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Capitulo 1

Introduccién General y Objetivos de la

Tesis

1. NORMATIVA Y FORMATO DE ESTA TESIS DOCTORAL

La normativa sobre estudios de doctorado de la Universidad de Sevilla (BOUS,
ntimero 4, de 13 de julio de 2011; articulo 13) contempla dos posibilidades en lo que

al formato de tesis doctoral se refiere:

(a) Formato 1: Conjunto de trabajos.

Este formato exige que el alumno, fruto de sus estudios de doctorado, tenga un
minimo de dos articulos publicados o aceptados, o capitulos de libro, o un libro,
debiendo ser el doctorando preferentemente el primer autor, aunque bajo ciertas
condiciones expuestas en la normativa puede éste ocupar otras posiciones en lo que
a la firma se refiere. El autor de esta memoria retne los requisitos para presentar la
tesis bajo este formato, ya que la mayor parte de sus publicaciones ha sido evaluadas
por la CNEAT que le concedié un sexenio de investigacién (2000-2005), evaluacién
a la que tuvo derecho por su condicién de profesor titular de escuela universitaria
en la Escuela Técnica Superior de Ingenieria de la Universidad de Sevilla; la docu-
mentacion para la evaluacion del sexenio incluye una memoria de los trabajos y un
curriculum vitae. Aunque el formato elegido para esta tesis doctoral es el tradicional
—formato mas largo—, no se va a renunciar, en determinados momentos, a un estilo

mas directo.

11



12 CAPITULO 1

(b) Formato 2: Tesis tradicional.

Esta memoria de tesis estaba en un estado de redaccién muy avanzado cuando se
aprobd la normativa que contempla la posibilidad del formato anterior, por ello, el
formato 2 es el elegido aqui, si bien, en determinados momentos de la memoria,
el autor se apoyara en desarrollos, argumentos o resultados de sus publicaciones, y
para no alargar demasiado la exposicién, sera mas conciso y resultadista, en una

linea similar a las tesis presentadas segun el formato 1.

El hecho de que la normativa de tesis doctoral reconozca de algiin modo la impor-
tancia de que el doctorando vaya consolidando paralelamente su curriculum sitia a la
tesis en un contexto mas amplio. Es por ello que se ha introducido el siguiente apartado
sobre el contexto académico de la tesis, donde minimamente, se exponen algunos puntos
curriculares del doctorando que ayudan a entender muchisimas cuestiones de la propia

tesis.

2. CONTEXTO ACADEMICO DE LA TESIS

Antes de iniciar la introduccion a los contenidos estrictamente cientificos de esta
tesis doctoral y con objeto de que esta obra pueda entenderse y evaluarse mejor, es
necesario senalar que la carrera investigadora del doctorando se divide en dos mitades,

. . ~ 1 .
concretamente dos etapas consecutivas de siete anos’ —septenios— que se han desarrollado
a la par que su actividad docente. Ambas etapas estan relacionadas con la modelizacion

del transporte de radiontclidos en el océano, mediante metodologias distintas.

(a) Septenio 1998-2005. Sexenio de investigacién 2000—-2005 reconocido por la
CNEAL

Este periodo de investigacién se inicia con posterioridad a una estancia de cuatro
meses en la Universidad de Uppsala (Suecia) y se materializa después en varias pu-
blicaciones internacionales en revistas internacionales JCR y en actas de congresos
internacionales —una de ellas premiada en el congreso OCEANS2005 del IEEE en
Brest, Francia— con revision por pares tales que junto a la dedicaciéon docente del
autor de esta memoria, reconocida con varios premios a la docencia, fructifica con la

superacion de la oposicion que da acceso al cuerpo de profesores titulares de escuela

IEstos periodos de siete afios abarcan siete cursos, que en el caso 2005-2012 serian el 2005-2006,..., 2011

2012; el sexenio de investigacién es bien sabido que se trata de un conjunto de seis anos naturales completos.
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universitaria (nombramiento en B.O.E., 14 de enero de 2004) y con el reconocimien-
to por parte de la CNEAI (Comisién Nacional de la Evaluacién de la Actividad
Investigadora) de un sexenio de investigacién correspondiente al periodo 2000-2005.
Aqui se emplea una metodologia mas estadistica, enlazando con los métodos com-
partimentales de las publicaciones de los anos ochenta, considerando tnicamente la
parte difusiva del transporte en diferentes escalas y utilizando un esquema numérico

euleriano.

Septenio 2005—2012. Tesis Doctoral.

Se trata del periodo de investigacién que se recoge en esta memoria para optar al
grado de doctor en fisica. Aqui se emplea una metodologia mas dindmica, entrando
mas a fondo en los procesos fisicos intervinientes, y considerando el transporte tanto
advectivo inducido por vientos como el difusivo a diferentes escalas del espacio y
del tiempo, junto con el transporte reactivo no conservativo ligado a la materia
en suspension, con una resoluciéon temporal mayor que en la primera etapa; todo
ello implementado numéricamente mediante una metodologia lagrangiana. Como
resultado del mismo se tienen algunas publicaciones que ya se comentaran. Puede
decirse que esta metodologia supera de algiin modo a la desarrollada en primera etapa
(1998-2005) y va a ser enviada a partir del otonio de 2012 para ser publicada en forma
de varios articulos en revistas indexadas JCR. Otro reconocimiento durante este
periodo a la trayectoria cientifica del doctorando ha sido su actuacion como revisor
en la revista Continental Shelf Research, a peticion del profesor David Prandle, de
articulos cientificos relacionados con la modelizacion de la dispersién de radiontclidos
provenientes de puntos singulares como la planta de reprocesamiento nuclear de La
Hague (Francia), y la central nuclear de Fukushima tras el accidente del 11 de marzo
de 2011. Como mérito académico anadido, se publica en 2008, a nombre del autor de
esta memoria, el libro ”"Mecanica. Ingenieros Industriales. Segundo Curso” editado
por el Servicio de Publicaciones de Escuela Técnica Superior de Ingenieria de la

Universidad de Sevilla.

Para finalizar este paréntesis sobre el contexto en que se ha desarrollado esta tesis,

hay que senalar también que la obtencion del grado de doctor por parte del autor de esta

memoria no serd sélamente un logro académico sino que tendra, gracias a su condicién de

profesor titular de escuela universitaria en posesion de un sexenio de investigacién y de
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tramos de docencia (quinquenios), consecuencias administrativas que se van a detallar a

continuacion.

Por cumplimiento de la ley de universidades vigente (Ley Organica 4/2007, de 12
de abril; B.O.E. 13/04/2007; punto 1, disposicién adicional segunda) y del Real Decreto
1312/2007, las universidades han de transformar y estén transformado® ® directamente (es
decir, sin concurso—oposicién) en profesores titulares de universidad, a todos los profesores
titulares de escuela universitaria que rednan las condiciones del parrafo anterior, que
han sido previa y automaticamente acreditados como profesores titulares de universidad,

gracias al citado real decreto.

Tras este inciso contextual, académico y administrativo, daremos paso por fin a la
introduccion de los contenidos cientificos recogidos en esta memoria de tesis doctoral para

optar al grado de doctor en fisica.

3. ELECCION DEL TEMA Y OBJETIVO GENERAL DE LA TESIS

La radiactividad artificial en el Mar Béltico y en el Mar del Norte previa al accidente
de Chernobyl ha sido medida durante la segunda mitad del siglo XX, teniendo su origen
en las pruebas de armas atémicas de los anos cincuenta y sesenta, y en las descargas
liquidas de radiontclidos provenientes de las plantas europeas de reprocesamiento nuclear

de Sellafield (Mar de Irlanda, Reino Unido) y La Hague (Canal de la Mancha, Francia).

En particular, en el Mar Baltico existe una larga tradicién en las medidas y control de
la radiactividad gracias a una labor heredada del impulso inicial dado por Rudolf Sievert
(Stockholm, 1896-1966), figura relevante del surgimiento de la Seguridad Nuclear como
nueva ciencia nuclear y de la Fisica Médica como rama de la fisica de radiaciones. Gracias
a ello existe una gran informacion sobre radiactividad en el Mar Baltico, tanto anterior
como posterior al accidente de Chernobyl, parte de la cual se usard para validacién en

esta tesis doctoral.

La contaminacién externa y previa al desastre nuclear ha sido transportada al Mar

Baltico a través de los estrechos de Dinamarca. Estos radiontclidos se fueron dispersando

2Informe estadistico 090631 del patronato de la ANECA: http://www.aneca.es
3Informe del Rector de la Universidad de Sevilla sobre la aplicacién de la actual ley de presupuestos que no

afecta a las transformaciones de profesores T.E.U. en T.U. por estar al margen de la oferta ptublica de empleo:

http://servicio.us.es/secgral /sites/default /files/informe Sr. Rector.pdf
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en el sistema a lo largo de las décadas de los anos cincuenta, sesenta, setenta, y primera
mitad de los ochenta, alcanzandose con el paso del tiempo cierta correlacién con la sali-
nidad (IAEA, 1984: [76]), que se traducia en una disminucién suave de la concentracién
desde Kattegat hasta los puntos mas septentrionales de la Bahia de Bothnia siguiendo
una tendencia decreciente ligada a la de la salinidad de este mar atenuadamente salobre

de sur a norte.

El accidente nuclear de Chernobyl tuvo lugar a la 1:23 (hora local) del sébado 26 de
abril de 1986 mientras se realizaba una prueba con la intencién de aumentar la seguridad

del reactor.

El primer lugar fuera de la URSS donde se midieron (IAEA, 1986: [77]) las conse-
cuencias de la catéstrofe de Chernobyl fue en la central nuclear de Forsmark (Suecia), el
28 de abril de 1986, gracias a los detectores de radioactividad situados para medir fugas
locales. Debido a que se detectaron particulas radiactivas en las ropas de trabajadores de
la central, se examiné el origen de la fuga y se concluyé que la contaminacion provenia

de la atmosfera y no de la propia central.

El analisis de la evoluciéon meteorologica del norte de Europa durante esos dias, con
vientos predominantes de origen SE (Sureste) apunté la posibilidad de un accidente en

alguna central nuclear de la Unién Soviética [148, 12].

Las primeras muestras de radioactividad en agua de mar se tomaron entre el 29
de Abril y el 14 de mayo de 1986. La variedad de radionuclidos artificiales fue muy
grande, la mayoria de vida corta y con poco impacto sobre la naturaleza. Asi, los ra-
diontclidos de mayor impacto ambiental, durante afios, fueron el 37Cs (T1 /2~ 30 a) y
el B¥4Cs (T 1j2 2 2 a) que ofrecieron ademés la posibilidad de identificar la contribucién
por Chernobyl debido a la ratio 3*Cs/!¥"Cs de actividad entre ambos, del orden de 1/2.

De hecho era practicamente nula la actividad de **Cs previa al accidente.

Este accidente cambié completamente la situacion radioecoldgica en el norte de Eu-
ropa y en gran parte del resto del mundo. En el caso del Mar Baltico la radiactividad
permanecio durante anos debido a la naturaleza casi aislada del sistema como mar semi-
cerrado, con tiempos tipicos medios de residencia para las particulas fluidas que estan en

el orden de los treinta anos.

Una parte importante de estas medidas (figura 1.1) se realiz6 a lo largo del crucero
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cientifico internacional RV GAUSS que tomé medidas en 94 puntos del sistema a diferentes

profundidades.
| T T T T 1000
1200 B n 900
800
1000 T
40
oy FINLAND

[2]
(=]
1

T

1

km

800 - 600
L
ﬁk—oo q B
SWEDEN ) 500
600 : .
'
- 1400

400 BALTIC 7 300
REPUBLICS
200
200 T
100
0 | | |
0 200 400 600 800 1000

Figura 1.1: Actividad de '3"Cs (Bq m3) en la superficie del Mar Béltico durante Octubre de
1986, interpolada [189] a partir de medidas experimentales contenidas en la literatura

53, 54, 131].

Una cuestién destacable en estas medidas fue la influencia de la picnoclina (publica-
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ci6én de la revista Nature [88] de 1987) que actué como barrera limitando mucho el flujo
de radionuclidos hacia zonas por debajo de la misma, fendmeno que tiene una mayor

importancia en la mitad sur del Mar Baltico.

Respecto a la actividad previa en agua y en sedimentos, el dato importante es que
la actividad de '37Cs anterior a Chernobyl, segin indica la literatura [76, 66], aproxi-
madamente uniforme en el Baltico y no muy variable con la profundidad. El valor de
fondo de referencia se sitia en torno a 10-20 Bqm™ lo que nos indica que los niveles de
radiactividad en agua se multiplicaron en media por un factor 30 y convirtieron al Mar
Baltico en el ecosistema fuera de la Unién Soviética mas afectado por la catastrofe de

Chernobyl.

El accidente de Chernobyl puso de manifiesto la debilidad [157] de los modelos exis-
tentes para hacer predicciones fisicas en estas situaciones de emergencia. FExistian a
mediados de los anos ochenta modelos oceanicos del Mar Béltico de diversa naturaleza
alimentados por la tradicién de la escuela escandinava de oceanografia y meteorologia
(V.W. Ekman 1874-1954, C.G. Rossby 1898-1957, V. Bjerkness 1862-1951, H. Sverdrup
18881957, M.Knudsen 1871-1949) vinculada desde antanio a las grandes empresas ex-
ploradoras (F. Nansen 1861-1930, R. Amundsen 1872-1928) de principios del siglo XX,
y por otro lado, se disponia de una gran informacién experimental sobre la radiactividad
del sistema antes y después del accidente, gracias en gran parte al largo recorrido de la
seguridad nuclear en esta zona del mundo iniciado en la época de Sievert, que fue quien
disenio en los anos cincuenta la pionera red de estaciones de radiacién gamma origen de
toda la estructura actual y la ley de seguridad nuclear sueca que data del ano 1941. Lo
paraddjico es que cuando se produce el accidente de Chernobyl y se detectan las manchas
de la figura 1.1 no habia un modelo matemaético especifico que permitiera hacer predic-
ciones sobre la evolucién de las mismas. Y mas paraddjico aun es que més de una década
después, el autor de esta tesis hace una estancia en la universidad de Uppsala (Suecia)
y este problema sigue sin haberse empezado a resolver. Ese es el motivo por el que elegi
este tema para iniciar mi carrera investigadora, la elaboracion de un primer modelo del
transporte de 37Cs en el Mar Baltico, validable con las medidas disponibles en la litera-
tura, que pudiera suponer un apoyo mas en la seguridad nuclear de escenarios similares
en el futuro; y en sistemas ocednicos con analogias suficientes en la hidrodindmica, en

los métodos matematicos empleados, y en los fenémenos de transporte involucrados, que
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pueden afectar por igual a la materia radiactiva y a la que no lo es, como la contaminacion

quimica, los nutrientes y las manchas de petréleo.

La necesidad de aportaciones a este campo floreciente de la fisica aplicada ha sido
uno de los motores que han inspirado y motivado el trabajo que se presenta en esta tesis
doctoral, haciendo trabajar en equipo a dos ramas de la ciencia como la Oceanografia y
la Seguridad Nuclear, de largo recorrido en este escenario, pero no remando, al menos de
una forma tan intensa como aqui, en la misma direccién, con el accidente de Chernobyl

como catalizador.

La modelizacién del transporte radiontclidos tiene una primera etapa de modelos
de cajas (o compartimentales) como el de Hallstadius [60] para el Mar del Norte y zonas
adyacentes, o el de Nielsen [130] para todo el Atlantico Noreste. A esta familia pertenecen
también el modelo de Scott [164] para los mares antérticos, el modelo de Sanchez—Cabeza
[160] para el mar Mediterraneo, y el de Evans [33], especifico para el sistema que aqui nos
ocupa, el mar Baltico. Estos modelos de cajas son una primera aproximacion al problema

radioecologia en el océano.

A este primer grupo de modelos le sucede una familia que son los modelos dindmicos
de radiontuclidos, que tienen en cuenta la posibilidad de variacién temporal de los flujos
del sistema, y se caracterizan por tener una componente hidrodindmica mayor. Hay que
destacar el modelo de Prandle [149] para el Mar del Norte y los modelos de Abril [3, 4, 5, 6]
sobre el mar de Irlanda, los dos tltimos incluyendo ya incluso el transporte no conservativo
de radiontuclidos. La intensidad de modelos asociados al mar del Mar del Norte esta ligada
a las cercanas centrales de reprocesamiento nuclear en Sellafield (Reino Unido) y La Hague
(Francia). Hay que citar también el modelo de transporte para el Pacifico Sur [63] ligado
a la dispersion de radiontclidos provenientes de las pruebas nucleares que Francia efectué
en su isla colonial de Mururoa desde los anos sesenta hasta mediados de anos noventa.
En relacién con otros sistemas oceanicos del planeta, también se publicaron, entre otros,
un modelo sobre el canal de Suez [10, 11] y otro sobre un estuario atldntico de la zona

SO de Espana [140].

Puede decirse que el modelo de Abril [3, 4] sobre el mar de Irlanda fue, tras su prece-
dente de modelos de cajas de Hallstadius [60], el primer modelo radioecoldgico dindmico
sobre un mar de corrientes gobernadas por las mareas. De manera paralela, el modelo

aplicado al mar Baltico que se presenta en esta tesis doctoral y en sus publicaciones pre-
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vias [187, 189], representaria, tras sus precedentes de modelos de cajas [33, 130], el primer
modelo radioecolégico dindmico tridimensional sobre un mar de corrientes gobernadas

por el viento.

4. OBJETIVOS ESPECIFICOS DE LA TESIS

Para llegar al objetivo general marcado en la tesis hay que ir cubriendo una serie
de etapas que de una manera casi cronoldgica se traducen en los capitulos del 4 al 9.
Los capitulos 2 y 3 son de caracter basico para que un lector cientifico medio, no nece-
sariamente especialista en esta area concreta, pueda adentrarse respectivamente en los
fundamentos generales de la mecanica de fluidos de los sistemas ocednicos y en las parti-
cularidades fisicas del sistema central bajo estudio, el Mar Baltico, que abriran las puertas
de los capitulos del 4 al 9, necesariamente mas técnicos. El capitulo 10 se dedicara a las

conclusiones generales y al trabajo futuro.

Los capitulos 4 y 5 estableceran el modelo hidrodindmico sobre el que se sostendra el
modelo completo y que adaptara el movimiento del fluido a nuestra malla de calculo,
de baja resolucién, con celdas de dimensiones horizontales 20 kmx20km. El modelo
radioecologico de referencia existente para el Mar Béltico era un modelo compartimental
de 7 cajas [33]; por ello, la eleccién estructural de un modelo con esta resolucién es quizas
el paso mds natural, siguiendo la linea de otros investigadores, como Abril [3, 4] en sus

modelos dispersién de radiontclidos aplicados al Mar de Irlanda.

Nuestro modelo, junto a todas sus simulaciones, va a ser ejecutado en una computa-
dora estandar. Aunque nunca se ha descartado el uso de grandes computadoras, siempre
ha habido cierta vocacién de usar computadoras normales porque uno de los objetivos
de este trabajo es que aplicaciones futuras puedan ser realizadas por tomadores de de-
cisiones en situaciones de emergencia. Hay que decir que los calculos finales de la tesis
han puesto al limite la memoria RAM de la computadora. Superada esta primera fase
mas conceptual, serd necesario, en las siguientes fases de este proyecto, alternar el uso de
la pequena y la gran computadora, conjugando el calculo conceptual con el calculo mas

detallado.

El modelo hidrodindmico tendra dos partes: el modelo de circulacién y el modelo de

difusidn.

(a) El modelo de circulacién (capitulo 4) serd el de corrientes medias, llamadas también
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corrientes de circulacién, de adveccion, de conveccion, residuales, o simplemente
corrientes. Estas corrientes son inducidas fundamentalmente por los vientos, ya que
las mareas en el Mar Baltico son practicamente despreciables. Este modelo sera
desarrollado con dos variantes que son la adaptacién a nuestra malla de céalculo
de sendos modelos previos de circulacién del Mar Baltico: un modelo 3D [43] de
corrientes medias anuales disenado por Instituto Sueco de Meteorologia e Hidrologia
(SMHI), que sera adaptado a nuestra malla numérica tal cual, y se convertira en el
modelo mds usado en esta tesis (capitulo 7, 8 y 9); y un modelo de 8 vientos [80]
para corrientes estacionarias que sera extendido simbdlicamente a unas condiciones
meteorolégicas algo mas generales asi como implementado y validado numéricamente
para un problema concreto 3D (capitulo 7). Este tltimo serd de gran utilidad cuando
los vientos dominantes del fendmeno a estudiar sean distintos de los vientos tipicos

del modelo anual.

El modelo de difusién (capitulo 5) tendra en cuenta los fenémenos de transporte
asociados a la desviacion del vector velocidad respecto a su valor medio; desviacion
que tiene una parte asociada al promedio temporal y otra debida al promedio espacial
como consecuencia del tamano de las celdas numéricas con las que vamos a trabajar.
Una causa importante de la difusiéon horizontal serd la desviacion del vector de
viento respecto del valor medio, que variard segin sea la escala temporal de la
ventana de filtrado: anual, mensual, semanal, diaria, horaria, etc. Los coeficientes
de difusiéon van a ser grandes porque lo son tanto las escalas espaciales como las
escalas temporales del problema. La difusion vertical estard gobernada por el grado

de estratificacién del sistema.

El capitulo 6 se encargara de poner sobre la mesa la metodologia numérica necesaria
para mover en el tiempo a las particulas de agua segtin el ritmo marcado por el
modelo hidrodinamico, cuyo campo de velocidades se toma como conocido segun
detalles que se explican en la memoria. Se compararan y calibraran en este capitulo
el método de diferencias finitas (MDC) y el método de Monte Carlo (MMC), co-

mentandose sus ventajas e inconvenientes.

El capitulo 7 supone una validacién del modelo de transporte conservativo (la particulas
se mueven en disolucién con las del agua) en el Mar Béltico. Se validara el mode-

lo total en dos aplicaciones, la primera, en relacion con el Golfo de Finlandia, con
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una escala temporal de unas diez semanas, sometida a la circulaciéon del modelo de 8
vientos; y la segunda, en relacién al Mar Baltico en su totalidad, con una escala tem-
poral de unos diez meses, sometida a la circulacién del modelo de corrientes anuales.
Realmente, se trata del mismo problema dividido en dos, ya que las condiciones fina-
les del primer problema son préacticamente las condiciones iniciales del segundo. En
cada problema, o simulaciéon, dominan unos determinados procesos fisicos, de modo
que ambas simulaciones se complementan entre si para validar las diferentes partes
del modelo en su globalidad, principalmente cuatro: circulacién, difusiéon horizontal

y movimientos verticales de difusion e intercambio de materia en la picnoclina.

Se muestra a continuacién una tabla resumen de las simulaciones mas impor-
tantes del capitulo 7, ya que en él se ponen en practica gran parte de la metodologia
presentada en los capitulos anteriores dedicados a la circulacién (capitulo 4), difusién

(capitulo 5) y métodos matemadticos (capitulo 6).

Tabla 1.1: Procesos fisicos dominantes y modelos de circulacion aplicados en cada

problema del capitulo 7

Simulaciones del capitulo 7 | Golfo de Finlandia Mar Baltico completo
Procesos Circulacion, Difusion horizontal,
dominantes difusién vertical | intercambio en la picnoclina
Modelo de Circulacién 8 vientos Media anual

No todas ellas han sido validadas del golpe sino que, jugando con la informacién
experimental disponible, se han hecho distintas simulaciones no todas igualmente
sensibles a las distintas partes del modelo en su conjunto. Ambas simulaciones se
corresponden con dos escalas de tiempo distintas, unas diez semanas y unos diez

meses respectivamente

i. En la simulacién del Golfo de Finlandia (principio del capitulo 7) se trabaja
en una escala temporal mas corta y se valida de una manera aceptable la me-
todologia de la modelo de circulacién, con el centroide de la reciente (semanas
posterior al accidente de Chernobyl) mancha nuclear baltica avanzando unos 150
km hacia el SO durante unos dos meses. También aqui se hace un buen ajuste y
calibracion de la difusién vertical en las capas mas superficiales que gracias a su

acoplamiento con la estructura vertical de la circulacion consiguen reproducir la
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practica detencion de la mancha en el mes de agosto de 1986, que a partir de

entonces sigue evolucionando gobernada fundamentalmente por la difusion.

ii. La evolucién posterior de esta mancha también se utiliza en la simulacién del
mar Baltico completo durante una escala més larga (periodo 1986-1987), en
la parte central del capitulo 7, para calibrar otras partes del modelo como la

difusion vertical en capas mas profundas y el intercambio en la picnoclina.

También se hard una aplicacién local de este modelo al transporte de sal en el

estuario del Rio Guadalquivir.

Los radiontclidos son particulas que en el medio marino se pueden encontrar en la
fase disuelta y el fase solida tanto en la materia suspendida como en el sedimento.
Por ello, hace falta elaborar un modelo independiente del transporte de la materia

en suspension, disciplina a la que se consagra el capitulo 8.

Finalmente, en el capitulo 9, se estudiara el transporte de radionticlidos en sus fases
disuelta y sélida, aprovechando parte de las metodologias de los capitulos anteriores,
y dejara el capitulo 10 reservado a las conclusiones y al trabajo futuro en relacion

con esta tesis doctoral.



Capitulo 2

Hidrodinamica General de un Fluido

Océanico

1. INTRODUCCION

En lo que ahora sigue! se va a considerar la respuesta de un fluido sometido a distintas
fuerzas externas e internas, lo que nos llevara a la obtencién de las ecuaciones bésicas que
describen la dinamica del océano. Desarrollos similares y complementarios a éste pueden

encontrarse en multitud de textos [14, 21, 174].

Como se sabe, la Mecanica de Fluidos aplicada a la Oceanografia es fundamen-
talmente mecanica newtoniana ampliada con la influencia de los complejos fenémenos
turbulentos. Esta disciplina establece su base en las leyes de variacion de la masa, de la
cantidad de movimiento, del momento angular y de la energia. Las fuerzas dominantes
en la dinamica del océano son: gravedad, fricciéon y de Coriolis. Recordemos algunas de

sus propiedades mas notables:

(a) Gravedad: presién, mareas, diferencias de densidad.

El peso del agua en el océano produce presién. Los cambios en la gravedad debido

a los movimientos del sol y la luna relativos a la tierra producen mareas, corrientes

IE] desarrollo de este capitulo introductorio se hace partiendo de un nivel algo inferior a lo habitual en una
tesis doctoral, para que puedan seguirlo también alumnos de ltimos cursos universitarios con interés en este
campo para su proyecto fin de carrera, especialmente los alumnos de la E.T.S. de Ingenieria de la Universidad

de Sevilla, que ya han iniciado una linea de trabajo en esta rama bajo la supervision del doctorando.

23
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mareales y difusién mareal en el interior del océano. El empuje actiia sobre cada
elemento del fluido en funcién de su diferencia de densidad con el medio circundante.
Si por ejemplo empieza a soplar aire frio sobre la superficie del mar, esto hard que
el agua de la capa superior se vuelva mas densa que la de la capa inmediatamente

inferior, tendiendo la primera a caer y a ocupar un lugar inferior més estable.

(b) Friccién: viento, viscosidad, fondo ocednico.

Es interesante distinguir entre friccién interna y externa.

e Friccion interna: la viscosidad.
Su papel es fundamental por ser la responsable de la transformacion de la energia

en el seno del fluido.

e Friccion externa: el viento y el fondo del mar.
En el fluido destacan dos capas limite en sendas fronteras del sistema con el aire
y el fondo ocednico. Es notable el papel de las fuerzas externas por su influencia
mecanica en el movimiento global del sistema. En este grupo sobresalen: la
fuerza del viento, y la fuerza en el fondo del mar. Ademas de producir olas, el
viento cambia la distribucién del campo de presiones y aumenta su influencia al

resto del océano.
(c¢) Coriolis.
La fuerza de Coriolis es una fuerza de inercia debida a la rotacion de la tierra y
su influencia se extiende tanto a la atmodsfera como al océano. A gran escala, es

la maxima responsable de la direccién y el sentido en que se curvan las lineas de

corriente en el sistema mar-aire.

