION PERIODICA DE LA VELOCIDAD DEL FLUJO

1 cuando el analisis previo permite estimar en forma aproximada ¢l orden de magnitud de la
sion de la intrusion salina, es importante sefialar que dicha extension es controlada de
importante, también, por el efecto de mareas. En efecto, las velocidades en el estuario
n con las condiciones de llenante y vaciante y por lo tanto los efectos advectivos sobre el
porte de salinidad en el estuario cambian periodicamente con el ritmo de las mareas. Como
1a forma de visualizar el efecto de la marea sobre la distribucion de salinidad a lo largo del
rio se puede suponer que la velocidad del flujo cambia periodicamente segin la ecuacion:

U=0/A=u,+é&sin2xt/T,) (1
® Uy denota la velocidad media temporal, € denota la amplitud de la variacion de la
dad y T, denota el periodo de marea. Reemplazando (11) en (5), se obtiene una ecuacién

S que es necesario resolver numéricamente. Con este fin, la ecuacidn resultante se expreso
inos adimensionales usando S, la salinidad del océano, como escala de referencia de

d, Ly como escala de longitud y T, el periodo de marea, como escala de tiempo. En
S condiciones el problema queda condicionado por los siguientes parametros adimensionales:
» que es una medida de la magnitud de la amplitud de la marea, y @ = Ly/uy/T,,, que es la
0n entre las escalas de tiempo del flujo y de la marea.

L
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lo de los resultados que se pueden obtener al resolver numeéricamente el problema,
finitas de segundo orden, se presenta en la Fig. 3,

donde se muestra la variacion temporal de la razén S/ S en las secciones ubicadas en x* =x/Lg

= .0.1-0.2 y -0.5, para los valores degy=1yoc=1. Enla misma figura se ha graficado, fuera

de escala y solo como referencia, la onda de velocidad. Los resultados obtenidos muestran una
variacién periodica de la salinidad a lo largo del tiempo en las distintas secciones, COn una
amplitud que varia a lo largo del estuario. Se obtiene también un desfase con respecto a la onda
de velocidad de modo que las velocidades maximas estan asociadas con los menores valores de

la salinidad. La amplitud y el desfase de las ondas resultan ser funcion de los parametros gy y
o. La amplitud de la oscilacién de la salinidad aumenta a medida que &/uy aumenta (Fig. 4), sin’
embargo el desfase no resulta ser demasiado sensible ante variaciones de este parametro.

Un ejemp!
utilizando un esquema explicito diferencias

5. EFECTO DE MAREA CON CAUDAL AFLUENTE CONSTANTE

E| analisis realizado en el punto anterior toma en cuenta el efecto de mareas sobre la distribucion
de salinidad en el estuario, sin embargo, al considerarse la velocidad sélo como funcién del
tiempo y no del espacio, s esta simplificando exageradamente el comportamiento hidrodinamico
del estuario, particularmente en lo que se refiere a la variacion de los gjes hidraulicos

condicionados por el nivel del agua del océano. Para tomar en cuenta este ultimo efecto es
necesario resolver el sistema de ecuaciones conformado por (1), (2) y (5), lo cual sdlo puede
hacerse numéricamente. Con este objeto se resuelven acopladamente las ecuaciones de flujo
usando un esquema implicito de diferencias finitas (Chow et al., 1988) en tanto que la ecuacion
de salinidad se resuelve explicitamente con un paso de tiempo mas fino que el del flujo para

lograr estabilidad de la solucion numérica.
se realizaron simulaciones del

utilizando las condiciones de
ctos de la comparacion de las

Para analizar los resultados del modelo numérico desarrollado
flujo y de la distribucion longitudinal de salinidad en el rio Lebu,
marea y caudal afluente reportadas por Gonzalez (1994). Para efe
simulaciones con las mediciones de terreno re
mostrados en la Fig. 5, tomados ¢l dia 14 de en
a 7.7 km aguas arriba de la desembocadura. En dicha figura se observa un leve desfase entre la
onda de marea y el nivel de escurrimiento en el rio. Asimismo, si bien el nivel maximo del rio €s
similar al nivel maximo de marea, el nivel minimo del rio resul
marea y existe un mayor desfase
salinidad se mantiene bastante baja durante todo el periodo
{lenante ella aumenta con un cierto desfase con respecto a
peak que coincide en el tiempo, aproximadamente, con aquel de Ja marea. El valor maximo de 1a
salinidad media en la seccién considerada, en este caso, €S del orden del 4.5% de la salinidad del

océano.