2. ECUACION DE CONTINUIDAD Y VARIACION DE LA CANTIDAD DE
MOVIMIENTO

Para poder aplicar las leyes de conservacion hay que tener en cuenta que un elevado
nimero de las magnitudes escalares y vectoriales van viajando en el fluido sometidas a
cambios a lo largo del tiempo, por lo que sera necesario recordar el concepto de Derivada
Total, D/Dt. Considérese una magnitud escalar ¢ que es transportada por un punto
material en una dimension x, y coloquemos dos puertas de control separadas una cantidad
dz en las que ¢ alcanza los valores {gin, ¢out } invirtiendo un tiempo 6¢, quedando el balance

como sigue:
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3(1

5 (2.1)

(9
out — {in 5t
Qout = Gi (9 + —

En la figura 2.1 se hace una representacion esquematica del balance, conjuntamente
con un sistema de ejes cartesianos para la posicién {z,y, z} y la velocidad {u, v, w}de las

particulas del fluido.

Z,W

S-_ —9—/
q(t) — > ——> q(t+d0)
—=

y.v

X,u

— OX —i

Figura 2.1: Esquema ilustrativo de la derivada total en un fluido.

El cambio sufrido por ¢ en ese segmento de control vendra dado por:

Dq .. Qouwt—@n Og Oqix
e Q| _ 1 2.2
Dt o0 ot ot T ot (2:2)

Si se tiene en cuenta que la velocidad del fluido en la direccién x puede calcularse

como u = dx/dt, se llega a

Dq  dq dq
E = a + U% s (23)

y generalizando a las tres dimensiones

Dg 9q 9q Oq dq
Dt~ ot o Yor v oy W a9z’ (24)

e introduciendo el operador nabla

D

0 L =

se obtiene una expresion bastante mas compacta.
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Este resultado aparentemente normal tiene una importante repercusion en la difi-
cultad de las ecuaciones que nacen de él, ya que al pasar de la descripcion que sigue al
punto material (lagrangiana) a la descripcién local (euleriana) nos aparece un sistema de

ecuaciones diferenciales no lineal en derivadas parciales.

La ecuacion de la cantidad de movimiento para cada elemento del sistema puede

ser escrita de forma sintética como:

D(mv) =
=F 2.6
) F, (26)
donde F es la fuerza, m es la masa, y ¢ la velocidad.
Y en el caso de que la masa m sea constante, podemos escribir:
D@ F -
==, 2.7

donde fm es la fuerza por unidad de masa.

Vamos a mostrar el término de fuerzas correspondiente a la presion p. Se consideraran
las fuerzas sobre las caras de una caja de fluido (figura 2.2). La fuerza neta en la direccién

x serd notada como 0F,:

OF, =poydz— (p+0p)dydz = —0opdoydz. (2.8)
Z,W
0z
VA4
p——"> €———— ptop
XU oy
Ox

Figura 2.2: Esquema ilustrativo del concepto de presién en un fluido.

Por otro lado

op=—dx, (2.9)
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por lo que el elemento en la direccién x sera

_ 9p _9p
oF, = —axéx dydz = agC(SV. (2.10)

Dividiendo por la masa dm del elemento de fluido considerado, la aceleracién en la

direccién x vendra expresada por:

_O0F,  OpdV ~10p
“ = m T ozom T pOx (2.11)

Las fuerzas debidas a la presion en las otras dos direcciones se obtienen de la misma

manera:

10p 10p
__lop 1o 2.12
ay pay ) a paz ( )

Expresando la aceleraciéon de forma vectorial tendriamos:

1=
, = —;Vp. (2.13)

La ecuacion de la cantidad de movimiento estd afectada por cuatro fuerzas funda-
mentales: gravedad, fuerzas de presién, Coriolis, y fuerzas de friccién. De forma compacta

se expresaria asi la ecuacién de la cantidad de movimiento:

Dv 1= - -
— =g—-Vp =20 X0+ f,, 2.14
AL v+ f (2.14)
donde, se describen brevemente las fuerzas por unidad de masa:

(a) La aceleracién de la gravedad g, que tiene una componente gravitacional pura apun-

tando al centro de la Tierra, y otra de tipo centrifugo normal al eje del planeta:

(2.15)

Q
Il
9
+
&1

y desarrollando cada término,

g, = ~GMR/R® , Gop = A x (A x R), (2.16)
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donde G es la constante de gravitacion universal, R el vector de unién con el centro
del planeta, y { My, 2} son la masa y la velocidad angular de la tierra. La velocidad

Q) estd relacionada con el periodo sidéreo Ty , de modo que Q = 7.29210°° rad s .

(b) La fuerza por presién produce una aceleracién @, = —%Vp, que fue descrita en los
parrafos anteriores al estudiar su influencia sobre las caras opuestas del elemento de

fluido.

(c¢) La fuerza de Coriolis produce una aceleracion @, = 20 x @ perpendicular a
la velocidad y de capital importancia en Oceanografia y Meteorologia cuando se

estudian problemas a media y gran escala.

(d) La fuerza de friccién por unidad de masa f,:, quizas la mas compleja de las cuatro,

y que merecerda un estudio aparte mas adelante.

Sustituyendo la expresion de la derivada total en la ecuacion de la cantidad de mo-

vimiento:

o7 . 1. . .
— 4+ U-Vi=§g—-Vp—-2Qx 0+ f,. (2.17)
ot p

Cuando se desarrolla por componentes la ecuacion anterior se tiene un sistema aco-

plado de tres ecuaciones diferenciales no lineales:

ou ou ou ou 10p
= 220190 2.1
8t+ E 8y+w8z p8x+ vsenyp+ f, (2.18)

—tu—+v—Fw—=———2Qusenp+ f,, (2.19)

ow ow ow ow 10p
g il - - == 1920 — . 2.2
8t+u8x+vay+waz p@z+ weosp =g+ /s (2:20)

donde {f., f,, f.} son las componentes cartesianas de la fuerza de friccién por unidad de
masa, ¢ es la latitud, y los ejes cartesianos senalan respectivamente a puntos Este (E),

Norte (N) y azimut, respectivamente.

Se ha asumido que w < v por lo que el término 2Qw cos ¢ se ha despreciado en la

componente x de la ley de la cantidad de movimiento.
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Otra de las leyes notables de la mecénica de fluidos en general y de la Oceanografia
en particular es la ley de conservacién de la masa. Consideremos un elemento de fluido
como el de la figura 2.3 y estudiemos los flujos de masa entrantes y salientes en las seis

caras de la caja elemental:

zZ,W

oz

y,Vv u utou

—> >
ptop

X,Uu dy

ox

Figura 2.3: Esquema ilustrativo de la conservacién de la masa en un fluido.

Consideramos los flujos de entrada y salida en direccién x:

¢x,in = pu 5?/ 0z ) ¢x,out = (p + 5p) (U + (5’&)5@/ 0z . (221)

El flujo de masa neto en esa direccion, signo positivo el saliente y negativo el entrante,

queda de la siguiente manera:

¢$ - d):v,out - ¢$,in = (P ou +u 5/) + 5[) 5U)6Z 5y . (222)

Despreciando el término de segundo orden dpdu que hay dentro del paréntesis, y

sabiendo que

ou dp
_ g . i 2.2
ou pe dox 5 dp pe ox, (2.23)
el flujo se escribe como sigue
b= (2% 4 w22 sy 6. = 2P sy (2.24)
Ox Ox x

y ampliando a tres dimensiones:
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(2.25)

b= ut by + 0. = (a(pu)+a(p“)+a(pw)>5v.

Ox dy 0z

La masa contenida en el elemento es dm = pdoV. Imponiendo que la variacién
temporal de masa %f 0V se compense con el flujo total de masa en las paredes del recinto,

se tiene:

Op | (9(pu) | O(pv) | O(pw)
— =0. 2.2
8t+<8x+8y+ 9. )"0 (2.26)
Podemos, por un lado, expresarlo de forma vectorial:
a —>
P 4N (pi) = 0. (2.27)

ot

Si por otro lado derivamos los productos e introducimos la derivada total de la

densidad Dp/Dt nos queda:

Do _ 9, 5.5 Do p<% ov aw):o. (2.28)

DL o D P\aw Ty T o

La densidad en el océano es muy aproximadamente constante y en la inmensa mayoria
de los casos pueden despreciar sus variaciones. El investigador Joseph Boussinesq (1842—
1929) fue el primero en proponer que se podia perfectamente asumir la constancia de la
densidad salvo en los términos matematicos que estuvieran multiplicados por g, tipicos

representantes de la influencia de la presion en el movimiento del fluido. Este requisito

se cumple siempre que se satisfagan las tres hipétesis de Boussinesq:

(a) La velocidad del océano debe ser muy pequena comparada con la velocidad del sonido

C.

(b) La velocidad de fase de las olas -ondas en la superficie- debe ser muy pequena

comparada con la velocidad del sonido c.

(c) La escala vertical de los movimientos debe ser muy pequena comparada con ¢?/g,

donde g es la gravedad.

Salvo en condiciones muy extremas que no estudiaremos aqui, se cumplen las tres
hipotesis y la ecuacién de continuidad que ahora nos ocupa se simplifica mucho, de modo

que:
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ou Jv Ow
— 4+ —4+—=0 2.29
o * oy * 0z ’ (2.29)
o de forma vectorial
V-7=0, (2.30)

expresion coincidente con la ecuacion de continuidad para fluidos incompresibles.

A continuacion se va a hacer una aproximacién a la influencia de la viscosidad y la

turbulencia en el movimiento del fluido oceanico.

3. INFLUENCIA DE LA VISCOSIDAD.

Aunque el problema de la friccién es complicado, pueden presentarse a continuacion
algunas generalidades. La influencia de la friccién se concentra mucho en los contornos
del fluido, siendo de vital importancia los contactos del mar con la atmoésfera y el fon-
do marino. Alli se situan las dos capas limite claves para el comportamiento dinamico
del sistema ya que el campo de velocidades experimenta grandes cambios en espacios

relativamente reducidos.

La capa limite superior, que estd en contacto con el aire, recibe el nombre de capa
Ekman, en honor al gran oceandgrafo sueco de principios del siglo XX. Estd dominada

por la energia del viento y muy vinculada por tanto a la meteorologia del lugar.

La capa limite inferior o capa limite bentdnica serd de gran importancia en esta tesis
doctoral cuando se aborde la dindmica de la materia en suspension, muy sensible a los

procesos de sedimentacién y resuspension que tienen lugar en el fondo oceanico.

Por otro lado, el interior del océano se comporta de modo que, en la mayoria de los
casos, la friccién es poco relevante y dominan otro tipo de fuerzas. También es digna de
mencion la capa de la atmésfera en contacto con el océano, llamada capa limite planetaria,
donde las velocidad pasa de varios o muchos metros por segundo a decenas de centimetros
por segundo en contacto con el agua; en esta capa se produce el enlace entre los modelos

meteorolégicos y oceanograficos.

En lo que sigue se van a introducir algunas generalidades sobre friccion, turbulencia

y estabilidad del flujo sometido a cambios en la velocidad y la densidad.

Para esta introduccién, se presenta la primera componente de la ecuacién de la

cantidad de movimiento:
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ou ou ou ou 10p ,
el _ =77 1920 frie 2.31
6t+u8x+vay+w6z p6x+ v seny + fI", (2.31)

donde destaca f/" fuerza de friccién por unidad de masa. Veamos su forma en el caso

en que f/" sea debido a la influencia de la viscosidad, f/m¢ = fvis.

Retomemos la caja elemental de fluido de dimensiones {dz, dy,dz} para considerar

las tensiones (figura 2.4) en la direccién de movimiento x.

_ A
Tzz__p Tyz
.l
w dy Plano Tx
z=0z
T T
zx VX
/
Txxz_p
3
z
Plano
x=0x
pAY
X, U
0]

ox

Figura 2.4: Esquema de tensiones en un volumen elemental del fluido.

Ayudandonos del elemento cartesiano de volumen de la figura anterior tendremos las

siguientes tensiones en la direccién z:

e La tension T, es la componente = aplicada en una cara del tipo z = cte. Habra

que tener en cuenta las caras superior e inferior de la caja elemental.

e La tensién Ty, es la componente = aplicada en una cara del tipo y = cte. Habrd

que tener en cuenta las caras anterior e posterior de la caja elemental.

e La tension T,,, es la componente x aplicada en una cara del tipo x = cte. Habra
que tener en cuenta las caras izquierda y derecha de la caja elemental. Esta tension,
a diferencia de las otras dos que son tangenciales, es normal a la cara sobre la que

actua y esta relacionada con la presién del modo T, = —p.
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De esta manera, podremos generalizar y obtener las tensiones en la direccién y que
seran del tipo {7}, T,y T}, }, mientras las paralelas a Oz tomaran la forma {7,,T%,, .. }.
Es por ello que para completar el problema necesitamos 3 x 3 = 9 tensiones representadas

por el tensor

T, , i=1,23 , j=123, (2.32)

entre las que se destacan por un lado las componentes normales , (Tj; = —p) representan-
tes de la presién p y por otro, las tensiones tangenciales -o de corte- (T};, i # j) situadas
en los elementos no diagonales del tensor. Si extendemos a todo el espacio tendremos un

campo tensorial de tensiones T};(x,y, 2).

Volviendo a la fuerza total en direccién z sobre el elemento fluido se tiene que:

O0F, = Tyu(x = 02) 05, + Tyy(y = 0y) 0S, + Ty.(2 = 92)0S,
— [Tou( = 0)3S, + Toy(y = 0)0S, + Tpo(2 = 0)45,] . (2.33)
Las tensiones representadas en la figura son las sufridas por la celda problema debido
a celdas situadas en posiciones superiores teniendo en cuenta el sistema coordenado Oxyz.
Una celda situada en una posicion superior sufrird debido a la inmediatamente inferior y
segun el tercer principio de la Dinamica, una tensién opuesta a la dibujada en la figura;
es por ello que para tener en cuenta la influencia de las tres celdas inferiores sobre la celda

problema hayamos tenido en cuenta el sentido correspondiente y de ahi el signo menos

que aparece en la férmula anterior.

Teniendo en cuenta los elementos de superficie y de volumen

0S5, =dydz , S, =0xbz , 6S,=dxdy , OV =dxdydz, (2.34)

08, =0V/éx , 65,=6V/dy , 65,=0V/iz, (2.35)
los cambios en las tensiones se expresan como sigue:
Typ(z =0x) = Tpu(x =0) =0Ty, Tuyly =0y) — Thy(y = 0) = 015, (2.36)

To(z2=102)—T,.(2=0) =0T, . (2.37)
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Sustituyendo estos cambios:

0F, = 0T,,0S; + 014,05, + 0T1,.0S., (2.38)
y por otro lado
oT. oT, oT.
Thw = —20x , 0py=—2éy , 01T, = —20z, 2.39
0 ox * Y oy Y 0z - (2.39)

asi tendremos que 0 F, queda como sigue:

Ty, N T, N aT,..
Ox dy 0z

5F, = l ] 5V . (2.40)

Introduciendo la fuerza total por unidad de masa f!* = 0F,/dm, la densidad p =

dm/§V , e igualando:

OTue | Ty 8sz] | 2.41)

ftot _ l
v p| Ox dy 0z

Para generalizar y calcular las tensiones en las otras dos direcciones vy, z, basta

permutar x con y y x con z respectivamente, quedando:

1 [0T oT, oT,. |
tot I yy yzx Yz 242
Ty p| Oy * ox * oz |’ (242)
1 [oT. oT, 0T, |
tot —_ zZz zY zxr ) 2‘43
I2 p| 0z + oy + oz | ( )

En desarrollos posteriores utilizaremos a veces la notacién matricial para las compo-

nentes cartesianas de algunos campos vectoriales notables:

F: [ I1,$2,$3] ) 17: [ Ula”?avi’)] ) ftOt - [ fOta QtOta ?fOt} ) {E]} . (244)
De este modo queda mds compacta fL:

3. 0Ty,

1
f;Ot = 1tot _ - Z ’
p im0

(2.45)
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y generalizando para f/°' | i = 1,2, 3:

15~ T,

p =i Ox;

flet = Vi=1,2,3. (2.46)

Para empezar, veamos cuanto valen la componentes de la fuerza por unidad de masa
{ v Ly I } cuando la friccién es realizada por influencia de la viscosidad molecular.
Conocida es la ley de viscosidad para fluidos newtonianos —como es nuestro caso— para

flujo en la direccion x y contenido en el plano zz:

T,. = pu% , (2.47)
0z

donde la viscosidad molecular pr se define, para fluidos newtonianos como el cociente
entre la tensién tangencial T, y el perfil de velocidades 0u/0z. El coeficiente v es
2.1
s

la viscosidad cinemética que toma valores de tipicos de v = 10°% m para el agua a

temperatura ambiente.

Se generaliza la ley anterior a las tres dimensiones, y se aprovecha la notacién ma-

tricial,

(%i
(9;133-

Ty = o Wity (2.48)

expresion que sustituimos en ff°', teniendo en cuenta los elementos diagonales de la matriz

relacionados con la presion, T;; = —p, vy llegando a:
flo 123: 8T 123: 9, < 81)2-) 1 dp 193 (2.49)
i T 3. L — o | PV - , = 1,4 .
p ;=1 Ox; Top o1 Oz Oxj ) pOx;
=fv =f7

donde tenemos separados los términos de la viscosidad y de la presion.

Teniendo en cuenta la incompresibilidad del sistema

3 .
=3 o <u 8“) Vi=1,2,3, (2.50)

) 81']' 81']'

e introduciendo el operador nabla
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=

fr=V- (W) =V (wW)u Vi=123, (2.51)

basta sumar las tres componentes para construir f:

—

fr=v-(w)u. (2.52)

Ahora se podrian particularizar las componentes dispuestas a ser aplicadas a los

problemas especificos:

fir=—lv—|+—|v—|+=— |v=—]|, (2.53)

e | I e 1l I el 2l (2.54)

o[ ow], 9 ou], 000
* Ox| Ox oy | Oy Oz | 02|

Si sustituimos f2 en la ecuacién de la cantidad de movimiento:

—~

2.55)

ou ou ou ou 10p 5

llegamos a la componente x del movimiento del fluido:
ou ou ou ou 10p

0 | Ou 0 | ou 0 | Ou
2Qu sen p + E [I/a—xl + ay [Va—y] + EP [Vgl . (2.57)
Andlogamente, para las otras componentes {y, z}:
oo ov v du 1dp
ot Ox y 0z p Oy
0 | Ov 0 | ov 0 | ov
—20) = |+ — v 2.
wsen g Ox [V&%’] + oy [Vay] + 0z l"az] ’ (2.58)
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4.1.

0 | ow 0 | Ow 0 | ow
+2Qu cosp — g + 9 [l/a—x] + ay [l/a—y] + e [1/51 . (2.59)

Con la notacion vectorial queda mucho mas compacta la expresién de la variacion

temporal del campo de velocidades:

—

o (v-V Vp—2ix5+V-(vW)7, (2.60)

— — — 1
— 4+ (U V) V=g — —
ot P
que son nuestra primera version de las ecuaciones de Navier—Stokes, correspondientes a

fluidos newtonianos incompresibles.

TURBULENCIA Y ECUACIONES DE NAVIER-STOKES PROMEDIA-
DAS

Introduccién.

La turbulencia es una de las mas importantes propiedades de los sistemas fluidos,
debida a la complejidad natural de un medio continuo cuyas ecuaciones de gobierno para
la cantidad de movimiento contienen términos no lineales (de la forma udu/0x , vOu/dy
, wilu/0z , etc) que son los maximos responsables de la alta dificultad matematica que
alberga su soluciéon, muy sensible a inestabilidades ligadas a problemas mecanicos de
esta naturaleza, que requieren, como veremos mas adelante, un tratamiento especial.
La importancia de esos términos no lineales viene dada por ntimero el adimensional de

Reynolds Re, que se define como el cociente entre el término no lineal y el término viscoso.

Térmi lineal R
Re — Lérmino no lineal _ | (V- V)U |

== 5 . 2.61
Término viscoso |V . (vV)7 | 201

Si tuviéramos por ejemplo un flujo unidireccional (paralelo a Ox) cuyas variaciones

se dieran en una direccién genérica Oy, se tendria que:

Re — Término no lineal _ L@’ ﬁzﬁ _ |ug—;‘ 262
Término viscoso V- wV)7| | 2273

Es muy importante, en todos los problemas fluidomecanicos, hacer estimaciones del
nimero Re con objeto de poder hacer simplificaciones en las ecuaciones generales de

Navier—Stokes. En muchos casos es suficiente el orden de magnitud de Re para conseguir
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el objetivo deseado. En el problema, relativamente simple, que se presenta ahora como

de ejemplo, se cumple que:

o*u
u=U | — |~ — |3—y2 N — . (2.63)

donde U es una velocidad caracteristica del campo ¢, y L es la longitud caracteristica
de las variaciones del campo en la direccion Oy , que se puede estimar en general sin

demasiada dificultad.

Sustituyendo de este modo en Re:

fo : du U
Re — TefrmTlo no. lineal _ \Uaiy _ Ug _ UL ' (2.64)
Término viscoso \ pey Vs v
dy? L?

Este nimero Re adimensional tan notable fue introducido por el cientifico Osborne
Reynolds (1842-1912) en su histérico experimento [155] cuyo objetivo fundamental era
acercarse empiricamente al concepto de la turbulencia. Estudié el movimiento de agua
fluyendo a lo largo de un tubo y utilizé una tinta como trazador. Hizo multiples medi-
das barriendo desde las velocidades pequenas hasta las grandes. Como es sabido, para
velocidades pequenas el flujo es claramente laminar, mientras que para las grandes es
turbulento. La transiciéon ocurre cuando Re = UL/v ~ 2000, donde U es la velocidad

promedio y L es el didmetro del tubo.

Una propiedad a destacar del nimero Re es que dos fluidos con la misma geometria y
el mismo ntimero Re tienen el mismo patrén de flujo. Por ello fueron notables los trabajos
de Richardson [157] sobre el movimiento de un fluido con velocidad tipica U alrededor
de un cilindro circular de diametro D: es interesante cuando muestra la comparacién
entre dos configuraciones tan distintas aparentemente como {D = 10 cm, U=1 cm s '}
y{D=1cm, U = 10 cm s '}, que presentan idéntico patrén ya que en ambos casos se

tiene el mismo Re = 1000.

Si hacemos una primera estimacion para un sistema oceanico como el que vamos
a estudiar en esta tesis doctoral (Mar Béltico) suponiendo que se cumple la condicién
Re ~ UL/v, que la velocidad U =~ 0.1 m s*, que la longitud tipica de las variaciones L ~
10 km, y que a temperatura ambiente el agua tiene v ~ 10° m? s, resulta que Re =

109> Re (critico) ~ 2000, por lo que nuestro sistema en particular es muy turbulento.
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Esta conclusién puede extenderse de manera general a los océanos de nuestro planeta. No
quiere decir esto que la viscosidad molecular sea siempre despreciable; sera importante

en determinadas zonas del océano y en algunos problemas particulares.

4.2. Tensiones de Turbulencia y Ecuaciones de Navier-Stokes Promediadas

Una de las grandes dificultades a la hora de resolver las ecuaciones de Navier-Stokes
surge debido al caracter no lineal de este sistema. Para avanzar en este problema un cami-
no tradicional consiste en tomar valores medios en estas ecuaciones previa descomposicion
de las magnitudes fisicas en un término promedio temporal mas otro de naturaleza tur-
bulenta; asi fue como trabajé O.Reynolds, el primero en acercarse matematicamente al

problema de la turbulencia.

De este modo, la descomposicién quedaria [14] del siguiente modo para el vector

velocidad y sus componentes:

F=V+0 u=U+v v=V+4+0 w=W+u', (2.65)

donde las velocidades promedio se definen como sigue:

V(t) = =7 / t;jf (2.66)
U(t) = (ult) = 7 /:qu(f)df V() = () = /f;fv(f)df, (2.67)
W(t) = - / HTZ S w(r)dr (2.68)

Es muy razonable asumir que en las condiciones ocednicas con las que vamos a

trabajar:

p)=p W=p (@ =7. (2.69)

Dado que la funcién promedio es una funcion lineal, se cumplird la siguiente propiedad

de linealidad para el campo de velocidades:
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(L(0)) = L{(1)) - (2.70)

donde L(¥)) es una funcién lineal en la velocidad.

Debe quedar claro que las derivadas temporales importantes que apareceran en las
ecuaciones de la cantidad de movimiento son operadores que trabajan en una banda de

tiempo (At) mucho mayor que el tiempo tipico del promedio T":

— . AF
, V= Alir_r}o xp R At>T. (2.71)

) Al

= lim F:cfe( )

Con estas herramientas, podemos pasar a promediar las ecuaciones de Navier-Stokes

para la cantidad de movimiento:

(200 ((7-9) 8= @~ (250) - o6 2) (2 () ). o
sustituyendo y aplicando la propiedad anterior de linealidad,

-

9 (0) +<(g.ﬁ)g>:g_%ﬁp —20 x (0) + V- (vV) (@) , (2.73)

ot

e introduciendo los valores medios,

%_Y+<(N)g>:g~_ Vp — 20 x V49 (v9) V. (2.74)

Falta por desarrollar el término no lineal: <(17 . ﬁ) 17>.

=

Para ello, es conveniente demostrar previamente que:

(0:-V)o=V-[51], (2.75)

donde [¢ 0] es la matriz [v; v;] de las componentes cartesianas del campo de velocidades,

tal que

3 3
i=1 j=1
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Recordando definiciones:

V11 V1V2 U103
o 0 0

[a—m 8—@ 8—1‘3‘| , [?7?7] = | vU1 VU VoUs . (277)

1

V31 U3V2 U3U3

—

Desarrollemos el producto de nabla por la matriz de las velocidades V - [T 7):

V1U1 V1V UV1U3
gpa=|2 2 2] BB DRGNS LU SLIC
N (91'1 (91'2 3x3 valy Tata 12l N . 8@ . 8@ . 8@

V3V1 U3V2 U3U3

3 3 = NI
E UZU avz 31}- 5
~ Z ]) (2: Uaea) > :a -+ > ’Uz’a—leej- (2.78)
j=1li=1 i

i=1 j=1i=1

En condiciones normales ocednicas de fluido incompresible (se cumplen las condicio-
nes de Boussinesq) la ecuacién de continuidad se expresa simplemente con V-0 = 0, por

lo se tiene:

[0 0] = Z sz L¢ <Z Uz%) Zlvjej = (v : V) v, (2.79)
i) =

j=1li=1 =1

de esta manera,

(5:-V)o=V |57, (2.80)

que era lo que se queria demostrar. Hay que resaltar también que esta propiedad es valida

para todo campo de velocidades incompresible.

Volvamos al desarrollo del término no lineal <(17 . ﬁ) 17>. Vamos a demostrar en las

siguientes lineas que:

((7-9)5) =(V-l7e) =

<
=

V]+V- (v )] . (2.81)
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Tomando promedio en la igualdad que hemos demostrado y que se encuentra subra-

yada, se cumplira que

((#-V) o) =(V-[7d]) . (2.82)

' ' ) c ShS 9 / ! WA

(2.83)

Se presentan a continuacion unas propiedades sencillas que nos facilitan la aplicacién del
t+T/2

operador promedio, () =1/T / :
t—T/2

e Dado un campo escalar ¢(7,t), como pueden ser las componentes cartesianas de un

campo vectorial, se cumple que:

0¢ = linealidad del operador 0/0z; ¢ = 9{9) Vi=1,2,3. (2.84)

e Dados dos campos {¢(F, t); f (7, t)} escalares y vectoriales respectivamente, se de-

muestra a partir de la propiedad anterior que:

— — — —

(Vo) =V(o) (V-Fi=V-(f) (Vx])=Vx(f}. (2.85)
e Las componentes medias de la velocidad V; pueden salir fuera del operador promedio:

(Vig)=1Vi=cteen [t —T/2,t+T/2) 1=V; (o), (2.86)

(Vi) = Vil f). (2.87)
e LEis trivial ver que los promedios las componentes turbulentas de la velocidad son

nulos:

Wy=0 Vi=1,2,3. (2.88)
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Continuando con el cédlculo y aplicando las propiedades anteriores:

((7-9)8) = (V- 15) = 3230 50 (avi) + (Vi) + i) + (i) & =

Y XY o () =9 [PV T (7 7). es)

En conclusion, el término no lineal queda como sigue:

(#-9) ) = (Y- ) =¥ [V 7]+ 9 [(7 )] (290)
Si lo expresamos en notacién matricial:

ViVi + (vjot) ViV + (vjvg)  ViVs + (vjuf)
T 6 T\ — a a a !, !, !,/
((#-V)7) = Oy Oy Oy | | VY1t (avh) Voo (upun) VoVs + (vpug)
VaVi + (vgor) VaVa + (vuh)  VaVs + (ujuf)

(2.91)

Para futuros desarrollos va a ser 1til la siguiente propiedad:
Propiedad. Si el campo de velocidades ¢ es incompresible, también lo seran los campos

Vyz?. Hayquedemostrarqueﬁ-ﬁ:OH{6-17:0; 64720}

V-7 =0 ,promediando, — (V-7 = (0) = V- (#) =0 = V-V =0 (2.92)
-0 -0
- e =Y S e - -
"= -V >V v=V.1-V.-V=0—-V.-v=0 CQ.D. (2.93)

Uniendo esta tltima propiedad con la que ya conocemos sobre las dos formas alterna-
tivas de expresar el término no lineal de las ecuaciones de Navier-Stokes para la cantidad

de movimiento, se tiene que:

(V9P =¥ [7 7] (7-9)0=% 7] (2.94)
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y también,

V- [ )] = (v V) ). (2.95)

En el desarrollo de este trabajo habra veces que nos resulte méas interesante usar la
forma de la derecha, y otras, normalmente en analisis més generales, en que utilizaremos

la de la izquierda.

Retomando las ecuaciones de Navier-Stokes promediadas y sustituyendo la parte no

lineal, queda:

—

oV ( Vp — 20 x V 4+ V- (v9) V=V (7 )] | (2.96)

-+ V.V)

<

=q—

I

que son la versiéon de Reynolds de las ecuaciones N—S para la cantidad de movi-
miento, llamadas [14] Ecuaciones Promediadas de Reynolds (RANS: Reynolds Averaged
Navier Stokes, en la literatura anglosajona). Ademads pueden presentarse de las tres

maneras siguientes :

WS 77— L9 20749 (59) 7 (7). (2:97)
O (0-9) T =g 9 20wV 4% (09) 7 (#-9) ) (2.98)
ot p ’ |

%—?WWW} :g_%ep oG x V¥ (W) VT [ )] (2.99)

Las ecuaciones RANS presentan el trascendental problema de cierre consistente en
que en ellas aparecen como incégnitas anadidas las cantidades estadisticas (vjv;), que
al multiplicarlos por la densidad p constituyen los esfuerzos aparentes de Reynolds, que
deben modelarse adecuadamente en el problema que se quiera resolver. No hay una tinica
manera de atacar el problema de cierre. De momento se van a desarrollar los dos tltimos
términos de estas ecuaciones { f” ; f R} que son fuerza por unidad de masa debidos a la

viscosidad y a la turbulencia respectivamente:
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fF=v-(uwW)V . fi=-V. [ (2.100)

donde el subindice R hace honor a Reynolds.

A continuacion se van a desarrollar las componentes de estas dos fuerzas al objeto
de poder introducir posteriormente las analogias entre ambas, basadas en hechos expe-
rimentales, que introdujeron Prandtl, von Karman y Boussinesq, entre otros, durante la

primera mitad del siglo XX.

=2 Gy V;(vV; (V). (2.101)

v]'<’U;"U,£>] : (2.102)

fL = Z V;wV; (V) - (2.103)
ff=— 23: \ZICOAN (2.104)

Introduciendo el tensor de viscosidad T3} y su dependencia en el modelo newtoniano,

se tiene:
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oV
TY o= pvV; (Vi) (2.105)

y sustituyendo,
by o T
r=>_v;(2], (2.106)

fE==>" V), (2.107)

donde queda de manifiesto la similitud matematica entre ambas fuerzas por unidad de

masa.

El tensor de turbulencia, o tensor de tensiones de Reynolds Tff, también notado como

R;;, se define asf:

T = —p(viv)) = Ry; . (2.108)

Es en este momento cuando vamos a elegir un modelo para el problema de cierre.
La eleccién va a ser la del método clasico de cierre basado en cierta analogia entre el
transporte turbulento y el transporte molecular. Durante la primera mitad del siglo X X
los investigadores ya citados anteriormente, trabajaron en la idea de que los elementos
de un fluido turbulento pudieran jugar un papel similar en la transferencia de cantidad
de movimiento al que desempenan las moléculas en un fluido laminar. A la vista de las
dos expresiones que tenemos arriba para las componentes { L fiR}, es el momento de
introducir [14] el modelo de la viscosidad turbulenta o turbillonaria (eddy viscosity, en la

literatura anglosajona) resumida en la expresion:

oV
T/ = —p(viv]) =1 Modelo Eddy Viscosity ¢ = pA;

2.109
2] ]axj ’ ( )

donde {A;} son los coeficientes de viscosidad turbillonaria, que juegan un papel andlogo
a la viscosidad v en los problemas laminares. Asi las fuerzas por unidad de masa si que
adquieren ahora un aspecto absolutamente analogo matematicamente a pesar de tener un

origen fisico bastante distinto:
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3 v
=3V <5> : (2.110)
=1 P

f:v (TR> (2.111)

p

Con objeto de completar el papel de todas las fuerzas intervinientes en las ecuaciones
N-S, vamos a expresar ahora las componentes cartesianas de la aceleracién debidas a la

gravedad, a la presion y a la fuerza de Coriolis:

e Gravedad.
3 3
Z =1gi=—gdi3l= Z —gd;ze; Componentes i :  — gd;3 . (2.112)
i=1 i=1
e Presién.
1= 13 . : 1
—Vp=—- Zvipei = —— Z Componentes 7 : — =V;p. (2.113)
P i=1 7 O P
e Coriolis.

i=1 i=1 j=1

3 3 3 3
20 x V = -2 (ZQZ:@) x (Zvjéj) =23 Y Vi xé =
j=1

3 3 3
43Z X ej Z 5zgk€k {=—2 Z Z Z QZ‘/jc‘”ke_}g . (2114)

i=1j=1k=1

Recordemos que g;ji; es el tensor de permutaciones definido asf:

e ¢, = 1 si la terna 77k es transformable en 123 tras un ntmero par de permutas.
o ¢, = —1 silaterna ijk es transformable en 123 tras un nimero impar de permutas.

e ¢ = 0 en los demds casos.

Permutando los subindices k e 7, y teniendo en cuenta que €5 = —¢;5;, obtenemos

las componentes :

3 3 3 3 3 3
20 xV =233 O Ve =233 S OV inéi; (2.115)
1 k=1

i=1j=1k= i=1j=1k=1
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Componente i:

3 3
QZZQijeiﬂg donde ;=0 Q5 =Qcosp 3 =0seny. (2.116)

Jj=1k=1

Del término convectivo de la aceleracién teniamos:

V- [VV] = 23323: (V;V;) (2.117)

Permutando ¢ con 7, y trabajando con nabla, aparecen las componentes ¢ de la parte

convectiva de la aceleracién:

3
Componentes i de V - [V V} C Y V(i) . (2.118)
j=1

Volviendo a escribir las ecuaciones N—S en términos conceptuales tenemos que la
aceleracion de un punto del sistema @ es igual a la resultante f de las fuerzas actuantes

por unidad de masa:

= _ I —loc scon g b Feor Fv FR . 2.11
i=f = o PP 4 f (2.119)
aceleraciones fuerzas / unid. masa

Recapitulando las tres componentes i = {1,2,3} de las ecuaciones N — S para la

cantidad de movimiento:

Mo N9, (Vi) = —goiy— 9t
ot - 7 jVi) = —g0s3 P iD
\l,-/ J= i 2
ai()(‘ agon 1 flp
3 3 TV 3 TR
2> > kv%ﬁZv( ) +>V < ) (2.120)
j=1k=1 Jj=1 Jj=1
e fr R

siendo T3} el tensor de viscosidad newtoniana y Ti]f el tensor de turbulencia proveniente
de un E.V.M. (Eddy Viscosity Model):

av;
Ox;

oV

T” —_—.
81']'

=pwVVi T =—pljv)) =1 BV.M.1 = pA,

v

(2.121)
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4.3. Casos particulares relevantes

La discusién que viene a continuacion trata sobre las aproximaciones que se pueden
hacer a los términos dinamicos { N Z-R} y simplificaciones que esto conlleva sobre las

ecuaciones de movimiento del sistema.

En general tenemos las siguientes expresiones para las fuerzas { Y, fiR}, admitiendo

la aproximacién newtoniana para la primera y el modelo de viscosidad turbillonaria para

la segunda:
3 TV 3
fr=>"V; <£> = ! Modelo de Newton! =YV, (v V,V}) (2.122)
i=1 P i=1
3 TR 3
=>V; < ;)J ) = ! Modelo Eddy Viscosity 1 = Y _ V; (4; V,; Vi) . (2.123)
: =

expresiones mateméticamente equivalentes donde los coeficientes {v; Aj} representan res-

pectivamente a la viscosidad molecular y a la viscosidad turbulenta.

(a) Caso (1). Viscosidad molecular constante, v = cte:

3

fiyzzvj(vvjvi)ZVZg:V (V;Vi) —V(ZVV)V y( )VZ:

Jj=1 j=1

3

= vV, = L def. laplaciano : V?> = A1 =vAV; = ¥ =vAV, (2.124)

la expresién de las fuerzas serfa:

3

N A A S A E R ALIE

)

(2.125)

Jj=1

(b) Caso (2).- Viscosidad molecular constante, v = cte, y viscosidad turbulenta cons-

tante, A; = cte; (j =1,2,3):

w

3 3
=394V = AT (V) = S AV, 2120
j=1

7=1 7j=1



20

CAPITULO 2

para compactar la expresion se define el vector viscosidad turbulenta A y el vector

laplaciano que serd notado por A:

— —

A=A hy) . A=[ViVivy, (2.127)

quedando como sigue ff:

—

F=AX)V = [f=(AX)V, (2.128)

siendo las expresiones de las fuerzas:

fr=vAV | fR:(E-&)V‘ (2.129)

CASO (3).- Viscosidad molecular constante, v = cte, viscosidad turbulenta constan-
te, A; = cte; (j = 1,2,3), y turbulencia horizontal isétropa (A; >~ Ay = Ay ; As =
Ay):

FR=(A-A)V = (A1A + Apg + AzAg) V = (An(A1 + D) + A A5) V =
= ! def. laplaciano horizontal y vertical: A; + Ay = A, A3 = A, 1=

= (AyAp + ANV, (2.130)

siendo las expresiones de las fuerzas:

fF=vAV | [R= (A0 + ANV (2.131)

que expresada en componentes cartesianas:

fl =vAV;  ff= (Al + AA,) V. (2.132)

2

Utilizando una notacién més oceanografica tendremos que las fuerzas de friccién

se expresaran de la manera siguiente:

e Viscosidad newtoniana.

= ~ y o*U  0*U 90U
[P=vAV = fr=vAU = V(@xQ + 0y + 322> ; (2.133)
5 o’V 9*V 9PV
[, =vAV =v <8x2 + 352 + 822> (2.134)
y ow  o*W  PW
[ =vAW =v (anQ + 0 + 5.2 ) . (2.135)
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e Viscosidad turbillonaria.

IR = (A, + ANV =

0PU  0*U 0?U
B — (A,A+ AA A Av—; 2.1
fi = (AnAn + AA,) U = h<82 ay2> v gz (2.136)
o?V  0*V o?V
R )
fy = (AhAh +AUA )V Ah (8 D) + ay2> AUW’ (2137)
PwW oW oPWw
R = (AL A + AA A —. 2.1
= (A + A D) W = h<82 a2y2> v 5.3 (2.138)
Sustituyendo en las componentes ¢ de las ecuaciones de N — S
ou 3 10
+ 3V (ViU) = == 20+ 2V — QW) + f2 + fE, (2.139)
ot = pOx
oV 3 10p
=-—-—-2Q e 2.14
at+2v (V;V) = 3y sU+fr+ [0 (2.140)
ow 2 10
LV VW) = —g— - a0, 1 gy pR, (2.141)
ot = p Oz

En la inmensa mayoria de los problemas oceanograficos se desprecia la viscosidad
molecular frente a la turbulenta (v < A; ; i = 1,2,3). También es bien sabido que
las dimensiones verticales del océano son mucho menores que las horizontales, pro-
piedad que condiciona también a las velocidades en las direcciones correspondientes
(W < {U,V'}) y que nos permite despreciar uno de los términos (2Q2,W) de la prime-
ra ecuacion. La componente de la fuerza de Coriolis en la direccién vertical es mucho
menor que el peso (20U < g) para las velocidades tipicas del sistema, por lo que
no sera tenida en cuenta. Introduciendo el factor de Coriolis (f = 2§25 = 2{2sen )
y teniendo en cuenta todo lo anterior se van a expresar las ecuaciones N — S para
la cantidad de movimiento en notacién oceanografica (U, V, W):

ou n oUU) n o(VuU) n o(WU) _ _10p
ot ox oy 0z p Ox
0*U  0*U ) A 0*U

A (L2 22 gu
+fV + h<82+32 v

(2.142)
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oV OUV) OVV) 9WV) _ 10p

E—F Ox * dy 0z :_;8_3/
(I o o2

Al tratarse de un fluido incompresible tenemos el problema mecanico y el térmico

desacoplados.

5. ECUACIONES DE MOVIMIENTO DEL FLUIDO OCEANICO

Supongamos en principio un medio de densidad ligeramente variable, siempre cum-
pliendo las hipotesis de Boussinesq; de modo que la presiéon pueda aproximarse por el

modelo hidrostatico:

¢ ¢
p=pot+p — pzpa+9/ pdnzpa+gpo(C—Z)+g/ pldn (2.145)

donde ( es la elevacion del mar por encima del nivel medio local z = 0, y H es la
profundidad de modo que el punto inferior de la columna de liquido esta en la cota
minima z = —H. Como la anomalia de densidad p’ es mucho menor que el valor medio

po (P < po), podemos aproximar la inversa de la densidad de esta manera:

1 1 1
- = -~ — (2.146)
P Potp po
Por otro lado, podemos intentar simplificar la siguiente integral:
C / 0 / C /
g/ pdnzg/ pdn+g/0 pldn (2.147)

Como en los casos que vamos a estudiar ( es del orden de pocos centimetros y z del orden

de pocos o muchos metros, sera razonable suponer:

¢ 0
g/ pldn ~ g/ p'dn (2.148)
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Las componentes horizontales de la velocidad, la ecuacion de continuidad, y el campo

de presiones estara gobernado por las siguientes ecuaciones:

ou ouvu) oWwu) oWwu 10 0*U 0*U  0*U
2 W) oW _ 1o, FY |

e oy T or T poe ot ww—y?) (2.149)

ov aUvV) o(VVv) oWwV) 10p 0PV PV PV
U = AT A (S S (2,150
ot U ox * Ay * 0z p@yjL 3z2+ " 8x2+3y2 ( )
I ou oV oW
v ov oV oW 2.151
V-V=0 = 3x+3y+3z (2.151)
0 /
p=pa+gpo(<“—z)+g/ p'dn (2.152)
Tengamos en cuenta que:
- ) dp _ Op, O
p_p0+p = 3x2_8xl+8$1 =
9’ 9p
9z, or (2.153)
o Op. . O (p
= ar, ~ oz, +gp08xi +g/z 8%(177 Vi=1,2,3 (2.154)

Sustituyendo (2.154) en las ecuaciones (2.149) y (2.150) e introduciendo para abreviar

el operador laplaciano horizontal Ay:

U o) a(VU) dWU)
o Ve ey e T

2

1 (0pa oC /0 dp o°U
- — = 2L Ay + Ay A 2.1
po<8x 9P g | oodn |+ A+ A AU (2.155)

ov dUV) BWVV) aWV)
R L e L P

O*V

1 (Opa ¢ 0 dp
S > °p Aot 4+ AL A 2.1
po<3y +gpoay+g/z 8ydn>+ v T AR ALY (2.156)
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ou ov oW
T 2.1
O + oy + 92 0 (2.157)

De esta manera, queda planteado un sistema de tres ecuaciones (2.155), (2.156),
(2.157) con tres incégnitas {U, V, W}, dada la hipétesis de que se conocieran las funciones

restantes {p, pa, (, A, Ap} involucradas en el el sistema.

. CASO PARTICULAR: EL PROBLEMA DE EKMAN SIMPLE

Antes de entrar en soluciones numéricas del problema, parece interesante mostrar
algunas soluciones particulares como son las ecuaciones libre de contornos laterales y de
fondo. Es el caso particular mas simple de todos los problemas de circulacion inducida por

vientos y sirve para darnos una primera estimacién de funciones tan importantes como:

e El diametro ¢ para las orbitas inerciales. Esta magnitud se define para un flujo
gobernado tnicamente por la gravedad y la fuerza de Coriolis. A este primer caso

podemos denominarlo flujo inercial simple.

e El perfil vertical de velocidades (hélice de Ekman) para flujo horizontal, homogéneo
y estacionario. A este segundo caso podemos denominarlo flujo Ekman simple. Aqui
se estudiara también espesor de la capa Ekman, zona donde se absorbe la inmensa

mayoria de la energia externa que proporciona el viento.

Esta estimacion va a ayudarnos a entender e interpretar mejor las soluciones esta-
cionarias de los campos {1 (z,y) ,((z,y) , Um(x,y) , Us(z,y)} correspondientes respectiva-
mente a la funcién de corrientes, la funcion elevacion, la velocidad media en la columna de
liquido, y la velocidad en superficie, a las que llega Jankowski [80] en su modelo integrado
de corrientes bidimensionales inducidas por los 8 vientos en las direcciones principales,
con una intensidad de 10 m s ! a una altura de diez metros sobre la superficie del mar
Baltico. Estas soluciones pueden extenderse a las tres dimensiones [80], quedando este
campo estacionario de corrientes evaluado en funcién de la profundidad, y preparado pa-
ra futuras aplicaciones en esta tesis doctoral, donde se tendra en cuenta también la capa
Ekman de fondo (o benténica), de una naturaleza matematica similar a la de superficie,
pero inducida légicamente por la tensién en la base de la columna de liquido. Esta solu-
cién de Ekman mas general, que veremos en el capitulo 4, aportara términos dependientes
del contorno y de la batimetria en general, destacando la contribucion de las corrientes

geostroficas.
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6.1. Flujo inercial simple.

Estamos ante el caso méas simple del transporte Ekman. Para estudiar las corrientes
cerca de la superficie del océano es interesante empezar por aqui, considerando este caso
tan particular [146] en que el sistema tras ser sometido a un fuerte viento durante unas
horas deja de recibir este impulso y sigue moviéndose por inercia, sometido tinicamente a
la fuerza de la gravedad y a la de Coriolis; despreciando la influencia de la friccién. Las

ecuaciones de movimiento, teniendo en cuenta (2.18) y (2.19), quedarian como sigue:

du 10p
— = ——— 4+ 2Qusi 2.158
7 )0z + 2Qusin ¢ ( )
dv 10p
— = ——— — 2Qusi 2.159
o oy usin ( )
dw 10p
— = ——— 420 — 2.160
o 00z + 2Qucosp — g ( )

donde: € es la velocidad angular de rotacién de la Tierra, con Q = 27 /T,;q = 7.292 10775
; Tsiqg = 86164 s es el periodo sidéreo ; vy f = 2Qsin ¢ el factor de Coriolis dependiente de
la latitud ¢.

Buscando soluciones simples a estas ecuaciones podemos analizar lo que ocurre si
despreciamos el gradiente horizontal de presiones frente al termino de movimiento y al de

la fuerza de Coriolis:

9 _ 9 _

= = 2.161
or Oy 0 ( )

Si no se tienen en cuenta la influencia de los contornos puede decirse que el flujo sera

horizontal, quedando como sigue la ecuaciones de movimiento:

d

d—;‘ = 2Qusing = fu (2.162)
d
d—: — —2Qusinp = —fu (2.163)

Se trata de un sencillo sistema de ecuaciones diferenciales lineales acopladas que
puede ser resuelto mediante técnicas tradicionales. Derivando la segunda ecuacién y

sustituyendo en la primera:
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du 1 d%v
v v (2.164)

Reordenado términos, puede reconocerse la ecuacion diferencial del oscilador armonico:
— + ffu=0 (2.165)

Este sistema se integra de una manera ain mas simple utilizando notacién vectorial.

Usando el vector velocidad ¥ = [u, v], el sistema de ecuaciones se expresa de la forma:

U=—fE,NT=f[-v,u] (2.166)
Salta a la vista que el vector aceleracion es perpendicular al vector velocidad:

i=0=—fe.ANT = aldv (2.167)

Esto quiere decir que la aceleracion tangencial es nula y so6lo queda la normal:

d=dy ar=0 = |U|=ce = |diy|=|d|=/[f|0|=CTE (2.168)
Como el movimiento es uniforme (|| = cte) y con aceleracién normal constante
ldy| = CTE, tenemos que la solucién es el movimiento circular uniforme cuyo radio R
sera:
2 —
R= o = 191 = constante (2.169)
an f

El llamado periodo inercial viene dado por T, = 2w R/ |0 y define el llamado dia
pendular en alusion al tiempo empleado por su plano de oscilaciéon al realizar un ciclo

completo.

Teniendo en cuenta que f = 2Qsing y ) = 27/Ty;q, resultan las siguientes expresio-

nes para el periodo y el didmetro inercial {¢, T}, }:

N9 sia _ T

ine

=2|vl/f = = 2.1
¢ w171 2msin 2sing (2.170)
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A continuacién se muestra la grafica de un interesante experimento [196] sobre co-
rrientes inerciales medidas a una profundidad de 15 m en el Pacifico Norte, en octubre de
1987, durante un periodo de 25 dias. Las posiciones fueron observadas 10-12 veces al dia
mediante el sistema Argos de satélites meteorolégicos de orbita polar de la NOAA. Las
corrientes mayores se generaron el tercer dia debido a una tormenta que tuvo lugar en

esa zona del océano.

47 |

f Inartial Currents
P

1420 1470 1'1':.‘ If_;:_f‘_,‘

Longiuda (Wast)

Figura 2.5: Corrientes inerciales medidas en el Pacifico Norte [196]. Cada bucle corresponde

con una oscilacién inercial, que ocurre aproximadamente cada 17 horas.

Para ver la variacién del periodo y del diametro inerciales en funcion de la latitud se

muestra una tabla ilustrativa para una velocidad tipica de deriva |v] = 20cms ™

TABLA 2.1: Orbitas inerciales para |7] = 20 cms '

Latitud ¢ (°) | Periodo inercial Ty, (h) | Didmetro ¢ (km)
10 68.93 15.8
40 18.62 4.3
60 13.82 3.2
90 11.97 2.7

6.2. Flujo Ekman simple.

Las soluciones para este flujo particular se obtienen imponiendo la condicién de

cardcter estacionario en las ecuaciones generales (2.155) y (2.156), a la que hay que
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unir el caracter despreciable de los términos no lineales advectivos y la condicién de

homogeneidad (6% = 6% = 0), lo que nos lleva al sistema siguiente:

U

A -
o TV =0
PV

AT U=
g — U =0

(2.171)

(2.172)

como puede consultarse en la literatura [174]. Mas adelante, en el capitulo 4, cuando

ampliemos las soluciones del transporte Ekman a condiciones mas realistas, revisaremos

la hipétesis sobre los términos no lineales advectivos y su caracter despreciable en relacion

con la resolucion horizontal del modelo. Veremos también que la hipotesis de homogenei-

dad no serd sostenible cuando aparezcan condiciones de contorno, ya que su validez esta

vinculada a la ausencia de las mismas.

Tenemos ademas las siguientes condiciones de contorno para z = 0:

ou
T,. — oA,
ov
Ty, = pA. 2
Y P az

donde {7, T,.} son las tensiones producidas por los vientos.

Pueden proponerse soluciones del tipo:

U(z) = V,e¥ sin(a — az)

V(z) = V,e* cos(a — az) ;

donde se define la funcién angular 6(z) = a — az.

Vamos a estudiar el caso en que el viento sopla hacia el norte (T,

calcularemos los valores de {«, a,V,} en funcién de {T', A,, f}.

(2.173)

(2.174)

(2.175)

(2.176)

=0;7,=T)y

Salta a la vista, sustituyendo simplemente z = 0, que la velocidad del fluido en esa

posicién tiene por médulo V, y forma un angulo « con la direccién del viento.



Hidrodinamica General de un Fluido Océanico 59

La constante a va es estar relacionada con el paso de rosca de la hélice de corrientes,

sin mas que imponer Af = 27:

0(z) =a—az; AO=—alAz (2.177)

Tras una vuelta de la hélice Af = 27 se produce un incremento Az = —27/a.
Tomando valor absoluto queda determinado el paso de rosca h de la hélice en funcion de

la constante a, h = 27 /a.

Para calcular a = a(f, A,), basta sustituir las soluciones propuestas de {U(z),V (z)}

y sus derivadas en la primera ecuacion diferencial del sistema (A,U" 4+ fV = 0):

U' = Vyae™ [sin(a — az) — cos(a — az)]; U" = —2a*V,e™ cos(a — az) (2.178)
V(z) = V,e* cos(av — az) = a = 251 =a(f,A,) (2.179)

Impongamos la primera condiciéon de contorno:

ou

0
0z

sz = Az 20
p 5 |

Veesin(a — az)]; z=0  (2.180)

IS

= e¥[sin(a—az) —cos(a—az)]=0; 2=0= | « (2.181)
que es el dngulo critico en la hélice de corrientes de Ekman.

Si finalmente se impone la segunda condicién de contorno:

ov
T, = pAZa—; Ty.=T 2=0 = T =pA,V,ae” [sen(a — az) + cos(a — az)]
2
(2.182)
z=0 sena=cosa=1/V2 = VozL (2.183)
V2pA.a

y sustituyendo a(f, A,):
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T
Vo= AT (2.184)

La gréfica que se muestra a continuacién [174] es una ilustracién clara del campo
de velocidades estacionario en una columna de liquido cuando intervienen tinicamente la
friccién (con A, constante) y la fuerza de Coriolis, y se desprecia la influencia del contorno

con todas las simplificaciones de homogeneidad que esto conlleva.

wind

Ekman spiral

surface current

Figura 2.6: Espiral de Ekman para el campo de velocidades en una columna de liquido.