de vaciante, sin embargo durante la

En las Figs. 6 y 7 se presentan los resultados de las simulaciones, realizadas para las mismas

condiciones de flujo y marea en el rio Lebu que aquellas de la
la variacion temporal del nivel, velocidad y salinidad media del flujo, en
km aguas arriba de la desembocadura
respecto a los perfiles transversales del rio Lebu en la zona dela
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portadas por este wltimo, se consideraran los datos
ero de 1984 en el rio Lebu, en una seccion ubicada

ta superior al nivel minimo de
entre ambos niveles durante la vaciante. Adicionalmente, la

la onda de marea, pero alcanza un 1

Fig. 5. Estos resultados incluyen:

una seccion ubicadaa?
" "Dado que no se contd con informacion topografica
desembocadura, para realizar las

simulaciones se supuso, simplificadamente, un
L ; , un canal rectangul 7 i6
pendiente de fondo entre los valores i = 5x10-3 (Fig. 6) y 1x %1-53;;1?2 'r?)m *IAGNETER

g Los mrnie;qitados 3:16' 'las snml_llacmnes muestran un comportamiento similar del nivel d
esc iento y salinidad media en la seccién que aquellos medidos en terreno (ver Figs. 5 Z 76
¥y pa;?ceadamgnable suponer que las diferencias se deben principalmente a ]ag A a2 ')
Sllggi; ::e o ff:l ;am_:e ut:hzadg en las. simulaciones. Se observa de las Figs. 6 yg'{lwn:leen}:
Efn-m ol uer?:mg negi g;t?; tl:cﬁ?:;ﬁ a:n la magnitud de Iz velocidad y salinidad de? flujo
durant i ; ue = -3 précti i
j?elocuia]rie]s] negativas Qurante Ia_ llenante er:] la E::gi()ln cosri:ilc;)eracri);ac;meitel xnl(z)'geeltlgln?n
ﬁu’amveloddaderrl;an:; en dicha seccion es ’desde el océano y hacia el rio, aun cuando los vaioresuég
ok gativa no superan, en modulo, los 0.05 m/s en este Gltimo caso. El efecto sobre 1
sah:lll ﬁ, pOrl L;f)ro !afjo, es mas acentuado, obteniéndose para i = 5x10-> un vaior maximo Sge rSE,:’Sal
$m uz: tr:rqz:l : lﬁpsné}c;?t:;as q;e parai= 1x}0-5 dicho valor es del orden de 5 veces mayor. Esto0
| e S a vectwos.asocladqs a caudales negativos en el estuario, durante la
:mmel;te st qﬁ::aic;;::ga::ri::t :fl:a mtrchutcir s:'limdad al sistema que los procesos
» T vaciante o bien en condicione

s:]sﬁaz‘?ns ii?):ld:éf)s solo goigg'os o levemente nggativos‘ A pesar de que zlcifalltl):n;gzin?;g
B e (e para 5x (Fig. 6) es superior a aquel medido en terreno para similares
2. 5), se concluye que los resultados del presente modelo son validos y pueden

6. CONCLUSIONES

) dgratgls Iﬁz;;g ;‘e;:ngz?alla dlj.tri:)ucwn longltu_d’inal de salinidad en el estuario permiten
B oo Sbanencial tfr'c icho por la solucion anal_itica del problema de dispersion de
e img&r;erll p-ermapsmte. lEsos mismos datos corroboran la ecuacioén
i dg_ . e la intrusion salina en estuarios bien mezclados. Al analizar
e v 123 ;‘?m ucion de sallmdaq en el estuario, se concluye que ésta ultima
e iy L(;(;tlu:;‘lc;;);xc:sd; ;;(I;:m;i:di .del flujo. Es decir, durante el ciclo de

i : 1 " iene un aumento de la salinidad en
B o i e sttt oS merkicn sl o
10 Lebu muestran que el modelo propuesto reprodnl]c:eabie g g m_trusién it

. . . en los procesos fisicos observ.

; S1 erSE'.arl:zsg.a tl;szsresslt:flos tde las simulaciones realizadas indican que la adveccion aﬁ:fg
el estuario, durante la llenante, tiene mucho mayor capacidad de
al sistema que los procesos puramente dispersivos, que ocurren durante la

clante o bien en condicione:
1 s de llenantes 1 5 se2
vement AtivOS. poco intensas, con caudales solo pOSlthOS o
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Fig. 2 Longitud L; de Ja intrusi6n salina en el rio Lebu. Comparaci6n entre valores dados por
] (10), con k = 0.12, y mediciones de terreno.
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Fig. 1 Comparacién entre la soluci6n analitica para la distribucién longitudinal de salinidad en el
estuario en régimen permanente y mediciones de terreno en el rio Lebu.

0 05 1 1.5 2
t/Tm

3 Variacién temporal de la salinidad en distintos puntos a lo largo del estuario debida a una
10n periédica de la velocidad del flujo asociada a efectos de marea. Resultados de la
i6n numérica parae/uy=1yo=1.
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Fig. 4 Valores méximos y minimos de la salinidad en distintos puntos del estuario, debidos a una
variacién peri6dica de la velocidad del flujo asociada a efectos de marea. Resultados de la
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el uo

simulacién numérica en funcién de s/uy, parac = 1.

1.4
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0.8
Nivel (m)
06
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Fig. 5 Niveles de marea en funcién del tiempo en la dcsembocadura_ d'el rio Let_)u el dia l4l01{g: E -
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