Para estudios méas cualitativos sera muy conveniente saber cual es el valor medio
alcanza un campo de velocidades representado por la hélice de Ekman. Vamos a demostrar
que esta velocidad media V oes perpendicular a la velocidad del viento Vw. Partiendo del

campo helicoidal de velocidades:

V(2) = V,e% [sen(a — az), cos(a — az)] = [U(2), V(2)] (2.185)

los valores medios estaran definidos por:

V= %/OH V(z)dz = [U,V} :
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U= %/O_H U(z)dz; V= %/O_H V(z)dz (2.186)

Si cambiamos a una variable més cémoda de integracién (0 = a — az), las funciones

a integrar serian {U(@) = V,ee 9sind , V() = Voeo‘e_ecos@},y los limites de integracion

{# =0;2 = —H} cambiarfan a {# = a;0 = o + aH = 0}, quedando los promedios como
sigue:
— 1 Oy — 1 Oy
U= / U@)ds V= / V(6)do (2.187)
ef —QaJa ef — O Ja

Puesto que el médulo de la velocidad decae exponencialmente, podemos cortar la
definicion del valor medio tras una vuelta de la hélice, ya que a partir de entonces puede

decirse que el campo de velocidades es despreciable:

V(27)| = Voe ™™ = Voe ™/ = 1,/250 < V, = |V(0)| (2.188)

Asi, los valores medios asociados a un ciclo de la hélice seran:

g /27r U@)ds V= — /27r V(6)do (2.189)

T Ja 7T Ja
e Cilculo de {U, V}.

De manera sencilla se obtienen las siguientes primitivas que definimos como {Ir;, Iy }:

/e’x sinzdr = —e * (sinx + cosx) /2 = Iy(x) (2.190)

/e‘aC cosxdr =e " (sinz —cosz) /2 = Iy(x) (2.191)

Tomando los limites de integracion:

4

77TVOe°‘ Iy (27) — Iy ()] (2.192)

U= %voea Iy@r) — Ip()] 7

Realizando las sustituciones oportunas:

— 2 2
U= _‘/Oea {e—a\/i_e—%r} _ 26—27r < €_a2 ~ _‘/Oeae—a\/i:

2v/2
V2 v
T T T

(2.193)
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—0
V==UVe e —e(sina—cosa)| = —V,e® "< U = V~0 (2.194)
T T

recordando que la velocidad del viento va en direccién norte V,, || €,:

V=[00])a=VL1V, (2.195)
que era lo que se queria demostrar.

La tensién inducida por los vientos fue introducida por Ekman [30] de un modo

bastante comun, tal como sigue:

Ty. =T = 00y CpU3, (2.196)

donde Cp y Uy son el coeficiente de arrastre y la velocidad del viento 10m por
encima de la superficie del mar, respectivamente. A Ujy también se le denomina en
la literatura mediante la notacién U, , que usaremos indistintamente en este texto

para referirmos a la velocidad del viento.

Ekman trabajé entonces con relaciones empiricas entre la velocidad de la co-
rriente en la superficie oceanica V, y la velocidad del viento Ujg:

C
V, = ———Uy; C;=00127; |g| > 10 (2.197)

\/sin ]

Es interesante de cara al modelo que se va a exponer estimar valores tipicos de

V, para el Mar Baltico, donde tomamos un valor medio de la latitud ¢ ~ 60°:

Vo(ems™) o~ = Uyg(ms™) (2.198)

[\CR GV

Existen diversas parametrizaciones [2, 142] de V, en funcién de Uy

V,(ems™) = Ap Up(ms™) (2.199)

la mayoria colocan a Ap en el intervalo

3/2<Ap <3 (2.200)
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por lo que estariamos hablando de velocidades superficiales comprendidas entre un

1.5% y un 3% de la velocidad del viento a 10 m de altura.

e Profundidad de la capa Ekman.

Aunque el decaimiento es exponencial, la profundidad de la capa Ekman fue
definida como aquella en cuyo punto mas bajo la corriente circula en sentido contrario

al que lo hace en la superficie del océano:

O=rm/d+nm=7/d—azg = zg=-7/a, (2.201)
donde definiendo Dg = |zg| y sustituyendo a = a(A,, f), nos queda la siguiente
expresion para Dg(A,, f):

272 A,
Dy =n/a= Wf (2.202)

Teniendo en cuenta un valor de C'p usado por Ekman (Cp = 2.6 1073), e intro-
duciendo en Dg(A,, f) las funciones conocidas {A,(V,, T'), Vo(Uro), T (Uio), f() }, se
llega a la expresion final de Dg (U, @) :

&

\/sin ||

A continuacion se muestra una pequena tabla con valores la profundidad Ekman

DE = U10 ) 02 =7.6s (2203)

Dpg para varias latitudes y velocidades del viento representativas.

TABLA 2.2: Profundidad de la capa Ekman segun la velocidad del viento y la
latitud

Ur(m/s) | Dp(m); ¢ =157 | Dp(m); ¢ = 45% | Dg(m); ¢ = 60°
5 40 30 27
10 90 50 45
20 180 110 100

Por definicién hemos dicho que la profundidad Ekman Dpg es aquella en la que

el vector corriente ¢ forma 7 radianes con la velocidad del fluido en la superficie del

océano V,:
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Otra forma de llamar a Dg va a ser la siguiente: Dg = D,.

Integrando en la columna de agua, se ha demostrado que el flujo medio en la
capa Ekman viaja en la direccién que forma 45° con la velocidad superficial; ortogo-
nalmente por tanto a la velocidad del viento Ujg. Vamos a definir esa profundidad
como Dy/4. Se ve facilmente que Dy/y = D;/4 = Dg/4.

También resulta interesante definir la profundidad D, : UJ_VO. Se calcula
facilmente que D; = Dg/2.

Las tres profundidades definidas anteriormente {Dg, D4, D, } estan relaciona-
das con la direccion del campo de velocidades del fluido. Es por ello que a continua-
cion se va a definir una profundidad relacionada con el médulo de las velocidades.

Se define profundidad critica D, para el decaimiento exponencial 1/e:

z=-=D. — v(z) =v.=V,/e (2.205)

Es facil obtener que: D. = Dg/m. A continuacién se muestra una tabla par-
ticularizada para el Mar Baltico con valores tipicos de estas profundidades y de la

velocidad superficial V,, en funcion de la velocidad del viento Uyg.

TABLA 2.3: Algunas caractericticas de la capa Ekman en el Mar Béltico
Uio(m/s); Viento | Vy(cm/s); Océano | Dg(m) | Dyja(m) | De(m) | Dy (m)

) 7.5 27 7 9 14
10 15 45 11 15 23
20 30 100 25 32 20

Una caracteristica de la capa Ekman es que en su interior la fuerza de friccién y
la de Coriolis alcanzan valores del mismo orden. Es por ello que se define el cociente
entre ambas fuerzas, magnitud adimensional llamada nimero de Ekman E:

_ Fuerza de Friccion _ A, %22[2] (2.206)

~ Fuerza de Coriolis fUu

Si introducimos una velocidad tipica U y una profundidad representativa d en
la que se produzcan las variaciones de U, podemos aproximar el numerador como

sigue:
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0*U U AU/d*> A
Ai—— =~ A —-=>F=""_="" 2.207
22 &z U & (2.207)
Si evaluamos E al final de la capa Ekman:
212 A, A, f 1 1
d=Dg = F=———=—>__ 2.2
e 7 7oA, 27 20 (2.208)

Como cabia esperar, a esa profundidad el nimero de Ekman ya es muy pequeno.
Se comprueba que E decrece con la profundidad, tendencia que se mantiene hasta que
aparece la friccién debida al fondo del océano, es decir hasta que nos aproximamos
a la otra capa limite. Por debajo de la capa Ekman, y lejos del fondo marino, el
nimero £ es muy pequenio (F < 1), predominando la influencia de la fuerza de

Coriolis.

6.3. La capa Ekman atmosférica.

La capa Ekman de la que acabamos de hablar es una zona superficial en el océano
sensible doblemente a la influencia del viento y de la fuerza de Coriolis. Aunque es la
méas importante en lo que a los problemas de transporte océanico se refiere, es obligatorio
mencionar otra notable capa Ekman que acompana a la anterior en los problemas tierra-

océano:
Capa Ekman atmosférica, que es la capa limite de aire en contacto con el océano.

La solucién matematica a este problema indica que el flujo neto de viento cerca de la
interfase con el océano, caracterizado por (710, forma un angulo de 45° hacia la izquierda
-en el hemisferio norte- con respecto al flujo atmosférico de altura. Segun la aproximacién
geostrofica el flujo atmosférico de altura se mueve perpendicularmente a los gradientes de

presion siguiendo una direccién practicamente isobarica.

Si tenemos en cuenta que las corrientes oceanicas superficiales forman un angulo de
45° a la derecha de Uyg, de lo cual resulta que tenemos una curiosa compensacion de la
suma de ambos efectos ambos efectos cuyo resultado es que las corrientes superficiales

ocednicas iducidas por los vientos siguen prdacticamente las lineas isobaricas.

Para ilustrar esta importante propiedad se va a mostrar a continuacién una grafica

representativa de un experimento [120] realizado en el Océano Pacifico. Se representan
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las isobaras promediadas para el mes de abril de 1978, y las trayectorias seguidas por las
boyas de prueba a la deriva. Se observa que las trayectorias transcurren sobre caminos
practicamente isobaricos, a excepcion de la zona de la corriente de Kuroshio, cerca del
archipiélago japonés, donde no se reunen las condiciones necesarias para esta clase de

transporte.

h(°

407

| 1 1
160° -160° -140° -120° -100°
Mean Sea Level Prossure in April 1978 (mb)

T
130°

Figura 2.7: Trayectorias de boyas a la deriva, préximas a las lineas isobaricas [120].

6.4. Algunas revisiones, limitaciones y validaciones del transporte Ekman.

Son innumerables los trabajos que se han realizado con posterioridad a estos pioneros

estudios en Oceanografia. Las correcciones més importantes que cabe destacar son:

(a) Correcciones por cercania a la costa, debido a que la solucién de Ekman estd libre

de contornos.

(b) Intervalo transitorio. El transporte Ekman cldsico se preocupa del estado estacio-
nario, lo cual requiere que los vientos soplen durante periodos superiores a un dia
pendular. De todas maneras, el propio Ekman calculé también una soluciéon depen-

diente del tiempo, del mismo tipo a la que obtuvo anos més tarde [61].

(¢) Correcciones por estabilidad vertical. Es relativamente simple suponer que A, de-
pende tnicamente de U3. Es mucho més realista suponer que el coeficiente de

viscosidad sea dependiente también de la profundidad.
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(d) Correcciones por la variacion de la densidad. Este cuestién también afecta al pro-

blema de la estabilidad.

Las cuestiones sobre la estabilidad y la difusién en general, seran ampliadas en el

capitulo 5 de este trabajo.

Una gran variedad de cuidadosos experimentos y medidas de corrientes se ha realizado
a lo largo del siglo XX [200, 24, 153] confirmando la bondad de la Teorfa de Ekman y el
papel fundamental de las corrientes inerciales. Son mencionables los trabajos realizados

[153] en relacién con la profundidad Ekman D y la velocidad en superficie V,:

C
V,= ——Upy; C5=0.0068; |p>10° (2.209)
\/sin ]
Cy
Dp=—2 Uyq; Cy=T12s (2.210)

\/sin ]

La primera es la mitad de la propuesta por Ekman, debido en gran parte a las
cuestiones de estabilidad aludidas anteriormente; mientras que en la segunda se produce

un acierto digno de mencién dada la complejidad de estas medidas.

El transporte Ekman, con sus limitaciones sobre las condiciones de contorno del
problema, sera de gran utilidad cualitativa y cuantitativa en la metodologia y analisis de

nuestro modelo.

7. ECUACION DE ADVECCION-DIFUSION: TRANSPORTE DE MATERIA

Esta ecuacién describe de una manera general los fenémenos fisicos de transferencia
de materia en un sistema fisico. En otros campos de la fisica es denominada frecuente-
mente como ecuaciéon de conveccion—difusion o ecuacion de trasporte. En la mecanica de
fluidos se ha abordado siempre el problema de transporte de una funcién escalar A(7,t),
que fisicamente se corresponde con alguna funcién densidad (densidad de materia aso-
ciada a una sustancia concreta —concentracién—, densidad de carga, actividad —densidad
de desintegraciones por segundo—, etc.), denoninacién que usaremos en algunas partes de

este documento.

Las partes advectiva y difusiva del transporte estdn asociadas respectivamente al

término promedio (V) y al turbulento (¢") de la velocidad () del fluido en cada punto P
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del espacio. Representemos el flujo mediante el vector o , que nos da cuenta de la cantidad
de materia (expresada en unidades extensivas tales como gramos o bequerelios) que por
unidad de tiempo atraviesa una unidad de superficie colocada en P perpendicularmente

al vector @. Su parte advectiva serd igual a

gy = AV . (2.211)

La parte difusiva —en el problema unidimensional—, siguiendo la primera ley de Fick,

toma la expresion

Pys=—-D VA, (2.212)

donde D es la difusividad o coeficiente de difusion.

Teniendo en cuenta la ecuacién de continuidad para el escalar A(7,t),

A o -
— O 2.21
5tV S (2.213)

donde S es la funcion fuente volumétrica, y sustituyendo el flujo total como suma del

advectivo més el difusivo

® =By + Pysy = AV — D VA, (2.214)

se llega a

IL4T (AV) 49 (-DTA) =5, (2.215)

resultado que incluye como un caso particular (despreciables la adveccién y las fuentes :

V=0,8= 0) a la segunda ley de Fick.

En el caso del transporte de un radiontclido, como el que aqui nos ocupa, *"Cs, de

actividad A y constante de desintegracién A, se cumple que su término fuente es

S=-)A. (2.216)
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En el problema tridimensional se suele separar la difusién en una parte horizontal y

otra vertical

By = —D), VA4 —D, V,A, (2.217)

teniendo de este modo la siguiente ecuacion para el transporte 3D de la funcién escalar
A(r,t)

DLV (AV) 4 - Dy V) + ¥ (-D, 4) = 5. (2.218)

El problema hidrodinamico y el problema de transporte pueden estar acoplados.
El ejemplo mas sencillo es imaginar que la funcion escalar estudiada en el problema de
transporte fuera la funcién salinidad, materia que participa activamente en las ecuaciones

hidrodinamicas del sistema por su importancia en la funcion densidad del fluido.

En esta tesis doctoral, las funciones escalares principales cuyo transporte vamos a
estudiar son: la densidad de materia en suspensién y la actividad de *"Cs en el océano,
escalares pasivos ambos, que nos permiten desacoplar la hidrodindmica del problema de

transporte.

Asi, desde un punto de vista conceptual, podemos decir que si resolvemos las ecuacio-
nes hidrodindmicas del apartado anterior, (2.155), (2.156), (2.157), y obtenemos a partir
de ellas el campo de velocidades V(F, t), podremos sustituirlo en la ecuacién diferencial
de transporte, (2.218), y de alli, tras la integraciéon numérica correspondiente, deducir la

solucién del problema que nos ocupa aqui, que no es otro que la funcién escalar A(7,t).



Capitulo 3

Descripcion General del Mar Baltico y

de sus Procesos Fisicos

1. SITUACION GEOGRAFICA, DIMENSIONES, BATIMETRIA Y ORIGEN
GLACIAL DEL MAR BALTICO

Para hacer un primer acercamiento al sistema se presenta a continuacion una figura
esquematica 3.1 donde se aprecia la situacién geografica del Mar Baltico y una division

del mismo en compartimentos.

El Baltico conecta por mar a una gran parte de los paises del norte de Europa:

Alemania, Dinamarca, Suecia, Finlandia, Rusia, Estonia, Letonia, Lituania y Polonia.

El zona central y principal del Mar Baltico es denominada Baltico Estricto y aglutina
a cinco de las quince zonas: Béltico Estricto Norte (6), Gotland Cuenca (7 y 8), Bornholm
(11) y Arkona (12). En esta zona se encuentran los puntos mds profundos de nuestro

sistema, a ambos lados de la isla de Gotland, principal isla del Mar Baltico.

La distribucion de zonas del Béltico con el area y el volumen de cada una se encuentra

en la tabla 3.1.

En el mapa batimétrico del Mar Baltico (figura 3.2) se han representado las isolineas
de profundidad correspondientes a {0, 10, 20,40, 60, 80, 100, 150,200} m, de gran impor-
tancia en las corrientes por constituir el conjunto de condiciones de contorno mas deter-

minante del problema matematico que se tiene que resolver.

70
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. Bothnian Bay

. Bothnian Sea

. Archipelage Sea

. Aland Sea

. Gulf of Finland

. Morthern Baltic Proper
. Western Gotland Basin

. Eastern Gotland Basin

e = I o T W e N e

. Gulf of Riga

10. Gdansk Basin
11. Bornholm Basin
12, Arkona Basin
13, Eattegat

14. Belt Sea

15. The Sound

Fig.3.1. Divisién del Mar Béltico en quince zonas y su situacion geogréafica.

71

Légicamente, su influencia serd mayor en los elementos del fluido cercanos a la costa

y en las capas inferiores de la columna de liquido.

TABLA 3.1: Dimensiones principales de compartimentos del Mar Baltico

Tabla de dimensiones

Area (x 10% km?)

Volumen (km?)

prof. media (m)

Bahia de Botnia
Mar de Botnia
Golfo de Finlandia
Golfo de Riga
Baltico Estricto
Belt Sea y The Sound
Kattegat
Skagerrak
TOTAL

37.0
79.0
29.6
18.8
209
204
22.0
32.3
448.1

1495
4885
1100
408
13000
290
507
6780
28465

40.4
61.8
37.2
21.7
62.2
14.2
23.0
210
63.5

No se representa el Golfo de Riga en el mapa batimétrico, porque no va considerarse

en este golfo baltico debido a su cardcter practicamente aislado en las aproximaciones que

vamos a manejar. Tampoco se representan las regiones 13, 14 y 15, ya que trabajaremos

con la hipétesis de mar cerrado como se justificara en el apartado 5 de este capitulo.
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El origen del Mar Béltico es relativamente reciente y su nacimiento como mar se
debe a la dindmica geoldgica de la zona durante la tltima glaciacion, lo que explica, como

veremos mas adelante, gran parte de sus caracteristicas.

Bathimetric map of the Baltic Sea metres
T T T 250
1200 -
200
1000 -
FINLAND
800" 1 F 150
£ SU—
£ SWEDEN ) 9.5V avavald
600 |- = .
- 1100
400 BALTIC *
REPUBLICS
50
200 -
0 Il Il Il
0 200 400 600 800 1000

Fig.3.2. Mapa batimétrico del Mar Béltico, con una resolucién horizontal de 20 km, que va

utilizarse en las simulaciones de nuestro modelo.

La ultima glaciacién afectd severamente al Baltico Norte, y el sistema no terminé de
formarse como tal hasta hace unos siete mil anos. Antes de adquirir su actual condicion

de mar salobre (7000 B.P.) pasé incluso por una fase de lago (Ancylus Lake; [41]) durante
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unos dos mil afios, hasta que se abrieron los estrechos de Dinamarca, en un proceso com-
plejo de restauracion de la forma del fondo asociado a la fusién de las enormes montanas

de hielo durante el final de la glaciacion.

Baltia icelake

11500 years ago Yoldia Sea

11 000 years ago

| Ancylus lake Litoria Sea
10 000 years ago 8 000 years ago

Fig.3.3. Figuras esquematicas de la evolucion geolégica del Mar Baltico durante su formacion

en los milenios finales de la 1ltima glaciacion.

Una consecuencia actual de este pasado glacial es que el fondo del Mar Béltico atin

recupera su forma y sube a un ritmo de varios milimetros al afno, mayor cuanto mas al

1 1

norte; la horquilla va de ~1mma ™ en el sur a +9mma ~ en el norte. Por todo ello, y
resumiendo, la batimetria es muy suave al sur, con presencia de arenas de todo tipo, e
irregular y escarpado a medida que avanzamos hacia el norte como recuerdo de su pasado

glacial.
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2. EL ESPECTRO DE CORRIENTES EN EL MAR BALTICO. APLICACION

DE FILTROS Y DIFUSION

La circulacion en el Mar Baltico es bastante compleja y esta formada por la superpo-
sicién de muchos movimientos generalmente turbulentos. Anadida a la circulacién media
encontramos movimientos en forma de remolinos a diferentes escalas e intensidades. En
el capitulo 4 veremos muchos mapas de corrientes medias a diferentes profundidades, y
comprobaremos cémo, en términos generales, las corrientes superficiales estan dominadas
por los vientos mientras que las profundas lo estan fundamentalmente por la batimetria.
Aqui nos vamos a centrar en la presentacién de un espectro de corrientes (figura 3.4) para
describir algunas de sus propiedades mas importantes e introducir conceptos que sera de

utilidad en el resto de la tesis.

Antes, necesitamos hablar de la aplicacion de filtros a un espectro y su relacién con
la difusion. Una cuestion bésica en todo modelo que tenga en cuenta la difusion es la
eleccion apropiada de los coeficientes de difusién para las ecuaciones de transporte del
problema. Tanto la teoria como los experimentos muestran que los coeficientes de inter-
cambio turbulento aumentan a media que lo hace la escala del fenémeno fisico que se esta
considerando. Los modelos numéricos de transporte cuyos tamanos horizontales de las
celdas son kilométricos aproximan todos los movimientos internos mediante unos coefi-
cientes, generalmente constantes, adecuados a las dimensiones horizontales de la celda.
En la difusién entran también los procesos de intercambio de materia entre una celda y la
vecina, en un determinado intervalo de tiempo; por lo que los coeficientes de difusiéon van
a depender doblemente de cuestiones espaciales y temporales asociadas al modelo: de las
dimensiones de la celda, y de la ventana temporal (T) que asociemos a las velocidades

advectivas, o velocidades medias.

Cuando se trabaja con corrientes medias en un intervalo de tiempo tan largo, decrecen
los valores medios —o residuales— y aumentan légicamente las fluctuaciones y por tanto
el coeficiente de difusién. Ademas, esto se amplifica un poco si el tamano de la celda del
modelo aumenta, haciéndolo también las desviaciones espaciales de la velocidad respecto
del valor medio, lo que conlleva un aumento anadido en los coeficientes de difusion. El
hecho de que un fenémeno fisico sea advectivo o difusivo pasa a ser una cuestién relativa
segun sea el nivel del filtrado espacio temporal con el que estemos trabajando, o en otras

palabras, segin sea la resolucién del modelo. Un ejemplo sencillo: si el modelo trabaja
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con la circulaciéon media diaria, la corrientes de marea serdn corrientes difusivas; si la

circulacién media es horaria las mareas serdan fenémenos advectivos.

Por tanto, una cuestion importante a la hora de estudiar la difusién en un problema
como el que nos ocupa es la separacién del flujo medio y de las fluctuaciones en los
espectros de corrientes: esto se hace mateméticamente mediante la aplicaciéon de un
filtro, que consiste basicamente en asociarle al valor de la funcién v(¢) un valor promedio
v(t) que se calcula mediante una funcién filtro G(¢') que opera convolutivamente en el
intervalo de tiempo [t —t',t + t'| ponderando con mayor peso los puntos centrales. La
funcién peso puede tener diferentes formas, siendo quizas la funcién gaussiana la mas

usada, y debiendo encerrar un area finita al integrar en la recta real:

/ Tt — )Gt
oo/oo : V' (t) = v(t) — B(t). (3.1)

u(t) =
G(t)dt'
— 00

Cuando la funcion filtro es una gaussiana el parametro importante es la anchura

a mitad de altura, a lo que se le suele llamar anchura de ventana -o anchura de filtro-,
normalmente notada por A;. En los espectros que vamos a ver continuacion se ha filtrado
la funcién v(t) mediante una funcién de paso bajo cuyo resultado es muy similar al de
aplicar un filtro gaussiano con A; = 1 dfa. Por eso, al flujo medio resultante o(t) le

llamaremos flujo diario (A; = 1 dia); estando sus fluctuaciones #'(t) representadas por el

coeficiente difusiéon horario K.

En general cualquier funcién escalar ¢ sometida a las ecuaciones de Navier—Stokes
requerird un filtrado en el espacio y el tiempo para separar la funcién promedio ¢ de su

fluctuacion ¢’

/ / / ;E/ 2t — )G, t)d'dt | S0 = ot — 30, (32)

G2, t")dx'dt

y en general, en el espacio tridimensional

/ // r/f’,tt)G(F,t)df’dt e a0, 53

dr’ dt’
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donde habra que tener en cuenta las anchuras de filtro {Ay, A, Ay ALY

Velocity ﬂ Weekly mean
Vx(em/s) flow Monthly mean
flow
20¢
East
A |4
il
Y
0 : \ /i\ : :\\ i I/' i : : — time
3 6 9 (days)
v
West 10
Daily mean Hourly mean
flow flow

Fig.3.4. Gréfica descriptiva basada en un trabajo del SMHI [49] sobre diferentes flujos medios

tras la aplicacion de sus respectivos filtros temporales.

Pasamos a describir la figura 3.4 y a introducir los diferentes tipos de flujos que le

podemos asociar segun el filtro aplicado.

Una cuestién muy importante a la hora de estudiar la difusién en un problema como
el que nos ocupa es la separacién del flujo medio y de las fluctuaciones en los espectros

de corrientes.

Ademas de la curva experimental (hourly mean flow), se incluyen otras que provienen
sendos procesos analiticos de filtrado de la primera, con las correspondientes consecuencias
de suavizacion que esto conlleva. Algunos tipos de flujos segtin la amplitud de la ventana

Son:

a) Flujo medio horario: Espectro completo de la velocidad v, (%) en funcién proveniente
Fluj dio horario: E t leto de la velocidad v, (¢ funcié ient
de datos experimentales. Se promedia con una ventana de tiempo cuyo tamano es

del orden de una hora, aplicado a medidas experimentales tomadas cada 10 minutos.
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(b) Flujo medio diario: Espectro filtrado de las oscilaciones horarias. Han desaparecido
las fluctuaciones con periodos inferiores a un dia como las oscilaciones inerciales y
la mareas. El tamano de la ventana del filtro es del orden de un dia.

Quedan oscilaciones de corrientes como las asociadas a los cambios en la direccion
del viento que seran muy importantes en este trabajo. Dan lugar a los llamamos
torbellinos de una escala mayor (mesoescala) cuya energia es considerable como se

verd mas adelante.
(¢) Flujo medio semanal: Espectro en que se ha promediado semanalmente.

(d) Flujo medio mensual: Espectro en que se ha promediado mensualmente quedando
unicamente el flujo mensual medio, curva tan suave que es practicamente horizontal
para un intervalo de varios dias como el que estamos representando. El tamano de

la ventana del filtro es del orden de un mes.

Podemos considerar escalas superiores como la estacional (seasonal mean flow) o la
anual (annual mean flow), que puede resultar de interés para determinados estudios de

transporte de materia en el océano.

Son de gran utilidad en esta parte del trabajo las técnicas numéricas de filtrado para
calcular tanto las corrientes medias como los parametros de difusién que puedan definirse
en distintas escalas temporales del problema que resulten de interés en el analisis del
sistema. La seleccién de un apropiado filtro es una cuestién critica y requiere de un

estudio de los procesos fisicos que intervienen en los espectros de corrientes.

3. CIRCULACION MEDIA EN EL MAR BALTICO INDUCIDA POR VIEN-
TOS

La variabilidad temporal de las corrientes es demasiado grande como para asumir
unicamente un estado estacionario de circulacion media. A éste hay que sumar las co-

rrientes debidas a la variacion temporal de los vientos.

Medidas en el Mar Baltico [90, 40] arrojan la conclusién de que las corrientes pre-
sentan picos para periodos similares a los de los espectros de vientos, es decir, del orden

de 2 — 4 dias.

Se ha corroborado también que la energia asociada a las fluctuaciones de las corrientes
debidas a los vientos es un orden de magnitud mayor que la energia correspondiente a la

circulacién media estacional.
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Dentro de las oscilaciones menores de energia se encuentran las mareas y las ondas
seiche (ondas estacionarias asociadas al sistema o a regiones del mismo, cuyos periodos
van desde un dia a unas pocas horas). Las fluctuaciones asociadas a las mareas estan en
una escala energética inferior a las inerciales y su energia es practicamente despreciable
en nuestro sistema. En la mayorfa del Mar Béltico [202] la amplitud oscila entre 2 y 5
cm. Los lugares de mayores mareas [36, 26], con amplitudes del orden de 10 cm, son las
costas y los estrechos de Dinamarca, y el este del Golfo de Finlandia. En cuanto a las
ondas seiche (periodos de algunas horas), veremos que su contribucién es pequena en el

espectro de energia y su efecto sera tenido en cuenta internamente en la difusion.

A la hora de hacer las simulaciones va a usarse la informacién meteorolégica registra-
da en el Instituto Meteorolégico de Suecia donde se han seleccionado datos acumulados
durante cinco décadas que van a ser de gran utilidad. Se ha disenado un ano meteorolégico
tipico en el SMHI [43] que contiene, con todas las dificultades de elaboracién, limitaciones
y ventajas que esto conlleva, los eventos meteorologicos mas probables. Esta disenado
incluyendo las variaciones tipicas dentro de un ano de modo que las diferencias entre este
ano tipico y un ano cualquiera son de un orden menor respecto a las primeras. Para cada
una de las cuatro estaciones meteoroldgicas se ha escogido un mes representativo formado
por 25-30 dias, constituido por 4-6 eventos que cubren las caracteristicas concretas del
invierno, primavera, verano y otono en esta zona de la superficie terrestre. Repitiendo
estos meses en su estacién correspondiente se va generando el ano meteorologico. A partir
de esta informacion, investigadores del SMHI han calculado corrientes medias en el mar
Baltico [43] para cada estacién y para el ano completo, cuyos detalles se mostrardn en
el capitulo 4 de esta tesis, dedicado a la circulacién. Se vera que debido a la influencia
de los vientos del oeste, tan importantes en estas latitudes, son destacables sobre todo
las corrientes superficiales marinas del Oeste y del Suroeste, presentes en todo el sistema,
pero con mayor peso de las primeras en el Béltico Sur, y de las segundas en el Baltico
Norte. Esto se debe a la latitud media que ocupa el centro del ciclon borrascoso que

origina los vientos a los estan asociados estas corrientes.

El predominio de estas corrientes EFkman en las capas mas superficiales esta acom-
panado por zonas que abandonan esta tendencia dominante para presentar desviaciones

e incluso remolinos locales en determinadas regiones.

Se puede decir que las corrientes geostroficas —consecuencia de la funcion elevacion y
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de la fuerza de Coriolis— inducidas por los vientos dominantes del oeste y suroeste hacen
que en la circulacién media del sistema esté mas dominada por el sentido ciclénico que

por el anticiclénico.

En las capas no superficiales y en las costeras la circulacién estd dominada por la
topografia y la fuerza de Coriolis. Caben destacar las corrientes de retorno en diferentes

zonas del sistema.

La informacion de estas corrientes medias anuales en las seis capas del Baltico se
ha usado como input en una gran parte de las publicaciones del doctorando asi como en

varias aplicaciones de esta tesis doctoral.

4. DESCRIPCION DE LOS VIENTOS SOBRE EL MAR BALTICO

En lo concierne a la direccion de los vientos, se ha comentado el predominio de los
vientos del Suroeste y del Oeste, asociados a condiciones locales de baja presion. Hay
otro maximo relativo en la rosa de los vientos, correspondiente a los vientos del Norte,
asociado a una situacion anticiclénica en la zona, cuyos detalles seran expuestos en el

capitulo 7.

Respecto al modulo de la velocidad del viento, valores tipicos de U;g en el Mar Baltico,
seglin se recoge en la obra recopilatoria de Lepparanta (2009, [114]), son {8,6,5,7} ms™!
respectivamente en las estaciones de invierno, primavera, verano y otono. En determina-
das aplicaciones, se modelara la variacién temporal de Uy respecto a estos valores medios,
mediante la cldsica distribucién de Weibull, que funciona bien [15] en nuestro sistema, el

Mar Béltico. La distribucion de Weibull se expresa asi:

fue Ak =% (i)k e~ (3.4)
donde fy(z) es la funcién densidad de probabilidad de que el médulo de la velocidad
del viento (a 10 m sobre metros sobre superficie) tenga un valor x; k es el pardmetro de
forma y A es un parametro de escala. La funcién es nula para valores negativos de x. Los
resultados son muy buenos con un parametro de forma k = 2, que es el que usaremos
aqui. Es el valor mas usado en otras aplicaciones como el disenio de aerogeneradores. Se

van a generar los vientos mediante un proceso de Monte Carlo.
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En un ano meteorolégico medio, segin estas distribuciones, las frecuencias para vien-
tos intensos, muy intensos, y extremos quedan encuadradas en la siguiente tabla orienta-

tiva, la tabla 3.2.

TABLA 3.2: Tabla orientativa de frecuencias de vientos de intensos, muy intensos y

extremos.

Uy (ms™) 10 12-15 15-20 20-25

Frecuencia || ~ 1/semana | ~ 1/mes | ~ 1/ano | ~ 1/(5 anos)

Sera interesante también tener en cuenta estadisticas sobre los vientos dominantes
durante cada mes. En el trabajo de Radziejewska [152] se recoge informacién a este
respecto de anos los 1984-1989, muy util para nuestras simulaciones, interesadas en el

entorno temporal del accidente nuclear de Chernobyl, ocurrido en el ano 1986.

5. DISTRIBUCION DE LA SALINIDAD EN EL MAR BALTICO

El Mar Béltico es un sistema salobre con cierta estructura de gran estuario y una
caida progresiva en la salinidad a medida que nos alejamos del océano y nos adentramos

hacia aguas mas septentrionales.
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Bothnian Sea Bothnian Bay

x(km)

0 500 1000 1500 2000 2500

Fig.3.5. Funcién salinidad del Mar Béltico en funcién de la distancia al Océano Atlantico.

Curva de sistema decrecientemente salobre [180].
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La figura 3.5 muestra valores tipicos y promediados en la columna de liquido para
la salinidad. El mar Baltico es un mar semicerrado con poco intercambio con el océano.
Las zonas denominadas Skagerrak y Kattegat (frente a las costas de Dinamarca) hacen
alusion a los estrechos primeros que sirven de transicion entre el Océano Atlantico y el

Mar Baéltico.

Estos estrechos limitan bastante el intercambio de agua entre el mar y el océano,
siendo el tiempo tipico de residencia —cuya definicién es similar al tiempo de semivida
de un iso6topo radiactivo— de una particula en el Mar Baltico del orden de treinta anos
[178, 180] por lo que en esta tesis doctoral se trabajard bajo la hipdtesis de sistema
cerrado respecto al Océano Atlantico. Las simulaciones que van a realizarse en este

trabajo estaran en el orden de uno a diez meses.

Describamos brevemente la variacion de la salinidad con la profundidad, de la que se
muestra un esquema ilustrativo en la figura 3.6. La picnoclina —franja de la columna de
liquido con una variacion importante en la densidad— y la haloclina —franja de la columna
de liquido con una variacién importante en la salinidad— permanentes son practicamente

coincidentes en el mar Baltico.

surface i
D1 Ssur
D, j
Halocline = pycnocline
Sbot T
bottom

I 4

Salinity

Fig.3.6. Perfil vertical tipico de salinidad en el Mar Béltico [133].

La profundidad de la permanente no ocupa la misma posicion en las diferentes zonas

del Baltico. Otro hecho destacable es su caracter despreciable en el norte del Baltico
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(Mar de Botnia y Bahia de Botnia), por ser la zona més alejada a la entrada de agua
salada proveniente del Océano Atlantico. En la tabla 3.3 se presentar valores numéricos

del perfil de salinidad.

TABLA 3.3: Posicién, espesor y salinidad de la picnoclina en diferentes zonas del Béltico

Zona Dy (m) | Dy (m) | S (PSU) | Sy (PSU)
Arkona 40 50 8.5 17
Bornholm 40 70 8 16
Béltico Centro 60 90 7.5 11.5
Golfo de Finlandia 40 70 6.5 10
Mar de Botnia 40 70 6 7
Bahia de Botnia 40 70 3.5 4

En los cdlculos del modelos usaremos la tabla 3.3, sobre la profundidad (m) de la
capa picnoclina en diferentes zonas del Mar Béltico elaborada en esta tesis a partir de la

literatura [133].

TABLA 3.4: Profundidades tipicas de la picnoclina permanentes segtn la zona.

Zona profundidad (m) de la picnoclina
Arkona 40
Bornholm 40
Gotland Cuenca 60
Golfo de Finlandia 40

En la tabla 3.4 se han eliminado los compartimentos del norte (Mar de Botnia, Bahia
de Bothnia) ya que la debilidad de su picnoclina hace que podamos despreciarla en la
modelizacion, como se vera en el capitulo 5, a tenor de la buena mezcla que se produce

en las columnas de liquido de estas zonas del Baltico.
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6. LA INFLUENCIA DEL HIELO EN LA CIRCULACION DEL MAR BALTICO

Habran de tenerse en cuenta las condiciones especiales del sistema durante el invierno,
pues de una manera parcial se produce la congelacion de los primeros centimetros de la
capa superficial del Mar Baltico, especialmente en las latitudes més septentrionales (figura

3.7).

Como descripcién general [103] del comportamiento de las capas de hielo, cabe des-
tacar que salvo una delgada linea de hielo que suele adherirse firmemente a la costa, en
condiciones normales, el hielo interior se encuentra sometido a la accion del viento y de las
corrientes sobre las que descansa. Tenemos incluso una clasificacién del hielo segiin sea
la ratio entre la superficie helada y la superficie total: hielo muy cerrado (9/10), cerrado
(7/10, 8/10), abierto (4/10, 5/10, 6/10) y muy abierto (1/10, 2/10, 3/10). El hielo, en sus
diferentes niveles de ratio se encuentra flotando y a la deriva, existiendo incluso modelos

de deriva de hielo [195, 197], validados por observaciones de satélite.

Unos trabajos de los profesores Omstedt [135, 134], Leppéranta [113] y Zhan [209]
senalan que la influencia de la capa fina de hielo (10-50 cm) sobre la circulacién es menor
de lo que esperamos a priori. Segun estos cédlculos, basados en una aproximacion de
circulacién inducida por vientos, validada experimentalmente mediante series temporales
de la elevacion del mar, la atenuacién de los flujos respecto a las condiciones sin hielo
estdn claramente por debajo del cincuenta por ciento. Al contrario, en el trabajo de Lau
[108] se concluye que los flujos de corrientes bajo el hielo estdn por encima (entre un
quince y un treinta por ciento) de los flujos con superficie libre. Hay dos factores que

favorecen este fenémeno:

(a) Pérdida nula de energia en la parte rigida del sistema, salvo en los casos de fracturas

por choques entre hielos.

(b) Aumento de la superficie eficaz absorbente de energia atmosférica cuando la rugosi-

dad del hielo superficial es alta.

Otra referencia interesante, segin Kowalik [100], sobre circulacién bajo hielo en el
Mar de Beufort (Océano Artico), también muestra timidas diferencias entre las frecuencias

de las ondas seiche con o sin hielo, comprendidas entre el 0 y el 10 por ciento.
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Average ice extent during WINTER:
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Fig.3.7: Distribucién de hielo en el Mar Baltico en condiciones de invierno, suave y severo

[135].

NAO (Norte Atlantic Oscillation) es un fenémeno climatico que mide las fluctuaciones
de la diferencia de presion atmosférica a nivel del mar entre dos puntos representativos de
sendos centros semi-permanentes de presiones como son el Anticiclon de las Azores y la
Borrasca de Islandia; el indice NAO nos indica la diferencia de presién atmosférica entre

dos puntos de referencia, en unas unidades normalizadas.

En esta tesis, se considerara la posibilidad de inviernos suaves, normales y severos, y

se utilizara la funcién NAO (Oscilacién del Atlantico Norte) como variable meteoroldgica
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auxiliar cuyos valores tipicos [110] para esos tres tipos de inviernos son respectivamente

{+2,+1,-1}.

NAO es una funcién del tiempo, manejandose en Meteorologia una amplia variedad
de promedios con filtros de diferentes escalas: semanal, mensual, anual y niveles superio-
res, segin exija el problema bajo estudio. La diferencia de presiones entre los dos polos
del oscilador controla en buena parte la intensidad, direcciéon de los vientos y la dinamica
atmosférica general en la zona atlantica norte. Su variacién no obedece a una periodicidad
particular ni especial: NAQ positivo favorece los vientos del oeste y el bloqueo de aire frio
en las zonas articas; NAO negativo lleva asociada mayores presiones en las zonas polares
y aire de componente norte en las latitudes intermedias. Las condiciones mas probables,
o normales, nos dan altas presiones en la zona subtropical (Azores) y bajas en la zona

subpolar (Islandia, Mar Béltico), lo que indica NAO positivo.

NAO—Index

1850 T98E 954 986 988 990 Tgee 1984 T9eE 988
Years

Fig.3.8: Evolucién de la funcién NAO (Oscilacién del Atldntico Norte) entre 1980 y 1996 [110].

El fenémeno NAO fue descubierto por G.T. Walker (1868-1958), que tras finalizar sus
estudios en Cambridge se empled en el Departamento de Meteorologia de La India, inves-
tigando otros fenémenos climaticos importantes como los Monzones del Océano fndico,
la Oscilacién del Sur ("El Nino”), el posible acoplamiento entre ambos, y el papel de este

ultimo como indicador de algunos aspectos de la meteorologia global del planeta.
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La linea verde (linea més suave) de la figura 3.8 representa la evolucién de la funcién
NAO invernal (JEM index) entre los anos 1980 y 1996. Cabe destacar los inviernos severos

{1985, 1987, 1996} y los suaves {1989, 1990}; el resto pueden catalogarse como normales.

Podemos utilizar como primera aproximacion para nuestro modelo, y basandonos en
el trabajo de Omstedt [135], la siguiente tabla que relaciona la duracién en dias de la

capa de hielo en los diferentes compartimentos en funcion de la severidad del invierno.

TABLA 3.4: Tiempos de permanencia (dias) del hielo en el Mar Béltico

Region béltica invierno suave | invierno normal | invierno severo
Bahia de Botnia 90 120 150
Mar de Botnia 0 90 120
Golfo de Finlandia 90 120 150
Baltico Estricto 0 0 90

Otra cifra estimada a partir de este trabajo [135] es la fecha central de los intervalos

helados, que podemos situar alrededor del 15 de febrero.

Evidentemente, la anterior tabla es una aproximacion que admite muchos matices que
han de incorporarse en futuras aproximaciones. Se deben senalar trabajos muy detallados
(73, 95, 96] que procuran esclarecer y desarrollar las correlaciones entre la funcion NAO
y la distribucién de hielo en el océano durante el invierno. En la misma linea, modelos
acoplados atmdsfera-hielo-océano [162, 122, 123] analizan situaciones de fuertes vientos
y rapida reduccion de la concentracion de hielo; y situaciones de vientos débiles donde

usualmente se produce formacién de hielo.

Para consultar temperaturas tipicas mensuales en el Mar Baltico se pueden usar
los anuarios de temperaturas de los institutos meteoroldgicos de Suecia y Finlandia o
el trabajo recopilatorio de Landsberg [107]. En la figura 3.9 se pueden observar las
graficas sobre las temperaturas medias mensuales medidas en una estacion meteorologica
representativa de cada zona del Baltico: Baltico Estricto Sur, Béltico Estricto Norte,

Golfo de Finlandia, Mar de Botnia, Bahia de Botnia.
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Fig.3.9. Curvas de temperatura media mensual [107] en diferentes zonas del Mar Baltico.

En condiciones de mar helado, y a la luz de la literatura cientifica, nuestras simula-

ciones podrian trabajar con el siguiente coeficiente de correccion \;e.

Vior = Xice V., 0.7 < Ao < 1.2, (3.5)

para el campo de velocidades, que nos da la velocidad en condiciones heladas ‘7@7« en
relacién a la velocidad en condiciones normales V. Es destacable el hecho de que la
incertidumbre asociada a ;.. es menor que el asociado al parametro de arrastre Ap
atmoésfera-océano que segun el capitulo 2 proporciona valores tipicos para la velocidad en
superficie que oscilan entre el 1.5% y el 3% de la del viento, incertidumbre, que junto a lo
costoso que seria el ajuste de las velocidades por el efecto del hielo, nos invita a trabajar

por defecto sin corregir el campo de velocidades, considerando por tanto Aj.. = 1.
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El hielo totalmente cerrado (10/10) suele darse en las zonas costeras y forma lineas
paralelas a la costa de una anchura muy delgada [114] y generalmente despreciable frente
a la resolucién horizontal (20 km) del modelo presentado en esta tesis doctoral. Es alta-
mente improbable que la zona de hielo completamente cerrado complete todo un compar-
timento: sélo ocurrié una vez durante toda la segunda mitad del siglo XX, y fue durante
unas semanas en el compartimento més septentrional (Bahia de Botnia) del sistema, en el
severo invierno de 1985. Aun en compartimentos en esas condiciones severisimas, el grado
de transferencia energética entre la atmésfera y el sistema hielo-océano es relativamente

alto segtn la literatura [114] encontrandose por encima del cincuenta por ciento.

Una linea interesante de futuro de esta tesis doctoral consiste en un acoplamiento
robusto de nuestro modelo de dispersién con los modelos meteorologicos a corto y medio

plazo en el tiempo.



Capitulo 4

La Circulacion en el Mar Baltico y su

Modelizacion

1. INTRODUCCION. MODELOS HIDRODINAMICOS PREVIOS DEL MAR
BALTICO

La modelizacion hidrodinamica de esta tesis doctoral tiene como objetivo alimentar a
un modelo de transporte posterior cuya finalidad principal es cuantificar la evolucién del
radionticlido 37Cs en el Mar Baltico. Estamos interesados aqui en modelar la dispersién

de ¥7Cs en dos escalas de tiempos diferentes:

(a) ESCALA 1: Escala mensual y corrientes estacionarias.

Este problema estudia la evolucion de una funcion escalar en el océano en una escala
de tiempo que va desde varias semanas a pocos meses. Tendremos en cuenta el vien-
to dominante, y resolveremos problemas transitorios como el proceso de mezcla en
la capa superficial y el arrastre del centroide de una distribuciéon de contaminante en
la superficie del mar. Aqui encajan bien un tipo de estudios hidrodindmicos previos
sensibles a la influencia del viento dominante. Dentro de esta rama, destacan los
estudios sobre corrientes estacionarias inducidas por el viento, disciplina clésica en
oceanograffa desde los estudios pioneros de Ekman de 1905 [30]. Centrdndonos en el
Baltico, destaca el primer estudio de esta naturaleza publicado por Kowalik en 1972
[99], autor del clasico libro mundialmente citado sobre modelizacién ocednica [101],
que en su primera etapa cientifica investigd las corrientes estacionarias del mar

Baltico, labor que continué después [79] con otros colaboradores como Jankowski, y

39
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que posteriormente se extendié al modelo de 8 vientos de éste ltimo [80], que como
ya se dijo en el capitulo 1, es uno de los dos modelos que sirven de base para la hidro-
dindmica de esta tesis. Estos cientificos (Jankowski y Kowalik) estan vinculados con
el Instituto de Oceanologia de la Academia de Ciencias de Polonia, IOPAN (Insty-
tut Oceanologii Polskiej Akademii Nauk), y con su revista de referencia Oceanologia
(JCR, IF =1.242). El modelo [80], que a veces citaremos como el modelo del IOPAN
[80], se plantea en dos fases: hay una primera etapa bidimensional y generatriz de
una soluciéon numérica que alimenta a una segunda fase donde se plantea —aunque
no se calcula numéricamente— la solucién hidrodinamica tridimensional del proble-
ma. Nosotros nos apoyaremos en este planteamiento para calcular los sistemas de

corrientes 3D que usaremos en aplicaciones del capitulo 7.

(b) ESCALA 2: Escala anual y corrientes medias.

Este problema estudia la evolucién de una funcién escalar en el océano en una es-
cala de tiempo mayor, del orden uno a pocos anos. Aqui se va a trabajar con unas
corrientes medias anuales y se trata de estudiar problemas de transporte a mas lar-
go plazo, como es el lento proceso de contaminacion de las capas profundas bajo
la linea picnoclina. Una familia de modelos tridimensionales de corrientes medias
inducidas por vientos [168, 169, 170, 43] se desarroll6 a caballo entre cientificos nor-
teamericanos (Murty y Simons) y nérdicos (Omsted y Funkquist) del SMHI (Swedish
Meteorological and Hydrological Institute) que estudiaron este problema aplicdndolo
respectivamente a los Grandes Lagos y al Mar Baltico, cuyo ltimo eslabén, en lo que
a nosotros nos afecta es un modelo tridimensional de corrientes medias desarrollado

y publicado por el SMHI [43] en el que esta tesis se apoyara.

La hidrodindmica de nuestro modelo se va a plantear fundamentalmente sobre la

base de estos dos modelos previos:

(a) Un modelo 2D de corrientes estacionarias inducidas por el viento [80]. En este
trabajo previo se calculan mapas para las funcién de corrientes V(z,y), la funcién
elevacién ((x,y), el campo de velocidades promediado verticalmente Vap (z,y), v la
velocidad del fluido en la superficie 175(35, y) para cada una de las ocho direcciones
principales del viento Norte, Noroeste, Oeste, Suroeste, Sur, Sureste, Este, Noreste,

abreviadamente {N, NO, O, SO, S, SE, E, NE} y una velocidad del viento a diez
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metros (U, = Uyg) sobre la superficie tal que U, = 10ms!.

(b) Un modelo 3D de corrientes medias inducidas por el viento [43] desarrollado para un
ano meteorologico tipico y disenado por el SMHI. El modelo trabaja con un sistema
de seis capas (tabla 4.1) y tiene en cuenta tanto la estratificacién vertical como la

horizontal del sistema.

El primero de los trabajos previos (modelo del IOPAN [80]) tiene la ventaja de mos-
trar resultados para multitud de direcciones del viento, propiedad en la que se encuentra
mas limitado el segundo por dedicarse a la simulacién de corrientes en ano tipico y no
ser capaz de ofrecer soluciones para condiciones atmosféricas que se salgan de ese patron
estadisticamente mas probable. A cambio, el modelo del SMHI [43] alberga la ventaja de
ser tridimensional y sensible a la estratificacién del sistema, de lo que se pueden deducir
patrones de circulacién a diferentes profundidades teniendo en cuenta la influencia de las

condiciones de contorno tanto de costa como de fondo.

La resolucién vertical con la que se va a trabajar en esta tesis es similar a la utilizada
por otros autores [91, 170, 43] que para tener en cuenta la dispersién causada por la
variabilidad vertical de las corrientes dividieron el sistema en seis capas con los espesores

que se detallan a continuacion:

TABLA 4.1: Estructura de capas del modelo
capa 1 | capa 2 capa 3 capa 4 capa o capa 6 ‘

[0,5]m | [5,10]m | [10,20] m | [20,40]m | [40,60] m [60m,bottom]‘

En el siguiente mapa batimétrico del Mar Béltico (figura 4.1) se aprecian las lineas de
profundidad correspondientes a {0, 30, 60, 90, 120, 150, 180} m ya que la topografia tie-
ne una gran importancia en las corrientes por constituir el conjunto de condiciones de con-
torno mas determinante del problema matematico que se tiene que resolver. Logicamente,
su influencia serd mayor en los elementos del fluido cercanos a la costa y en las capas in-

feriores de la columna de liquido.

Después se mostraran también mapas de corriente que van a usarse en esta tesis
doctoral y que se proponen a partir de los modelos hidrodindmicos [80, 43] que se citan

al inicio de este capitulo.
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2. MODELO PREVIO 3D DEL MAR BALTICO: MODELO DE CIRCULA-

2.1.

CION MEDIA

Antecedentes del modelo

La modelizacion de la circulacion media 3D del Mar Baltico presenta un itinerario

que se inicia en los anos setenta [168, 169, 170].

Las corrientes tridimensionales que vamos a manejar en esta tesis doctoral estan
basadas en el trabajo realizado en el SMHI [43], que a su vez es una extrapolacién a todo
el Mar Béltico del modelo que Simons [170] realizé y validé para el sur del Béltico, siendo
fruto este tultimo trabajo de un programa de colaboracion cientifica en Oceanografia entre
los dos centros de referencia en Alemania y Canada: Leibniz Institute of Marine Sciences,
Kiel, Germany; y Canada Center of Inland Waters (Great Lakes), Ontario, Canada. El
trabajo de Simons [170] sobre el Mar Béltico es la adaptacién de otro anterior [169]
desarrollado por el mismo autor para uno de los Grandes Lagos. Como nota curiosa,
ambos sistemas no solo comparten a este investigador sino algo mucho mas esencial como

es su origen geoldgico en la ultima glaciacion que conocié nuestro planeta.

El trabajo publicado por Simons en 1978 [170] presenta un modelo baroclinico, in-
fluenciado por vientos, salinidad, estratificaciéon y batimetria. Este modelo se ha des-
plegado numéricamente mediante un método de Diferencias Finitas y ha sido validado

mediante observaciones realizadas en el sistema [89].

Recordemos que se considera fluido barotréopico al que tiene densidad constante o
presenta isolineas de presion paralelas a las de densidad. En el caso baroclinico estos dos
tipos de isolineas estan inclinadas entre si, y el gradiente de presiones y las corrientes
asociadas varian con la profundidad. En la practica y en lineas generales, la circulacion
en aguas homogéneas es barotrépica, mientras en aguas estratificadas la circulacion ha de
considerarse baroclinica. Un buen nimero de estudios, citados en la obra recopilatoria de
Leppéranta [115] y basados en medidas de corrientes en el Mar Béltico, han mostrado que
la respuesta del sistema a vientos con una duracién superior o del orden de 50 horas es
baroclinica, mientras que para vientos de menor duracién (1040 horas) la aproximacién
barotropica funciona bien. Segun estos estudios, la respuesta a vientos de corta duracion,

inferiores a 10 horas, desaparece rapidamente por disipacion hacia escalas menores.

Otra cuestién que aborda en [170] es que en el Mar Béltico las variaciones mayores
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de la funcién profundidad se dan en una cota muy similar a la que ocurre la maxima
estratificacion, por lo que se resuelve el acoplamiento entre los efectos baroclinico y ba-
timétrico. Estos trabajos se publicaron después de haberse aclarado conceptos y creado
herramientas como el potencial de vorticidad o la separacion de los modos barotrépico y

baroclinico en ausencia de dificultades batimétricas.

Para la validacién de estos trabajos fue fundamental el proyecto Baltic’75 que elaboré
una campana de medidas [89] ligadas a cruceros cientificos donde se registraron datos sobre
corrientes y temperaturas a diferentes profundidades (desde cero a noventa metros), en

mas de veinte zonas del sistema.

Como entrada del modelo también se han usado medidas de temperatura, salinidad
y densidad a lo largo del sistema [89]. Una de las claves para el éxito de este modelo fue el
delicado tratamiento numérico de los términos no lineales de las ecuaciones diferenciales
que tomaron prestada [17, 126] parte de la metodologia desarrollada en Meteorologia unos
anos atras para el prondstico del tiempo y basada fundamentalmente en la supresion de
los armonicos altos mediante la introduccion de la difusiéon turbulenta acompanada de

técnicas espectrales avanzadas y métodos adecuados de filtrado matematico.

En la misma a linea, el propio Simons [170] procedié a suavizar la salida de su modelo
a fin de eliminar las oscilaciones inerciales asi como las fluctuaciones asociadas a las ondas

seiche.

Todos estos pasos previos condujeron a la elaboracion del modelo 3D de Funkquist
[43] elaborado en el SMHI, cuya hidrodindmica es de gran utilidad en este trabajo. A

continuacién se describen algunas de sus caracteristicas.

Ecuaciones generales de partida para la circulacién

Para ver algunos detalles sobre las ecuaciones del modelo 3D al que esta dedicado
este apartado, retomaremos del capitulo 2 las dos primeras ecuaciones de Navier—Stokes

en notacion oceanografica (2.142; 2.143):

v, S 1 3 > .

5tV (Vi) = o Vipt f Y Vie+ 3o A (V3VI) =12 (41)
<~ j=1 P 7=1 j=1

aéoc af‘m ff’ fico'r sz

donde aparecen, a la derecha y respectivamente, los términos local y convectivo —no
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lineal- de la aceleracién; y a la izquierda, los términos de fuerza por unidad de masa
asociados respectivamente al gradiente de presion, a la fuerza de Coriolis y a la viscosidad

turbulenta.

Anadiendo la ecuacién de continuidad (2.157) y las hipétesis expuestas en esta parte
de la tesis, tenemos el siguiente sistema de tres ecuaciones diferenciales en derivadas
parciales, para las tres incégnitas {U, V, W} funcién de cada punto del espacio P(x,y, z)

y del tiempo:

ou 3 1 0p *PU U *PU

——= A=+ = | + Aoy 4.2
aﬂLZV (V;U) = p0x+fv+ h<6x2+8y2>+ v 52 (4.2)
ov 10p o’V 9PV o*V

=—— - Al 55+ 55 | +Avss 4
at+;%v (V;V) Say Ut h<a2—+8w>+- o (4.3)

ou oV oW (1.4)

o oy ox
2.3. Integracion en cada capa

En este modelo se separa el sistema en N capas horizontales, teniendo cada columna

de liquido un ntimero de capas C, tal que C' < N:

ZOZC, 21, Zk,...,ZC:—H R thzk,l—Zk R k = 1,...,C§N7 (45)

en cada una de las cuales se integran las ecuaciones anteriores

/zkfl
2k

U 3
- > V(U

J=1
21 10p 0°U 0*U 9*U
L) At
v 3
[ S+ 2| e =
W o &

z-1 | 10p o?V  9*V 0?V
= —_—— = T Ay——+ . 4.
/zk [ p Oy JU+ <8x2 + 0y? ) R 022 dz (4.7)
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/ZIH laU ov. oW

- 42 2 =0. 4.
ax—i—ay—iraz]dz 0 (4.8)

Va a darse a continuacién el primer paso para integrar las ecuaciones anteriores en

el espesor de cada capa (hy = zx_1 — 2, k = 1,..., N), segun los procedimientos seguidos

en la literatura [168, 169, 170] sobre los que nos apoyamos aqui.

- Notacion de los términos integrados en la columna de liquido

Pkt loc — loc Pt con — con
adz = az a;™dz = azy" (4.9)

2k 2k

2k

Zp—1 Zp—1 -1 ,p R
/ fldz=fz), / firdz = f29 / fildz = [z, (4.10)

2k 2k 2k

- Integracién de la componente U del término de movimiento:

ou &
V()
=1

loc con __
a/zl7k + ajzl,k — hk

FUW),, — (W), (4.11)

2

donde, los subindices en los corchetes o paréntesis hacen referencia a la posicion z; en la
columna de liquido donde se esta evaluando para la integracion. Si ademas de subindice
k—1 k—1
k k

aparece superindice, por ejemplo (UW);™", esta notacién querrd indicar, (UW)
(UW)g—1 — (UW)y . En los extremos de la columna de liquido, aparecen las velocidades
verticales en la superficie (k — 1 = 0) relacionadas con la funcién elevacién, o su valor en

el fondo ocednico (k = C), necesariamente nulo:

W)1o=¢ , (W),_n=0. (4.12)

Noétese también que el sumatorio en 5 va ahora 1 a 2 y no de 1 a 3, como ocurria

antes de integrar; esto se debe a que el término j = 3 ha sido ya integrado.

- De la presién y la densidad obtuvimos (2.145, 2.146, 2.154) lo siguiente:

1 0
P pzpa+gpo(<“—2)+g/ pldn (4.13)

Q

p=po+p .

SR
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2.4.

dp _ Opa o¢ / 0 dp
D = = d 4.14
- Integracion de la componente U del término de fuerzas:
Zk—1 1 ap 1 k k
27 :/ 2Py == (P sEY 4.15
= a5 ( ) (4.15)
donde se definen a continuacién P¥ y S¥.
Como ( y p, no son funciones de z
Zk—1
P;f = _/ (vaa + ngv;UC) dz = _hk (vmpa + ngVLUC) (416)
Zp
0
PxH = - /—H (pra + ngVxC) dz=—-H (pra + ngVxC) (417)
Por otro lado
Zk—1 0 0 0
Sk = —g/ dz/ Vepdn , SH = —g/ dz/ Vpdn (4.18)
2k z —-H z

Las dos primeras (Pf, P ) son funciones de la presion atmosférica y de la elevacion,
mientras que las dos ultimas (S’;, S ) dependen de la estratificacion horizontal del fluido.
Estas dos ultimas son las funciones dependientes del gradiente horizontal de densidad (sa-
linidad) calculadas a priori en este modelo por suponerse estacionarias las distribuciones

salinas y de temperatura.

Condiciones de contorno

Teniendo en cuenta que

Zh_1 2 k—1
/ Ava—Udz = Ava—U — Ava—U = notaciéon? = Aya—U (4.19)
2 072 0z ), 4 0z ), 0z ),

los términos de Coriolis y Reynolds seran:

RU U oUu\*!
cor R
le,k + le,k = hy (fv)k—% + hipAp <W + a—y2> - + (Avg)k (4.20)
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donde, al evaluar en los extremos, aparecen las tensiones sobre la superficie (k — 1 = 0)

o sobre el fondo ocednico (k = C') en forma de condiciones matematicas de contorno

<pAUa—U> =1, . (pAva—U> :Tal:)zv (4‘21)
92 ) 129 92 ) e

sin olvidar también la necesidad de imponer la nulidad de la velocidad en la direccion
normal al contorno del sistema. Las tensiones T2, y T?, serdn modeladas en apartado 2.7

de este capitulo, apareciendo la influencia del viento y del contacto fluido-fondo.

- Reuniendo todos los términos para la componente U:

ou 2 N

azi’ + az{y = hy 5+ SV, (V;U) +(UW)E! (4.22)
Jj=1 k,%
1
fhi= [PE(pa, ) + 82 (p)] (4.23)
0
oU\ "t

FA% + f2h = (fV)ies + heAn (ApU)y_s + (Au%> : (4.24)

k

Esquema conceptual de la integracion en el tiempo

Los esquemas de Simons [170] y Funquist [43] estdn adaptados a las dificultades
numéricas de estas ecuaciones diferenciales de Navier-Stokes que obligan a trabajar con
diferentes pasos de tiempo, mallas alternadas y técnicas de suavizacién, entre otras herra-
mientas, para vencer las multiples dificultades que pueden presentar estas ecuaciones. En
el apartado 2.9 daremos mas detalles de esta metodologia. Lo que toca a continuacion,
es un esquema conceptual, una especie de gufa simplificada esta metodologia [170, 43],
desnuda de muchisimos matices numéricos, y con una intencién clarificadora en esta parte

de la exposicion.

La integraciéon fundamental de las ecuaciones diferenciales de movimiento es una
integracién en el tiempo. Conocidas las funciones {U(t), V(t), W (t),((t)} en el instante
t, podemos plantear un esquema muy simple para el célculo de su valor en el instante

t + At que seria el que sigue:

At
Ut + At) = U(t) + -— (—azl’g + fo4u + F45 + f21%) = Fu(U,V,W,Gt) - (4.25)
k
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donde se ha definido Fy;, una funcién conocida en el instante ¢, por depender del conjunto
de funciones {U(t), V (t), W(t),((t)} y de derivadas espaciales (0/dz , 9*/dz*, 9/dy, ...)

que operan sobre dicho grupo. De una manera mas abreviada, se tendria:

Ut +At) = Fy(V,¢t) donde V =[U,V,W] . (4.26)
Andalogamente se definen Fyy y Fy en (4.30) y (4.31), para las otras componentes del
campo V(7,1) .
- Integracion de la componente V' de las ecuaciones N-S.

Las ecuaciones resultantes son textualmente las mismas que las anteriores, cambiando
U por V, z por y, ademés del término de Coriolis fV que pasa a ser —fU . Reuniéndolas

todas se llega a:

oV 2 3
azgftazy = hi | 5o 2V (V) (VI (4.27)
1
fhi= [PF(pa: )+ S5 ()] (4.28)
0
P+ Pt = b (—FU)y + A (DY), + (Aa_> )
k

- Integracion en el tiempo de las ecuaciéon de movimiento para V.

Anélogamente:

At -
Vit+ A =V(t)+ - (—azks + fo5, + f25% + fa) = Fv(V, Gt). (4.30)

2.6. Integracién de la ecuacién de continuidad. Corrientes verticales

/Zk—l [8U ov. oW

ou oV
%+a—y+a‘|d2—0:>hk[

% + a—y‘| L + (W)k;—l — (W)k; =0,

= Fy (4.31)

W)= (W), e [aU avL_%

oz oy



100

2.7.

CAPITULO 4

donde

W)io=¢ , (W)_p=0. (4.32)

Veremos en el apartado 2.8 que el esquema operara siempre de modo que Fy sea una
funcién conocida, cuestion que se consigue empezando los calculos por la capa de fondo,
aprovechando que es nula la velocidad vertical en su cara inferior, coincidente con la

superficie de contacto fluido—fondo.

Modelo de las condiciones de contorno y de la viscosidad turbulenta
- Tensiones superficiales y de fondo

En el trabajo de referencia que aqui nos ocupa [43] y en su antecesor [170] las expre-

siones usadas para las tensiones superficial y de fondo son respectivamente las siguientes:

T = Copalula . T = BpHVop (4.33)

donde Cp es el coeficiente de arrastre, p, es la densidad del aire, ﬁa es la velocidad del
aire a una altura de 10 metros sobre la superficie del mar, B es un coeficiente dependiente
de la profundidad H, y Vap es el promedio de V en la columna de liquido, cuyos detalles

numéricos son:

Cp=16x10" | p,=13kgm? | B=b/H> |, b=5x10"m?s!. (4.34)

Una parametrizacién de Cp muy usada [101, 143, 46], como funcién de la velocidad

del viento U, es

Cp(U,) = (11 +7U,) x 1072 | 4 =0.75 , ~,=0.067. (4.35)

Los modelos de referencia [170, 43| han trabajado con valores de A, que en la su-
perficie han estado en el rango A, ~ 50 — 100cm?s !, mientras que en la zona de
altos gradientes de densidad se han usado valores muy pequenios, A, < lcm?s!. En
lo que se refiera a la viscosidad turbulenta horizontal, los autores [170, 43] han conside-
rado en sus modelos valores de A, ~ 100m?s !, habiendo hecho céalculos considerando

A, > 100m?2s™ sin que se noten cambios dignos de mencién en los resultados.
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2.8. Algoritmo general ascendente por capas

Una vez hecha una integracion en el tiempo con unas condiciones iniciales, habria que

iterarla adecuadamente, aprovechando las condiciones de contorno. Vuelve a exponerse a

continuacién un esquema sencillo, pero que basicamente reproduce la esencia del método

usado en los referidos trabajos [170, 43]. Esta dividido en diferentes pasos, a modo de

bucle.

(a)

PASO 0: Condiciones iniciales.

Inicialmente (¢ = ty) conocemos las funciones {U,V,W,(} que dependen de la po-

sicién, (z,y, z;t = to) ; de una manera méas abreviada,

V =V(it=t) : Condiciones iniciales. (4.36)

Seguidamente (Paso 1), ha de notarse que las variables conocidas {U,V, W, (} (o)
aparecen dentro de Fy v Fy, funciones diferenciales en el espacio R3, resultantes de

separar U y V para integrar en el tiempo.

PASO 1: t =tg 4+ At, capa de fondo k = N .

Del apartado anterior tenemos las ecuaciones que permiten obtener explicitamente

Uy_1(to+At) = Fy(V,Gitg) , k=N (4.37)

_1
2

Vioi(to+ A1) = Fy(V,(ito) , k=N (4.38)

que sustituidas a continuacion en la version finita de la ecuacion de continuidad, nos

dan la velocidad vertical en la cara superior de la caja

WN_l(to + At) = Fw(U, V. Wit + At) , k=N-1 (439)

gracias a que permanentemente Wy_n(t) =0, V¢ en la cara inferior de la misma.

PASO 2: t =ty + At, capa superior a la de fondo k =N — 1.

Analogamente se pueden obtener explicitamente

Un_s(to + At) = Fy(V,(itg) , k=N-1 (4.40)
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Vy_slto+ A =Fy(V.City) , k=N-1 (4.41)

_3
2

que sustituidas a continuacion en la version finita de la ecuacion de continuidad, nos

dan la velocidad vertical en la cara superior de la caja

WN_Q(tO + At) = Fw(U, V, WN—I; t() + At) y k=N -2 (442)

gracias a que conocemos Wy _1(to+ At) en la cara inferior de la misma, como salida
del paso anterior. Este paso se repite en la capa superior (k = N — 2), y se reitera

hasta llegar a la penultima (k = 2), inclusive.

(d) PASO 3: t = tg + At, capa superficial k = 1.

Del mismo modo se pueden obtener explicitamente

Us(to+ At) = Fy(V,Cite) , k=1 (4.43)

1
2
Vilto+At) = Fy(V,Gto) , k=1 (4.44)
que sustituidas a continuacion en la version finita de la ecuacion de continuidad, nos

dan la velocidad vertical en la superficie del fluido

Wo(to + At) == Fw(U, ‘/, Wl)’t0+At - C(to + At) 5 k == 0, (445)

C(to + At) = 1desarrollo en serie! = F; (C, ¢; to) ) (4.46)

gracias a que conocemos Wi (to+ At) en la cara inferior de la capa superficial, como
salida del paso anterior. De este modo cerramos el ciclo, puesto que ya conocemos

los campos

—

V (7t =ty + At) vy C(zyt=to+ At) (4.47)

llegando asi a las condiciones de partida, Paso 0, pero en el instante numérico pos-

terior (t = to + At): Fin del ciclo.
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Aqui se iniciaria otro ciclo, exactamente igual que el anterior, que transcurriria
entre t =tg+ At y t = to+2At; y asi sucesivamente hasta completar la integracion

numérica del problema.

2.9. Mas detalles del esquema numérico de Simons [170] y del SMHI [43] para las

ecuaciones N—S

(a)
(b)

(c)

Se trata de un esquema de diferencias finitas centradas.

La computacion empieza por la capa de fondo y va sucesivamente subiendo hasta la

capa superficial.

Para tener en cuenta las soluciones oscilatorias, los pasos de tiempo tienen que ser
suficientemente pequenos y adecuadamente combinados con los pasos espaciales,
segtn un criterio de Courant—Friedrichs-Lewy para ecuaciones diferenciales de tipo
hiperbdlico, como es el caso:

At 1/V2

— <
As Crnaz

(4.48)

donde ¢,,,, es la velocidad de onda mas rapida en el modelo, que este caso el la onda

gravitatoria externa cuyo valor es ¢ ~ VgH .

Por cuestiones de estabilidad numérica, se utilizaron pasos de tiempo distintos segin
los procesos fisicos involucrados: el término del gradiente de presion, el de Coriolis y
el no lineal han sido tratados con pasos de tiempo menores que los términos asociados

a la viscosidad, mediante un esquema de tipo Lax-Wendroff.

El término advectivo no lineal y el de Coriolis requieren un delicado tratamiento tam-
bién del mallado espacial con objeto de alcanzar buenas condiciones de estabilidad,
lo que se consigue combinando adecuadamente dos reticulados distintos buscando la

méxima estabilidad de la solucién.

Los términos no lineales producen altos armoénicos que se han minimizado tanto
jugando con los coeficientes asociados a la turbulencia como realizando suavizaciones

de soluciones conocidas del problema.

Se han hecho diversas simulaciones y se ha comprobado que los niveles medios de
elevacién se alcanzan al cabo de algunas horas (5-20 horas) en funcién de la velocidad

del viento.
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(h) La estabilidad numérica de las soluciones se ha chequeado numéricamente mediante
la evaluacién de la energia total en ausencia tanto de términos forzados como de

disipativos.

(i) Esta metodologia numérica de diferencias finitas centradas en el espacio y en el
tiempo fue validada y puesta a punto con varias geometrias sencillas, concluyéndose
que los errores por truncamiento con respecto a la solucién exacta son del orden de

un 1 %.

2.10. Aspectos meteoroldgicos del modelo del SMHI [43]

Se ha disenado un ano meteorologico tipico que contiene, con todas las dificultades
de elaboracién, limitaciones y ventajas que esto conlleva, los eventos meteoroldgicos mas

probables.

Wind spectrum for a typical winter month, from the SMHI
T T T T

10 5m/s —>» =10kt

Fié;&
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Velocity scale (m/s)
o
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1
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day of the month

Figura 4.2: Espectro de vientos para un mes tipico de invierno, disenado por el SMHI [43]. En

el eje vertical se representa una escala de la velocidad y en el horizontal el dia del mes.

El ano tipico incluye las variaciones tipicas de este intervalo de tiempo, de modo que
las diferencias entre este ano tipico y un ano cualquiera son de un orden menor respecto

a las primeras.A la hora de hacer las simulaciones va a hacerse uso de la informacién
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meteorolégica registrada en el Instituto Meteorologico de Suecia donde se han seleccionado

datos acumulados durante cinco décadas que van a ser de gran utilidad.

Wind spectrum for a typical spring month, from the SMHI
8 T T T T
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day of the month
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Figura 4.3: Espectro de vientos para un mes tipico de primavera, disenado por el SMHI [43].

En el eje vertical se representa una escala de la velocidad y en el horizontal el dia del mes.

Wind spectrum for a typical summer month, from the SMHI
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Figura 4.4: Espectro de vientos para un mes tipico de verano, disenado por el SMHI [43]. En

el eje vertical se representa una escala de la velocidad y en el horizontal el dia del mes.

Para cada una de las cuatro estaciones meteoroldgicas se ha escogido un mes repre-
sentativo formado por 25-30 dias, constituido por 4-6 eventos que cubren las carac-

teristicas concretas del invierno, primavera, verano y otono en esta zona de la superficie
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terrestre. Repitiendo estos meses en su estacion correspondiente se va generando el ano

meteorolégico.

Wind spectrum for a typical autumn month, from the SMHI
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Figura 4.5: Espectro de vientos para un mes tipico de otono, disenado por el SMHI [43]. En el

eje vertical se representa una escala de la velocidad y en el horizontal el dia del mes.

A partir de esta informacion, se han calculado corrientes medias [43] para cada es-
tacion y para el ano completo. Debido a la influencia de los vientos del oeste, tan im-
portantes en estas latitudes, son destacables sobre todo las corrientes superficiales del
Oeste y del Suroeste, presentes en todo el sistema, pero con mayor peso de las primeras
en el Baltico Sur, y de las segundas en el Béltico Norte. Esto se debe a la latitud media
que ocupa el centro del ciclén borrascoso que origina los vientos a los estdn asociados
estas corrientes. En las paginas siguientes se mostraran algunos resultados graficos de

este modelo adaptados a nuestra malla de calculo.

La variabilidad temporal de las corrientes es demasiado grande como para asumir
unicamente un estado de circulacion media. A éste hay que sumar las corrientes debidas

a la variacion temporal de los vientos.

Medidas en el Mar Baltico [90, 40] arrojan la conclusién de que las corrientes presen-
tan picos para periodos similares a los de los espectros de vientos, es decir, del orden de

2 — 5 dias. Se ha corroborado que la energia asociada a las fluctuaciones de las corrientes
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2.11.

debidas a los vientos es un orden de magnitud mayor que la energia correspondiente a

la circulacion media estacional. Todo esto y otros detalles se tendran en cuenta en el

siguiente capitulo, consagrado al estudio y modelizacién de la difusion.

Otros modelos hidrodinamicos del Mar Baltico: E1 HIROMB y el POM

Son diferentes y variados los modelos hidrodindmicos que del Mar Baltico se han

desarrollado en los ultimos anos. Los modelos que mejor resumen estos esfuerzos por

modelar el Béltico en resolucién alta son los siguientes:

(a)

HIROMB (High Resolution Operational Model for the Baltic).

El modelo HIROMB [44] es bésicamente una versién superior del modelo previo
del SMHI [43]. Se trata de un modelo de alta resolucién forzado por el modelo
atmosférico HIRLAM (High Resolution Limited Area Model), modelo de referen-
cia para el pronodstico meteoroldgico en Europa, como bien es sabido. El modelo
HIROMB funciona con computacién vectorial y memoria paralela compartida en el
Centro de Supercomputaciéon de Suecia (Linképing). Este centro forma parte de la

red de supercomputacién de Suecia (Swedish National Infraestructure for Compu-
ting).
La resolucién tipica horizontal del HIROMB es de 1 milla cuadrada y 50 capas de

resolucion vertical. El proyecto HIROMB fue iniciado por Suecia y Alemania, y

desde 1999 se unieron otros paises como Dinamarca, Finlandia y Polonia.

POM (Princeton Ocean Model).

Se trata de una aplicacién al Mar Béltico [71] de los esquemas de modelizacién
oceanica de la Universidad de Princeton. Con esta metodologia se pueden simular
una amplia gama de problemas como la circulacion y los procesos de mezcla en rios,

estuarios, zonas costeras, lagos, mares semicerrados y océano abierto.

Los modelos POM utilizan coordenadas o y sub-modelos para la turbulencia y las
ondas, lo que les confiere cierta velocidad computacional, comparados con otros

modelos.

La aplicacién -al menos parcial- de estos modelos (de resolucién media-alta) a nues-

tros modelos de transporte (de resolucién baja) puede ser muy interesante en el futuro.
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Su uso en la actualidad no es imprescindible debido a que esta tesis doctoral presenta
una primera aproximacion al transporte de materia pasiva en el Mar Baltico inducido por
vientos en la escala temporal de meses, y su vocacién, en principio, es que los calculos

puedan ser ejecutados en un ordenador personal estandar.

La naturaleza del modelo POM con coordenadas o le cierra algunas puertas para uso
futuro en nuestro modelo debido a la estructura vertical con capas de espesor constante de
éste ultimo. Parece mas natural las aplicaciones futuras del modelo HIROMB a nuestros
estudios; de hecho existe contacto y acuerdo con el Dr. Funkquist para que esta labor se
empiece a materializar proximamente. Los investigadores Funkquist y Omsted, lideres en
modelizacion en el SMHI, han apoyado siempre la necesidad de modelos ecoldgicos en el
Mar Baltico y mostrado interés en nuestra rama de investigacion en particular; todo ello
empezé durante una larga reunién en Norrkdping (Suecia) en la que se puede definir el

inicio de esta linea de trabajo investigador.

3. MODELO PREVIO DE CORRIENTES ESTACIONARIAS DEL MAR BALTICO:
MODELO DE 8 VIENTOS

En el capitulo 2 se introdujo la hidrodinamica general de un fluido oceanico que nos
permite pasar ahora a la descripcion de los fundamentos de los modelos hidrodindmicos

bidimensionales (2D) y al cdlculo de sus corrientes estacionarias.

3.1. Introduccién general a los modelos 2D para corrientes estacionarias

También alli, en el capitulo 2, se vio el caso mas simple de corrientes Ekman, problema
que cae dentro de la familia de las corrientes estacionarias, al cual estd dedicado esta parte
de la tesis. El factor comuin probablemente mas importante de los problemas de corrientes
estacionarias [30, 101] es que se desprecia el término no lineal convectivo, simplificaciéon
que se sostiene si la escala espacial (resolucién espacial horizontal del orden o superior a
10 km) del problema es suficientemente grande, como podemos comprobar a continuacién
en una estimacion para el Mar Baltico, donde que el término no lineal convectivo, bajo

estas condiciones, es pequeno frente a la fuerza de Coriolis:

o(UV)  AU? 102

p Ay WU 0lms?~V, Az=10km? ~ o ms 2 =10"ms? (4.49)
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2 3
fU =2Qsen pU ~2——— - £U 47 x 107°U ~ 471 x 10 ®ms2 (4.50)

(v3/2)10° 2

a(UV)

or s gen =12, 451
81’ fZ a’L ¢ ( )

si se considera que fU >

3.2. Ecuaciones para las funciones TRANSPORTE de masa M y ELEVACION ¢

Definamos la velocidades media en la columna de liquido 172 p, v el vector transporte
de masa M como la cantidad de masa por unidad de tiempo que atraviesa un rectangulo

imaginario de base la unidad y de altura H 4 ( colocada perpendicularmente al vector :

1 ¢ 1 /¢ -
UQDEﬁ/_HUdZ , Vszﬁ/_HVdZ , Vap = [Uap, Vap|

; ; (4.52)
M, = / pUdz | M, = / pVd: | M=[M,, M,
—-H —-H

El objetivo de este apartado es obtener unas terna de ecuaciones para las funciones
transporte de masa {M,, M,} y la funcién elevacién ¢ . Para ello, se toman las ecuaciones

(2.155), (2.156) y (2.157), se eliminan los términos no lineales convectivos, se multiplica

todo por pg =~ p y se integra en la columna de liquido entre z = —H y 2z = (:

9 ¢ ¢ ¢ (Op, ¢ 0 dp

2 dz — / dz = —/ 9% / P ) d

i |, U5 [ Vs H<ax T I9M:9), Ba ”) o

M, M,
¢ 0 ou
+po/ — <A )dz + poAn / ApUdz (4.53)

—H 0z 0z

o ¢ ¢ ¢ (Op,
—/ pOde—l—f/ poUdz = —/ P +gp0— —|—g/ pdn dz+
ot J-m —-H —m \ Oy oy

M, M,
¢
+p0/ 9 A,— o dz—i—poAh/ ApVdz (4.54)
wdz \ "0z

< ou oV oW
/Hp()(%—f‘a—y—i—E)dZ—O (455)



110 CAPITULO 4

Para realizar los célculos de las ecuaciones (4.53), (4.54) y (4.55) se va a hacer uso

de las siguientes relaciones y propiedades:

(1) Definiciones de {(M, , M,} teniendo en cuenta que p =~ py; esto afecta a los primeros

sumandos de las ecuaciones (4.53) y (4.54).

(2) Las magnitudes {(p, , ¢} no son funcién de z. Esto afecta a los dos primeros sumandos

de las partes izquierdas de las igualdades (4.53) y (4.54).

(3) Permutacion entre operadores:

/_CH Ap...dz = Ay /_CH ..dz (4.56)

esto afecta a los dltimos miembros de las ecuaciones (4.53) y (4.54). Haciendo uso de las

herramientas anteriores las ecuaciones quedan como sigue:

0 o OPa % B ¢ 0@
8tM$ fMy =—(C+H) <3x +gp03x> /—H <g/z 3xdn> dz+
¢
oU ¢
+ A | ARA, / poUdz (4.57)
0z _H
————
Tz- —H M,
0 ¢ ¢
Dt com (2 on) - (o
¢
oV ¢
+ | poAvm|  +AnAs / poVdz (4.58)
0z H
———
Ty —H My
oV
/ po d +/ po—dy+po [W]C =0 (4.59)

Sustituyendo adecuadamente en (4.57) y (4.58), quedan las siguientes ecuaciones

para la cantidad de movimiento horizontal integrada:

9
ot

Opa
ox

0
Mx—fMy=—<<+H>< +gpo(f)+s$+T§Z—T£Z+AhAth (4.60)

B, Op, ¢ s
aMy + fM, = —(C+H) < » + gpoa—y> + Sy + T2, — T, + Ay AyM, (4.61)
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donde a continuacién se definen las integrales de densidad {S, , S,} que deben su notacién

a su dependencia interna respecto a la salinidad:

e = — / / apdndz g/ /0 8pd77dz (4.62)

Para realizar los calculos de la ecuacién (4.59) se va a hacer uso de las siguientes

relaciones y propiedades:

(1) Dadas las funciones {F(z, 2), z1(x), z2(x) } y definida la funcién f(z) como sigue:

f(z) = Fdz (4.63)
21
puede demostrarse que:
Df 2 JF

21

donde:
Dz Dz
[F], =F(z,z) [F] =F(z2) 2] = —xl 2y = —; (4.65)

Esta propiedad se extiende facilmente a funciones de mas variables, quedando como
siguen las siguientes particularizaciones.

Dadas las funciones {U = U(z,y,2) ; V =V(x,y,2) ; z1(x,y) = —H ; z(z,y) = (}

y en base a la propiedad anterior se cumple que:

0 z2 QU 029 0z

19) z2 QV 822 621

g dz= [ L4 92 & 4.
Ay Jz V s Oy e [V]ZQ Jy [V]Zl Ay (4.67)

Cambiando términos de miembro para que aparezcan en la ecuacién (4.59) las com-

ponentes del vector transporte de masa:

¢ QU o < ¢ oOH
/H%dz—%/_ Udz ~Uc = Un

Mz /po

(4.68)
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)% o r¢ a¢ OH
My/ﬂo

donde {U¢ , Uy, Vi, Vi } son los valores que toman las componentes horizontales de la

velocidad en los contornos superior e inferior del problema.

Acerca de la velocidad vertical W en las partes superior e inferior de la columna de

liquido, se tiene lo siguiente:

[W]CH = [W]g - [WLH (4.70)

Hagamos las siguientes definiciones de funciones:

D¢

B D(-H)  DH
~ Dt

= —— 4.71
Dt Dt (471)

[W]QEWC [W],HEWHE
Recordemos que se trata de funciones de dos variables {z,y} donde W, = W,(x,y)
y Wi = Wg(z,y), por lo que el célculo de su diferencial absoluta puede obtenerse como

la derivada local mas el término convectivo:

W= 282 % (7 9) ¢ WH:_%:_%_(VH@H (4.72)

donde {174 ; VH} representan al campo de velocidades en la parte superior e inferior de

la columna de liquido respectivamente.

Sustituyendo en la velocidad vertical queda:

[W]EH:WC—WHZ%JF(Qﬁ)u(VHﬁ)H (4.73)

Sustituyendo (36),(37) vy (38) en la ecuacién de continuidad integrada (32):

oM, o¢ OH oM, ¢ OH
ox p0[<8x+UH8x]+ oy p0[<8y+VH8y]

+p0% +p0 [(Ve- V) ¢+ (V- V) H| =0 (4.74)
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Reordenando sumandos:

oM, ac ac] oM, OH  OH
o7 Po lUgaI—i-Vgay]—i- ay Po [UHax—FVHay]—i—
(VeV)¢ (Va-V)H
+p0% +0 [(Ve- V) ¢+ (V- V) H| =0 (4.75)

Tras anularse cuatro de los sumandos dos a dos, se llega a la expresion final para la

ecuacion de continuidad del fluido ocednico integrada en la dimension z:

oM,  OM, ¢ _
or oy o~

0 (4.76)

Y asi se llega al sistema final de tres ecuaciones diferenciales para las tres incégnitas
{Mx ) My ) C}

) Py )
~M, — fM,=—(C+ H) ( Z +gpoa—i> + S, + T2, — T2, + Ap Ay M, (4.77)

ot 0
0 Opq ¢ s
aMy + wa = — (C + H) < ay + gpoa—y> + Sy + Tyz — T;Z + Ah AhMy (478)

oM, OM, 9

o ay + poa =0 (479)

La solucién estacionaria de este sistema 2D puede acoplarse después (apartado 3.6 de
este capitulo) al sistema que plantea las velocidades horizontales {U(z, vy, 2), V(z,y,2)}
en cada capa del mar Baltico. Posteriormente, en el apartado 5.2 de este capitulo, imple-

mentaremos este planteamiento numéricamente a nuestra malla de célculo 3D.

3.3. Parametrizacién de las TENSIONES {Ts, Tb} y de la TURBULENCIA {A,, 4,}

Las tensiones en la superficie del océano {Tafz,T ;Z} han sido estudiadas y parame-
trizadas en diferentes modelos numéricos [101, 155, 168]: se va a suponer que el vector
de tensiones debido al viento ?s lleva la direccion del viento ﬁ)a y que su médulo ‘TS‘
es proporcional al cuadrado de la velocidad ﬁa. Aqui se muestra su dependencia de la
velocidad del viento ﬁa, de sus componentes horizontales ﬁa = [Usz Uayl, de su médulo

U,, del coeficiente de arrastre Cp y de la densidad del aire p,:
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; U
X Ua2 = T :/)C'DUQ2 Ua

Ts H 7. = ﬁa Z: ‘Ts

“ [T,

= T7, = paCpUUq T,. = paCpUsUsy (4.80)

donde 1, es el unitario en la direccién del viento cuya velocidad tiene por médulo U, =
’ﬁa = /U2, +U2,. Enlos célculos se tomard p, = 1.3 kg m® y para el coeficiente de

arrastre Cp = 2.6x107 [155, 168]. Existen diversas parametrizaciones en la literatura

[101, 143] para Cp como funcién de la velocidad del viento.

Por otro lado, las tensiones en el fondo del mar {T b T ;Z} van a ser modeladas
[101, 155, 168] para esta primera aproximacién de manera andloga a las de la superficie:
el vector de tensiones debido al fondo ocednico T)b lleva la direccién del vector transporte

Tb

cuadrado de la profundidad total H + (. Aqui se muestra su dependencia respecto a M ,

de masa M y su médulo es proporcional al cuadrado del vector M y a la inversa del

su modulo y sus componentes, la profundidad y el coeficiente de friccion r:

M b 1 b 1 M
?b Up = — T i T = — ==
I ] ‘ ~Maror T i (H + ¢ [

= T = rﬁMx Ty, = rﬁ]\/fy (4.81)

donde 1}, es el unitario en la direccién del vector M cuyo moédulo viene dado por M =
‘M ‘ = /M2 + M. El coeficiente de friccién r depende [95] de la rugosidad del fondo y de
las propiedades de la capa limite de fondo, alcanzando valores tipicamente en el intervalo
2—4x107. En los cdlculos se tomard r = 2.5x1073 [155, 168] para el coeficiente de
friccion.

El coeficiente de viscosidad vertical A, va a ser estimado mediante la teoria de Felsen-
baum para corrientes inducidas por vientos, en que A, depende [155, 179] de la velocidad

del viento U,, del parametro de Coriolis f y de la profundidad H:

A, =aUH st H< H,., 0

U2
A, = 0427‘1 st H>H, (4.82)
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donde H. = a3U,/f es una profundidad critica, y los coeficientes {a; , as, as} son

iguales a {0.54x10™*, 4.7x10°8, 8.7x10*} respectivamente.

El parametro H,,. para el Béltico es del orden de la profundidad media y los valores
que se obtienen para A, en ambas partes de la funcién a trozos son similares, y ayudaran

en el diseno del modelo de dispersién presentado en esta tesis doctoral.

La viscosidad turbulenta horizontal puede ser parametrizada dependiendo de la escala
espacial de los procesos dindmicos intervinientes, teniendo en cuenta la conocida Ley 4/3

de Richardson

Ay = ¢, LY (4.83)

donde L representa la escala horizontal de los torbellinos presentes en el problema, y ¢,
es una constante empirica [26] que tiene un orden de magnitud de c, ~ 510 m?/3s!
En los cédlculos bidimensionales del modelo del IOPAN [80] se trabaja tomando L igual
a varias veces el tamano de la resolucién horizontal (h, = h, = 10km), tales que A, >

1000 m?s™t, para asf favorecer la obtencién numérica del estado estacionario.

3.4. Detalles sobre la integracién numérica de las ecuaciones 2D

Una forma sencilla de integrar este sistema de ecuaciones (4.77)—(4.79) es mediante un

esquema de Método de Diferencias Finitas que han seguido diferentes autores [101, 155]:

MU= (1= 2rRpi) ML+ 2f7M, +27G

Tm+1,n Tm+1,n Tm+1, n

_pogHm-l—Lnl ( 7tn+2,n - 7tﬂ,n) + 27—Ah A MH_T (484)

h$ Tm+1,n

M = (1= 27 Ra) ML, = 2f7M, + 27G

Ym,n+1 Ym, n+l

T T
_pogHm7n+1h—y ( 7tﬂ,n+2 - fn,n) -+ 27’Ah AhM;Z,nJrl (485)
Ct+27‘ _ . l 1 (Mt+7' Mt+T ) 1 (Mt+T Mt+T ) (4 86)
- o h$ Tm+1,n Tm—1,n h/y Ym,n+1 Ym,n—1 .
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G =2 st h_x e v+ T2+ S (4.87)
Gyprr = 2 o h_y e b1 + T2+ Sy (4.88)
My= (M7, M MU ML) /4 (4.89)
My= (M7 L AMLT MU MLT ) A (4.90)

A, M (Mt+7' LT LMt Mt+7' AN )/4}& (4.91)

Tm+1,n Tm+1,n+2 Tm+1,n—2 Tm+3,n Tm— Tm+1,n

A Mt+T — (Mt-i-T + Mt-‘rT + Mt—l—T + MH—T - 4Mt+7'2n+1) /4h§ (492)

Ym,n+1 Ym,n+1 Ym,n+3 Ym+2,n+1

y teniendo en cuenta las expresiones (23) para la tensién en el fondo de la columna de

liquido:
2
Rim = \/M + (M7, (4.93)
Rmir = \/ i+ (M) (4.94)

{H+(mn+2+gnn /2

El mallado de diferencias finitas utilizado ha sido de tipo Arakawa C. Ya se ha
hablado de la importancia de la bisqueda de soluciones estacionarias de las ecuaciones
diferenciales que tenemos que resolver. Para ello, es aconsejable analizar la solucion
transitoria del sistema (4.77)-(4.79) que se hard con la ayuda del esquema numérico
mostrado en las expresiones (4.84)—(4.94), y que conducir, tras un tiempo determinado,
a valores practicamente invariables del transporte de masa y de la elevacién en cada
punto, es decir de los campos {Mﬁ(x,y) , My (z,y), Ce(x,y)}, donde el superindice e

hace alusién su cardcter estacionario.



La Circulacién en el Mar Baltico y su Modelizacion 117

3.5.

Si tenemos en cuenta que en estado estacionario se cumple:

a e a e __ ae_
S Mi=0 S My=0  —("=0 (4.95)

y sustituimos en (4.77)—(4.79):

Opa oce
M =~ (¢ + H) ( P o ) FS R T ST AAME (4.96)
Opa oce
FME = — (¢ + H) ( -+ gpoa—cy> FS, T T AVAME (49T)
oMe  OME
o T ny =0 (4.98)

e Funcion de corrientes U

Dado el caracter solenoidal (ﬁ . Me = 0) del campo estacionario de transporte de
masa, podemos definir una funcién escalar de corrientes ¥ a partir de la cual se pueden
calcular las componentes del campo M ¢, con las ventajas matematicas y graficas —lineas
de nivel, grandes circuitos de corriente, etc— que proporciona una funcién del tipo ¥(z, y)
que contenga toda la informacion analitica de las corrientes fundamentales que tienen

lugar en el sistema.

La funcién de corrientes W(x,y) se define de la siguiente manera:

ov _ov

ME = ——— M= — 4.99
r T Ty v = o (4.99)

y si se expresa en forma vectorial:
M¢=¢, AVV¥ (4.100)

donde €, es el vector unitario en el sentido creciente del eje OZ .

Descripcién de algunas soluciones del problema 2D

Ya se han introducido los fundamentos de los modelos hidrodinamico bidimensional
(2D). A continuacién se van a mostrar una parte de sus resultados para ilustrar el pro-

blema y acercarnos al comportamiento fisico del sistema. En primer lugar haremos una
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descripcién de las corrientes inducidas bajo vientos del Oeste-Este, para terminar con los

resultados asociados a los vientos en sentido Sur-Norte.

Descripcién de corrientes inducidas por vientos del Oeste-Este.

Pasamos a describir soluciones del sistema de ecuaciones para corrientes 2D tales
que V, || €;U,=10 ms'. Antes de hacer un andlisis por compartimentos, veremos
las graficas globales para el Mar Baltico, empezando por la solucién estacionaria de las

funciones cuando tenemos las condiciones meteoroldgicas citadas anteriormente.

La gréfica 4.6 presenta la funcién de corrientes W(z,y) con isolineas de la forma
U = cte expresadas en la unidad Sverdrup (1 Sv = 10° m® s' =1 Hm? s'!) en honor al
insigne oceanografo escandinavo. Las lineas de corrientes plumeadas indican regiones de

circulacién ciclénica, o lo que es lo mismo en sentido contrario a las agujas del reloj.

Puede hablarse de cierto predominio de la circulacion ciclénica, aunque como se
vera mas detalladamente en las graficas compartimentales, hay regiones importantes con

circulacién anticiclonica (lineas lisas sin plumear).

El campo de corrientes superficiales 175 (x,y) mostrado en la figura 4.7 es practicamente
uniforme en la direccién Oeste que es la direccién seguida por los vientos de altura V., || €.
Hay una ligera desviacién de esta tendencia sobre todo en los puntos de la costa este de-

bido a la influencia de las condiciones de frontera.

El mapa ilustrativo (figura 4.8) de las corrientes medias Vop(z,y) promediadas ver-
ticalmente guarda por su propia naturaleza una estrecha relacion con el de las lineas de

corriente ¥ como se puede ver comparando ambos graficos.

Con un poco de intuicion se vislumbran en la figura que viene a continuacién las lineas
de corrientes de la figura anterior. Aparecen interesantes detalles que se comentaran
mas detenidamente en el andlisis compartimental como es el protagonizado por altas

velocidades medias en las zonas costeras del este del Mar Baltico.

Resulta interesante también la representacién (figura 4.9) de la funcién elevacién
((x,y) en el régimen estacionario y condiciones meteorolégicas que ya conocemos. Salta la
vista la estructura del Mar Baltico en forma de ”Y” griega, con dos brazos, uno principal
y otro secundario que da lugar al Golfo de Finlandia, configuracién que es la maxima
responsable del cardcter creciente de la funcién ((z,y) hacia al norte en la rama principal

y hacia el este en la secundaria.
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A este ultimo factor hay que sumar también la influencia de la batimetria del fon-

do marino, por la conocida tendencia que tienen a alinearse las curvas de profundidad
H(z,y) = cte y las de elevacién ((x,y) = cte, o mejor dicho la tendencia de las lineas de

elevacion a alinearse con las lineas de profundidad.
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[80).

A continuacién se van exponer detalles de las soluciones estacionarias de las ecuacio-

nes en cada unos de los cinco compartimentos que forman el sistema.

(a) Soluciones en el Golfo de Bothnia

Se tiene un claro predominio de la circulacién en sentido ciclénico en la zona central

en la zona este. La zona oeste esta mas afectada por la circulacién anticiclonica si
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bien la intensidad es menor que en el area ciclonica. Hay otra pequena zona con
circulacién horaria en el sur de Golfo de Bothnia. Este hecho se aprecia con la mayor
claridad en un articulo publicado por el Instituto Oceanografico de Suecia [43]. El
sentido de la velocidad del viento junto a que la zona noreste de este compartimento
es poco profunda hace que alli se alcancen los valores mas altos tanto de velocidad
media VQD como en la velocidad superficial 175, hecho que se podia deducir de la
proximidad entre las lineas de corrientes por la conocida proporcionalidad entre el

gradiente de la funcién de corrientes y la velocidad media.

Soluciones en el Mar de Bothnia

Se aprecia un dominio general de la circulacién ciclénica en la mitad este y de
la circulacién anticiclénica en la occidental, si bien la intensidad de esta tltima es
menor. La velocidad media Vé p presenta maximos en la costa de Finlandia como cabe
esperar para este patron de vientos. Es obligatorio puntualizar que estas corrientes
van practicamente en la direccién del paralelo del lugar siguiendo el sentido marcado
por los vientos con una componente sur-norte totalmente despreciable. En cuanto a
las lineas de elevacion, es claro el crecimiento de la funcién ((x, y) hacia el norte con
una suavizacion de las curvas debida a la influencia de la topografia, es decir de la
funcién H(z,y). Las corrientes superficiales Vs van claramente en el sentido marcado
por los vientos de altura, curvandose hacia el norte en la costa oriental, como cabia
esperar. También, aunque en menor medida, se aprecia en la costa occidental una

desviacion en este mismo sentido.

Soluciones en el Golfo de Finlandia

Las corrientes en el Golfo de Finlandia para vientos en altura hacia el este con
U,= 10m s presentan dos zonas claramente diferenciadas: una regién ciclénica
en el este y otra anticiclénica en el oeste, algo mas débil la segunda que la primera.
Entre ambas se tiene una zona de transicién aproximadamente en el centro del golfo.
La carta de corrientes medias 17217 nos ensena que la entrada de fluido en el golfo
se produce en el segmento norte de la linea fronteriza con el resto del Mar Béltico,

mientras que la salida tiene lugar en el segmento sur.

El hecho de que la entrada se produzca por el segmento cuyas columnas de liquido son
menos profundas concuerda con otros trabajos publicados en la literatura cientifica

207, 23, 205, 22|. Las corrientes superficiales Vg(x,y) presentan similares carac-
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teristicas a las del compartimento anterior y las lineas de nivel de la funcién ((z,y)

se suceden de oeste a este.

Soluciones en el Baltico Centro

La regién baltica central presenta una circulacién con dos zonas claramente diferen-
ciadas: la zona norte y oeste donde la circulacién es anticiclonica, y la este y sur
donde es antihoraria y de mayor intensidad que en la primera, como puede apre-
ciarse por el nimero de lineas de corriente y su cercania. El mapa de corrientes
medias 17213(35, y) tiene como principal caracteristica la altisima intensidad del flujo
en la costa este, maximo en todo el Mar Béltico para las condiciones meteoroldgicas
que se estudian en este apartado. Hay que destacar también las velocidades rela-
tivamente altas en la frontera con el Golfo de Finlandia favorecidas por los vientos
de componente oeste que hacen muy eficiente el intercambio de fluido entre los dos
compartimentos. Las corrientes superficiales 175(35, Y), que estan claramente alinea-
das con los vientos en la direccién oeste-este, rompen esta tendencia en las zonas
costeras de las republicas balticas asi como en el litoral sueco de la peninsula y de la
isla de Gotland, por la tendencia natural de la circulacién ocednica a seguir las lineas
de costa. Es destacable la presencia en este compartimento de la linea de elevacion

neutra ((x,y) = 0, en la zona de la isla de Gotland.

Soluciones en el Baltico Sur

Si dividimos esta zona en tres tercios latitudinales de norte a sur, norte, centro y sur;
y en otros tres longitudinales de oeste a este, oeste, centro y este, quedan definidas
nueve partes en el compartimento de las cuales siete tienen circulacion ciclénica
y dos anticiclonica. Son justamente las partes centro-oeste y la centro-centro las
unicas depositarias de la circulacién horaria, segin que puede verse a continuacion.
Muy llamativos son los dos vortices contrapuestos e intensos situados al norte de la
costa de Polonia. La grafica de corrientes medias nos ensena que el transporte mas
intenso se da precisamente en la zona de los remolinos anteriormente mencionados.
Las corrientes superficiales se adaptan muy bien a la linea de costa y en el interior
se mantienen practicamente paralelas a la direccion del paralelo del lugar que es
la marcada por las corrientes atmosféricas. Las lineas de elevacién ((z,y) = cte
tienen las caracteristicas del resto del sistema: crecientes a medida que avanzamos

adentrandonos en la estructura canalizada del sistema, con una ligera adaptacion a
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las isolineas de profundidad.

3.5.2. Descripcion de corrientes inducidas por vientos del Sur-Norte.

Pasamos a describir soluciones del sistema de ecuaciones para corrientes 2D tales
que V,, | €,; U,=10 ms*. El aspecto mds notable de la circulacién ocednica del sistema
para estas condiciones de viento es el reparto practicamente equitativo entre las regiones
ciclénicas y anticiclonicas (figura 4.10); esta caracteristica puede apreciarse también en el
mapa de corrientes medias (figura 4.11). correspondiente a la figura 4.11. El mapa ilustra-
tivo de las corrientes medias promediadas verticalmente guarda por su propia naturaleza
una estrecha relacién con el de las lineas de corriente ¥ como se puede ver comparando

ambos graficos (figuras 4.11 y 4.10).

Como cabia esperar, las corrientes superficiales (figura 4.12) tienen mayoritariamente
la direccién sur-norte en consonancia con las condiciones atmosféricas que intervienen en

el problema.

En este mismo sentido, las lineas de la funcién elevaciéon ((x,y) alcanzan valores
méximos superiores (figura 4.12) a los asociados a los vientos del oeste estudiados en el
apartado anterior. Este extremo tiene su explicacion en que el Mar Baltico esta mayorita-
riamente orientado en la direccion sur-norte, canalizando asi de forma favorable la accion

de las corrientes atmosféricas.
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A continuacién se van exponer detalles de las soluciones estacionarias de las ecuacio-

nes en cada unos de los cinco compartimentos que forman el sistema.

(a)

Soluciones en el Golfo de Botnia

En este compartimento se tiene una mayor presencia de la circulaciéon ciclonica, sobre
todo en el norte donde se aprecian dos dominios con lineas antihorarias. En el sur el
fluido circula més débilmente y con sentido anticiclonico como se muestra en la figura
de corrientes medias. La elevacién del mar ((z,y) es claramente creciente hacia el
norte, alcanzandose en este compartimento los maximos del Mar Baltico para estas
condiciones meteorolégicas, con valores que superan la mitad de un metro. Las
corrientes superficiales van nitidamente hacia el norte con ligeras desviaciones en las
costas septentrionales en las que han de satisfacerse 16gicamente las condiciones de

contorno del problema.

Soluciones en el Mar de Botnia

La caracteristica mas destacable del movimiento del fluido en esta zona es que las
corrientes anticiclonicas cubren la mayor parte del compartimento. Se tiene un
gran torbellino horario en el sur y otro de tamano intermedio y antihorario en el
norte. Hay que mencionar también la preponderancia de la circulacién anticlonica
en la parte central, acompanada de pequenos remolinos ciclénicos en la costa este,
apreciables més claramente el mapa de corrientes medias. En las lineas de elevacién
((z,y) = cte se nota la influencia de la topograffa junto la tendencia creciente
del campo en el sentido sur-norte, gracias a lo cual la funcién tiene una forma
practicamente plana en la zona central del compartimento. Las variaciones de las
corrientes superficiales 175(35, y) respecto de la direccién predominante marcada por
el meridiano local se deben a las corrientes de retorno que tienen lugar en las franjas

norte y sur del Mar de Bothnia.

Soluciones en el Golfo de Finlandia

Dadas las condiciones meteoroldgicas con vientos del sur y un compartimento como
éste con una geometria tan claramente orientada en la direccion oeste-este se obtiene
como solucién un campo de velocidades no muy intensas que hacen circular al sistema
en sentido contrario a las agujas del reloj. Las corrientes superficiales 175(1’, y) van

claramente en sentido norte, con las légicas desviaciones en las cercanias del contorno,
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y las lineas de elevacion presentan esta misma tendencia creciente hacia el norte como

consecuencia de la accion de los vientos.

Soluciones en el Baltico Centro

Cuando las corrientes atmosféricas soplan hacia el norte y el sistema afectado esta
orientado y canalizado fundamentalmente en esta direccién existen un grupo de
soluciones matemaéticas a este problema [207, 23, 205, 22] que apuntan en la direccién
de la formacién de dominios de circulacion ciclénica en zona este y anticiclénica en
la oeste, con el acompanamiento de corrientes de retorno en las zonas norte y sur.
Si anadimos a esta propiedad la presencia de un importante isla en la zona (isla
de Gotland) y las irregularidades de la costa de Suecia cercana al Archipiélago,
podremos interpetar bien la solucién del problema fluidomecanico que nos cita aqui.
Se observa asi circulaciéon anticiclonica en la costa oeste a la altura de la isla, en
la zona oeste da la franja delimitada entre la gran isla y las costas balticas, y en
el litoral noroccidental no invadido por el gran ciclén generado frente las costas de
Estocolmo que se expande debido a la forma del relieve costero. Hay una fuerte
orientacion de las corrientes superficiales Vg(x, y) hacia el norte con un cambio de
orientacién claro en norte (Archipiélago) donde se producen la corrientes de retorno
y los flujos mas intensos. Las lineas de nivel presentan la tendencia general creciente
hacia el norte, mezclada con la influencia de la topografia del fondo del mar. Otro
hecho destacable es relativamente pequeno intercambio hidraulico con el Golfo de
Finlandia, mucho mayor cuando los vientos soplan en la direccién perpendicular a

la que nos ocupa ahora mismo.

Soluciones en el Baltico Sur

En la parte suroeste (Isla de Bornholm) se tienen dos remolinos en sentido contrario
al norte y sur de la pequena isla; un ciclén frente a las costas suecas y anticiclén
frente a las alemanas. El resto del sistema estd recorrido por corrientes medias
17213 hacia el norte en la costa, creandose circulacién horaria en la mitad oeste y
antihoraria en la mitad oriental. Son muy notables las corrientes fuertes de retorno
en el sur (Golfo de Gdansk) con valores extremos de flujo. Es precisamente en esa
zona donde las corrientes superficiales 175 se salen mas de tendencia natural hacia el
norte para adaptarse a la frontera y cumplir asi las condiciones de contorno. Esto

se da a lo largo de toda la costa sur baltica. Las isolineas de elevacién estan en la
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ténica general de crecimiento modelada por la topografia de fondo que aparece en el

resto del Mar Béltico.

3.6. Segunda fase de integracion: Del modelo 2D a las corrientes 3D

Se retoman a continuacién las ecuaciones generales del capitulo 2, (2.155) y (2.156).
En condiciones bastante frecuentes de no proximidad a la costa, donde se da una relati-
va suavidad en campo horizontal de corrientes, es razonable considerar la aproximacion
(Ap ApVie < Ay ALVio), como veremos en la siguiente estimacién con valores tipicos

para el esquema numérico del mar Baltico:

U AU U  107'ms™
AU v w0 " 10 9 m gt 4.101
g ™02 Y e 10 (4.101)

T

0*U AU U 107'ms!

AU ~ — ~ ~10m s 4.102

922 " he T T i0em? e (4.102)

Ap ~10°m?st | A, ~107°m?’s = A,AU ~ 100 4,ALU (4.103)
Ah Ah‘/I,Q < AU AUVYI,Q (4104)

Tras un tiempo suficientemente grande como para que el viento haya conseguido un
régimen de circulacién suficientemente estable (0V} 2/t ~ 0) puede buscarse una solucién

estacionaria al problema de las corrientes horizontales:

0*U 1 Op, 0 09y

Aga + IV =~ <£ + 9po <+g/ 4 ) (4.105)
*V 1 (0Opa ¢ 09y

ALY =2 % o0 4.1

similar al caso simple de Ekman estudiado en el capitulo 2 (2.171, 2.172), ecuaciones
homogéneas que generaban alli la espiral del mismo nombre. Las que nos ocupan aqui
(4.105, 4.106) tienen, a diferencia de las primeras, un término no homogéneo a la derecha,

dependiente sobre todo de la funcion elevacion y del gradiente horizontal de salinidad.

La solucién del sistema formado por (4.105) y (4.106) puede obtenerse analiticamente

conocidas las funciones {A,,p,,(, p}, por un lado; y la funciones {M,, M,} por otro,
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necesarias para el modelo de las tensiones que aparecen en las condiciones de contorno:
todas ellas son la soluciéon del problema estacionario bidimensional representado en el
sistema de ecuaciones anterior (4.77, 4.78, 4.79) cuya salida acoplaremos al sistema de
ecuaciones representadas por (4.108) que nos dara las velocidades {U, V'} del problema

tridimensional.

Debido a estructura funcional hiperbdlica del sistema de ecuaciones diferenciales a
resolver, puede proponerse como solucién una funciéon compleja definida a partir de las
velocidad horizontales, donde la velocidad U es la parte real y la velocidad V' es la parte

imaginaria

D=U+iV. (4.107)

Agrupando la parte inhomogénea en la funcién G —dependiente de {A,, p4, , p}— e

independiente de {U, V'}, que son las incégnitas que nos ocupan ahora, queda la ecuacién

que sigue:
0?D 9
donde,
_ apa ;9Pa
“= ( or " "y )
g [90¢
— — +i— 4.1
—l—A <8;1: poA < +1 )7] (4.109)
pl = Aiz' i=+v-1 (4.110)

Las condiciones de contorno son las siguientes:

D
pAv%— =T° para z=( (4.111)
2
D
,OAUa =T° para z=-H (4.112)

0z
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b
donde T* y T® son representaciones complejas de los vectores {Ts, T } cuyas compo-
nentes son las tensiones tangenciales que sufre el fluido en la superficie y en el fondo de

la columna de liquido respectivamente:

S S S b J—
T =1 T =11 (4.113)
y de manera andloga se definen las representaciones complejas:

T =T:, +iTy, T° =T, +iT,, (4.114)

donde T y T* ya fueron parametrizadas en el apartado 3.3 de este capitulo: las tensiones
en la superficie del océano {T%,,T,.}, veremos que son debidas a la accién del viento; y
las tensiones en el fondo del mar {T b T ;’Z} son modeladas en funcién del coeficiente de

friccién liquido-sdlido y del flujo de masa {M,, M, } que circula por encima en la columna

de liquido.

Integrando (4.108), teniendo en cuenta (4.109),(4.111) y (4.112), y la metodologia de

la funcién de Green, se llega a:

T% cosh[p; (H + 2)]
poP1 A sinhpt H
cosh p; 2 [ T?

D—

+ 2By (x,y,—H) coshp  H| +

sinhpy H | pop1 A.
+Bi(z,y, 2)e’? + By(x,y, z)e "% + Gy (4.115)
donde:
Bi(z,y.7) / Gz, y, m)e ™"dy (4.116)
2171
BQ(xuyvz) / GQ ZL’ 'Y, 77) plndn (4117)
2171
(Opa | Opa\ | g.(0C  .OC
G, = =1 | = — 4.118
! pol<8a:+ 8y>+f 3x+lﬁy ( )

Gy = poA (— + —) dn (4.119)
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Mas adelante retomaremos esta solucién para terminar de plantear el esquema de
corrientes estacionarias tridimensionales que usaremos en esta tesis doctoral. Esto serd en
el apartado 5 del capitulo 4, donde tras adaptar las soluciones de Jankowski [80] a nuestra
malla de célculo, se planteard un algoritmo de modulacién para extender esta informacion
(relativa a los 8 vientos principales con U, = 10ms ™) a un escenario meteorolégico algo

més general.

4. ADAPTACION DE LOS MODELOS PREVIOS A NUESTRA MALLA DE
CALCULO

Se ha hecho un trabajo arduo en la adaptacién de los resultados de estos modelos
hidrodindmicos previos a nuestra malla de calculo de resolucién horizontal 20 km x 20 km.
A modo resumido estos han sido los cédlculos y los procesos de adaptacién que se han

realizado:

(a) Se han practicado interpolaciones lineales eligiendo muestras representativas de los

campos de velocidades horizontales tanto al modelo 3D como al 2D.

(b) Se ha impuesto la ecuacién de continuidad para el cdlculo de la corrientes verticales,
con algoritmos que empiezan por los nudos de la capa inferior y suben hasta llegar a
su nudo homélogo en la capa superficial. Una vez alli se anade el flujo correspondiente
horizontal residual que, respetando la conservacion de la materia, mas se aproxima

a los valores de los modelos previos que sirven de fuente.

(c¢) Todos estos calculos se han realizado mediante algoritmos MATLAB. Debido a la
dificultad de la batimetria tridimensional, y a la menor resolucién de nuestro mo-
delo en relacion a los modelos hidrodinamicos de base, esta sistematica de calculo
programado ha tenido que ser completada en su etapa final por pequenos ajustes
manuales en puntos de especial dificultad, especialmente del contorno, hasta encajar
perfectamente la ecuacion de continuidad en el sistema con el maximo respeto a las

publicaciones hidrodinamicas fuente de este trabajo.

(d) Al hacer las interpolaciones sobre las cartas de corrientes originales aparecen en al-
gunos puntos de la frontera velocidades con componente normal. Estas componentes

han sido automatica anuladas en los calculos posteriores.
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5. GENERALIDADES DE LOS DOS MODELOS DE CIRCULACION ADAP-

5.1.

TADOS A ESTA TESIS

En esta tesis doctoral vamos a trabajar con la hidrodinamica de dos modelos tridi-

mensionales, a los que llamaremos: modelo HD-3D; modelo HD-C3D.

Modelo HD-3D

Este modelo es la adaptacién total a nuestra malla de calculo del modelo del SMHI
[43] descrito anteriormente. Se trata de un modelo de circulacién media, basado en los
eventos meteorologicos méas probable. La labor de adaptacion ha sido larga por toda
la metodologia de interpolacion y determinacién de corrientes verticales manteniendo la
inviolabilidad de la ecuacién de continuidad. A partir de ahora nos referiremos a él como:
Modelo HD-3D. A continuacion se muestran las cartas de corrientes para las seis capas
en que se ha dividido el sistema y que han sido fruto de este proceso de adaptacién. Seran
usadas en nuestro modelo de transporte. El predominio de las corrientes Fkman en las
capas mas superficiales estdn acompanadas por zonas que abandonan esta tendencia do-
minante para presentar desviaciones e incluso remolinos locales en determinadas regiones.

Algunas zonas que se salen de la norma antes descrita son:

e El noroeste de la isla de Bornholm, el norte de Polonia, puntos de la zona cercana a

la isla de Gotland y la entrada al Golfo de Finlandia.

e También, en el norte y sur del Mar de Bothnia: circulaciéon anticiclénica en el sur
y ciclénica en el norte. Y en el norte y sur de la Bahia de Bothnia: circulacion

anticiclonica en el sur y ciclénica en el norte.

e A esto hay que anadir, l6gicamente, el alineamiento costero de las corrientes.

Se puede decir que las corrientes geostroficas inducidas por los vientos dominantes
del oeste y suroeste hacen que en la circulacién media del sistema esté mas dominada por
el sentido ciclénico que por el anticiclénico. En las capas no superficiales la circulacién
estd dominada por la topografia y la fuerza de Coriolis. Cabe destacar la corriente de
retorno hacia el noroeste en las costas de Polonia; y hacia el oeste en Golfo de Finlandia.
Son importantes las canalizaciones de corrientes en capas profundas que se producen
dos zonas concretas; una en el Baltico Sur y otra en el Mar de Bothnia, y que explican

facilmente analizando el mapa batimétrico de profundidades. La informacién de estas
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corrientes medias anuales en las seis capas del Baltico se ha usado como input en diversas
publicaciones del doctorando asi como en varias partes de esta tesis doctoral. Por otro
lado, las corrientes medias tanto estacionales como anuales que aparecen en el modelo del
SMHI [43] y que tienen como input los vientos del ano meteorolégico que se ha expuesto

aqui, seran muy utiles para simular el transporte en condiciones meteorologicas genéricas.
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Figura 4.14: Corrientes medias anuales en las profundidades 0-10 m obtenidas por

interpolacién de las corrientes del SMHI [43].
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Figura 4.16: Corrientes medias anuales en las profundidades 2040 m obtenidas por

interpolacion de las corrientes del SMHI [43].
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Figura 4.17: Corrientes medias anuales en las profundidades 40-60 m obtenidas por

interpolacién de las corrientes del SMHI [43].
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Figura 4.18: Corrientes medias anuales en las profundidades 60 m—bottom obtenidas por

interpolacion de las corrientes del SMHI[43].
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5.2. MODELO CUASI-TRIDIMENSIONAL: MODELO HD-C3D

Se trata de la adaptacién a nuestra malla de calculo del modelo del IOPAN [80], con
su posterior algoritmo de modulacion para unas condiciones mas genéricas de viento. La
primera fase del modelo es bidimensional, seguida de una segunda fase donde se generaliza
la solucién de Ekman a una situaciéon maés general (4.115), lo que nos permiten obtener
las velocidades {U(z,y, 2),V(z,y,2)} a lo largo de la columna de liquido. En el trabajo
de Jankowski [80] no se han tenido en cuenta los términos asociados a los gradientes

horizontales de densidad, por lo que seran nulos los términos

G2 == O 5 Bl == 0 5 BQ - 0 (4120)

lo que nos lleva a la expresién siguiente para la velocidad estacionaria horizontal

T% cosh[p; (H + 2)] T®  coshp;z
D= — G 4.121
popi A sihpH  popiAsinbp H (4.121)
donde
1. apa .apa g. aC aC 2 . .
Gy = Iil L 18 —if/A, ., D=U+iV. (4122
1 pof2<0x +zay>+fz 6:1:+Z6y , pi=if/ +1 ( )

Una vez que tengamos U(z,y,2) y V(x,y, z), la ecuacién de continuidad nos permi-
tird el calculo de W (x,y, z) desde la capa de fondo hasta la capa superficial, siguiendo el
mismo esquema que en apartado 2.2 de esta capitulo. Al no ser estrictamente un modelo
tridimensional, como el HD—3D del SMHI, se puede decir que se trata de un modelo cuasi-
tridimensional, por ello lo llamaremos a partir de ahora: Modelo HD-C3D. Su naturaleza
es similar a otros existentes en la literatura como el HD-Q3D (Goudisou-Koutita, 1986;
Tsanis et al., 2007) cuyos perfiles de la velocidad horizontal en la columna de liquido son

parabdlicos.

Vamos a plantear una extensién del modelo 2D de Jankowski [80] a uno C3D del
que saldran ocho primeras versiones asociadas a los vientos principales {N, NO, O, SO,
S, SE, E, NE} tales que U, =10ms™!. Las corrientes estacionarias resultantes para las

condiciones de viento de Jankowski (1983 a) serdan notadas con un subindice 0:

UO(‘I?y?Z) ) %($7y72) ) Do(l',y,Z). (4123)
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Figura 4.19: Corrientes inducidas por vientos del NE con U, =10ms !, adaptados de la salida

del modelo del IOPAN [80] a la capa 1 (0—5 m) de nuestra malla de célculo.
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Figura 4.20: Corrientes inducidas por vientos del NE con U, =10ms !, adaptados de la salida

del modelo del IOPAN [80] a la capa 4 (2040 m) de nuestra malla de célculo.

A modo de ejemplo se muestran un par de cartas de corrientes (figuras 4.19 y 4.20).

Son parte del campo de corrientes Dy(z,y, z) para vientos del NE cuya solucién se ha
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adaptado a nuestra malla de calculo de 6 capas, presentandose ahora las corrientes asocia-
das alas capas 1 (0—5m)y 4 (20-40 m). Estas soluciones seran parte de la hidrodindmica
para una importante simulacién del capitulo 7, centrada en la dispersién de una mancha

radiactiva en el Golfo de Finlandia, varias semanas después del accidente de Chernobyl.

Hemos apoyado la hidrodinamica de esta tesis doctoral fundamentalmente en dos
modelos previos (HD-3D y HD—-C3D), que son respectivamente el de corrientes medias
anuales [43] y el de ocho vientos [80], y queremos a continuacién hacer una pequena
evaluacion de la coherencia mutua de sus soluciones. Dada la diferente naturaleza de
los resultados numéricos disponibles, el ejercicio de comparacion de soluciones de ambos

modelos serd mas cualitativo que cuantitativo:

(a) Fundamentos.

El lector puede consultar los innumerables puntos de coherencia intrinsecos de estos
modelos que ya se detallaron en las secciones introductorias (2.1-2.10 y 3.1-3.6)
de este capitulo. Como consecuencia de todo ello, los resultados serdn compatibles,

como se vera a continuacion.

(b) Resultados.

Pueden compararse las figuras 4.21 y 4.22 asociadas al modelo de 8 vientos, con las
figuras 4.14 y 4.16, respectivamente. Las primeras corresponden a las soluciones del
SW tales que U, =10ms!, y las segundas, con las corrientes anuales asociadas al
ano meteorolégico tipico cuya variada gama de vientos, con dominio del SW, ya se
ha discutié en el apartado 2.10 de este capitulo. Son razonablemente compatibles

los perfiles hidrodinamicos de ambos estudios:

i. Las velocidades en superficie estan dominadas en ambos casos por las corrientes
de Ekman, del orden un dos por ciento de la velocidad del viento en zonas inte-

riores superficiales, con una adaptacion adecuada a las condiciones de frontera.

ii. La profundidad de inversién de las velocidades (posicion en la columna de liquido
donde se anula la velocidad horizontal, por debajo de la cual se inician velocida-
des opuestas a las de superficie), se sitiia tipicamente para ambos modelos (3D

y C3D) en el entorno de los 20 metros:

Zinw(3D) ~ 2y (C3D) ~ —20m. (4.124)
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Figura 4.21: Corrientes inducidas por vientos del SW con U, =10ms !, adaptados de la salida

del modelo del IOPAN [80] a la capa 1 (0—5 m) de nuestra malla de célculo.
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Figura 4.22: Corrientes inducidas por vientos del SW con U, =10ms !, adaptados de la salida

del modelo del IOPAN [80] a la capa 4 (2040 m) de nuestra malla de calculo.

Recordemos, que en las soluciones de Uy(z,y, 2), Vo(x,y, 2) y Do(z,y, 2) provenientes

del modelo del IOPAN [80], no se tienen en cuenta las corrientes por densidad, aproxima-
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cién que vamos a procurar matizar y delimitar a continuacion.

No son por lo general importantes en este sistema las corrientes asociadas a los
gradientes medios horizontales de densidad. Puede comprobarse que si hacemos una
estimacion en la férmula de (G5 introduciendo el gradiente horizontal medio de salinidad

en el Mar Baltico, que es del orden de

10 PSU 1kgm™

VS~ 1000 7m

(4.125)

obtenemos velocidades pequeiias (~ 1cms™) tanto comparadas con las velocidades tipicas
asociadas al viento (~ 10cms ™) como con las geostréficas, que en las zonas de mayor
desarrollo compiten (~ 10cms™') con estas tltimas. Existen excepciones [81], como la
zona suroeste del mar Béltico, donde los gradientes horizontales de salinidad pueden ser
importantes en las corrientes de fondo, factor que si es tenido en cuenta en el modelo
de Simons [170] y Funkquist [43], en que se basan las corrientes medias anuales de la
otra aproximaciéon hidrodindmica de esta tesis doctoral aplicada al mar Baltico. En otro
trabajo de Jankowski [81] —a diferencia del trabajo de los 8 vientos [80] que trabaja con
densidad constante— se intenta ver la influencia de las corrientes de densidad en relacion
con las corrientes Ekman para diferentes velocidades de viento. Algunas conclusiones
generales de este trabajo [81], como primera aproximacién para las aplicaciones de esta

tesis doctoral, son las siguientes:

(a) Las corrientes Ekman son dominantes en las capas superficiales del mar Béltico.

(b) Respecto a las capas profundas (donde en presencia de tensiones insuficientes para
la resuspension de materia en suspension, transcurren los procesos de acumulacion

hacia los sedimentos), el mar Béltico profundo, puede ser dividido en dos zonas:

i. Zona profunda A: gobernada por corrientes Ekman.

Baltico Estricto norte, Golfo de Finlandia y Mar de Botnia.

ii. Zona profunda B: gobernada por corrientes por salinidad.

Baltico Estricto centro y sur, y Bahia de Botnia.

El acercamiento de las soluciones de ambos modelos (comparacién de figuras 4.14 y

4.16 con 4.21 y 4.22) es aun mayor en las partes del mar Béltico con zonas profundas tipo
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A (Béltico Estricto norte, Golfo de Finlandia, Mar de Botnia), donde la influencia de las

corrientes por densidad es menor.

Se puede decir que el modelo HD-C3D sera una buena alternativa tanto para el
modelado del transporte hidrodindmico en las capas superficiales del sistema, como en
la zona profunda A. En la zona profunda B puede trabajarse con el modelo HD-3D de
corrientes medias anuales del SMHI que tiene en cuenta el transporte por gradientes de

densidad.

A continuacién plantearemos una modulacién del modelo para vientos con velocida-
des distintas a U, =10ms! en las ocho direcciones principales de la rosa de los vientos.
Algoritmo de modulacién segin la velocidad del viento

Vamos a descomponer la expresion de D (4.121) en diferentes términos. Los dos

primeros son los correspondientes a la capa Ekman superficial y de fondo respectivamente:

T% cosh[p; (H + 2)] T®
Dg = . = o 4.126
b poplAz SlIlh le poplAz f (Z) ( )
D T coshp 2z T? () (4.127)
= — = — z )
B poplAz sinh le poplAz ’

donde se han definido los términos fs(z) v f5(2) que dependen de la profundidad. Inte-

grando en la columna de liquido se obtienen los valores medios siguientes:

fs(z) = —= = fi(2) . (4.128)

Si definimos la longitud dg = 1/|p;| se comprueba que dg es la zona de influencia
del viento en las capas de Ekman, pudiendo ser usada para caracterizar sus espesores de
influencia. Tras hacer unas estimaciones, mediante el modelo de A, propuesto en (4.82),
introduciendo diferentes valores tipicos de profundidad y velocidad de viento, se obtiene

que en la mayoria de los casos, el valor de dg esta en rango 10 — 20 metros.

Los términos restantes, que dependen de la presion, estan asociados respectivamente
a la presion atmosférica y a la funcion profundidad, siendo notadas las velocidades con

subindices alusivos al origen atmosférico y geostrofico:
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1  (Opa .Opg
D = 4.12
atm pofz<a$ +Zay> ( 9)
g.(90¢C .OC
D,,==1=— — 1. 4.1
geo fl <3x + Z@y) (4.130)

Para el algoritmo de modulaciéon nos interesa hacer un breve andlisis de la depen-

dencia de algunas velocidades parciales estacionarias con la velocidad del viento U, .

Si trabajamos con el valor medio de Cp

T¢ < U? (4.131)

Segun la teorfa de Fenselbaum, expresada en modelos de la literatura [155, 80], y

segun las condiciones, A, puede ser modelada proporcionalmente tanto a U,, como a su
cuadrado U?

A, o< U, , obien , A, o« U? (4.132)

en funcion de ciertas condiciones de la profundidad y velocidad de viento, estando ambas
aproximaciones ligadas respectivamente a zonas de poca o mucha profundidad. En esta

discusion trabajaremos con la expresion

A, x U, 1<a<?2 (4.133)

Por definicién se cumple que

pooc AV o U (4.134)

Si tomamos valor medio en Dg ¢ y evaluamos su dependencia respecto del viento

llegamos a

T 1 Ts
= T8 U? 4.135
poplAz le > p%Az > > “ ( )

DE,S

Evaluando la velocidad de Ekman en la superficie (z=0)



150

CAPITULO 4

Dpo(0) oc TSA;Y? o UPo/? (4.136)

La relacién entre la velocidad del viento y el gradiente de presién atmosférica puede

ser modelado [45] asi

Ua = OTBTvnpa (4137)

donde C, es un factor de reduccién que tiene en cuenta el debilitamiento del viento por
fricciéon sobre la superficie del mar y By un coeficiente de estratificacion para la interfase
mar—atmésfera. Unos valores de trabajo, segtin [45], son C, = 0.7 y By = 4.7, donde el

valor del gradiente vendra dado en las unidades Pa/km. Por tanto

Vepa o< Ul Vypa o< UL, (4.138)

lo que nos lleva a suponer que

Dyeo X Vppa o< Ul. (4.139)
Hagamos ahora la discusion sobre Dgj y Dy, . De manera andloga a la estimacion

de Dg s se llega a
Dey x T « M (4.140)

La velocidad geostrofica no es facilmente modelable en funcién de la velocidad del
viento. Peridfiez [147] estimé una relacién limite ideal bajo condiciones de poca influencia
de la tensién de fondo —situacion tipica en zonas relativamente profundas— que es la que
sigue

Dyeo x U? (4.141)

siendo por tanto razonable trabajar con la relacion

Dyeo < UP | 1< <2, (4.142)
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Teniendo en cuenta toda esta discusiéon vamos a trabajar con una relacién global

para la velocidad total que sera

D x U] , 1<y<2. (4.143)

Asi, una primera aproximacién para un algoritmo global de modulaciéon seria el

siguiente

U\
D(z,y,2) = Do(z,y, 2) (1—0) , 1<y <2, (4.144)

Para la simulaciones, elegiremos para este parametro, un valor de trabajo intermedio,

que por defecto serd v = 3/2.

Respecto a la modulacién de la tensién de fondo TP, llamaremos T¢ a la tensién
producida por cada uno de los 8 vientos del modelo de referencia [80]. Si suponemos que

dada una columna de liquido situada en el punto P(z,y) se produce una proporcionalidad
entre T°(P,U,) y T°(P,U,)

T°(P,U,) o« T*(P,Uy) o U? (4.145)
se deduce que
U 2
T'(w.y) = Th(a.,) (32 (4.146)

si bien dejaremos una propuesta mas abierta

U\
T(z,y) = T (z,y,) (E) , 1<) <2, (4.147)

aunque trabajemos con Ar = 2 como valor por defecto.

Este algoritmo de modulacion es ampliable a otro mas detallado que consiste en
establecer estas relaciones en funcion de la profundidad: seria un algoritmo de modulacién
diferencial que se completaria finalmente con el calculo de las corrientes verticales a partir
de la ecuaciéon de continuidad empezando por la capa inferior y siguiendo hasta acabar

en capa superficial.
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Légicamente, todos los pardametros que aparecen en el modelo, podran hacerse variar
para ver la sensibilidad del modelo a los mismos, y buscar también el mejor de los acuerdos

entre los resultados del modelo y la experiencia.

Correcciones por el efecto atenuante de la picnoclina

La energia que absorbe el océano por su contacto con la atmosfera encuentra cierta
barrera en la picnoclina permanente de cara a transmitirse [127, 86] a las capas mds
profundas. Esta es una limitacién del modelo del IOPAN [80], y por tanto del HD—
C3D, para la solucién que ofrece en las capas profundas bajo la picnoclina permanente
del mar Béaltico. Este efecto atenuante, llevado al extremo, invalidaria la solucién en la
parte mas profunda de estas columnas de liquido. Podemos plantearnos dos correcciones
a este problema. Una seria trabajar con un coeficiente de atenuaciéon a las corrientes
de Ekman bentoénicas (de fondo). Hay autores que exponen que estas tltimas pueden
despreciarse [147] si la picnoclina permanente es suficientemente marcada, por lo que una
segunda opcién, para estas capas profundas bajo picnoclina muy desarrollada, podria
ser, no trabajar con las corrientes Ekman de fondo, sino con la solucién de circulacion
media se propone el SMHI [43] para capas profundas, que tiene en cuenta el factor de la
estratificacion vertical. La obtencion de las corrientes verticales se haria al final, en base

a la ecuacion de continuidad.

La limitacién del modelo del IOPAN [80] sobre las aguas que estén bajo una picno-
clina permanente afecta también al valor que este modelo ofrece sobre las tensiones de
fondo bajo las columnas de liquido afectadas. Esto afectaria tedricamente a los valores
de la tensién de fondo para nuestro modelo de transporte de materia en suspensién del
capitulo 8, que se nutren de la modulacién del modelo del IOPAN para obtener T, pero
no tendré consecuencias practicas, ya que los fendmenos altamente dependientes de T,
como son los episodios de resuspensién, son de caracter despreciable [86] bajo la capa
picnoclina. Dicho de otro modo, si trabajaremos con el valor que el modelo ofrecera para
T® en la base de capa Ekman benténica asociada a columnas de liquido que no atraviesen
una capa picnoclina permanente, aquellas en las que precisamente si se dan los fendmenos
de resuspension, importantes para dinamica de la materia en suspension asi como para el

transporte de radiontclidos no conservativos.



Capitulo 5

La Difusion en el Mar Baltico y su

Modelizacion

1. LA ENERGIA DE LAS CORRIENTES EN EL MAR BALTICO

1.1. Introduccién

Ya se vio en el capitulo 3 que las diferentes formas de modelar un fluido oceanico
dependen doblemente de la escala del problema que estemos estudiando y de la resolu-
cién espacial y temporal de nuestro modelo numérico. Remolinos de diferentes escalas
se superponen en el espacio y el tiempo contribuyendo a la dispersion de las sustancias
que forman parte del fluido. El filtrado matematico ayuda a separar y estudiar los dis-
tintos tipos de oscilaciones que entran en juego en el problema de la difusién, por lo aqui
seguiremos un esquema que empezara con la difusiéon a menor escala para ir posterior-
mente estudiando las escalas mayores. Nuestro modelo de dispersion trabajara con una
circulacién media mensual o anual, cuya difusién dominante es la de mesoescala. Aun
asi, interesa ver también aqui otras fuentes de difusiéon de escala menor, como la diaria,
aunque sus coeficientes de intercambio estén implicitamente incluidos en la difusién de
escala mayor, ya que asi entenderemos mejor el problema que nos ocupa y puede sernos

de utilidad en futuros modelos de una resolucién mayor.

Para poder desarrollar esta parte del trabajo, contribuird positivamente el analisis
de los espectros de corrientes y la distribucion de energia en funcién de los diferentes

fenémenos fisicos que entran en juego en las distintas escalas espaciales y temporales.
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1.2. El Espectro de Energia de las corrientes

El espectro de la energia cinética de las corrientes en un punto del sistema ofrece
las bases para establecer el filtro mas adecuado. Concretamente, es frecuente usar el
minimo relativo de la funcién como punto representativo de la transicion entre la energia
a mayor escala de las corrientes y la energia a escala menor asociada a las fluctuaciones

mas pequenas, como las inerciales.

Dentro de las oscilaciones menores en energia se encuentran las mareas y las ondas
seiche. Las fluctuaciones asociadas a las mareas estan en una escala inferior a las inerciales
y su energia es practicamente despreciable en sistemas como los que vamos a estudiar en
este trabajo. Distinto tratamiento tienen estos movimientos en sistemas cercanos y muy

abiertos al océano como los del Mar del Norte.

Diferentes espectros de energia se han estudiado [127, 49, 82| en relacién al Mar
Baltico. A modo ilustrativo, se mostraran en este capitulo unas curvas de energia y
velocidad [127] que han sido realizadas por el SMHI en una de sus boyas situada en el
punto (58.92°N,19.15°E), a 4 metros de profundidad, en la zona Baltico Estricto norte,
durante diferentes épocas de los anos 2002 y 2003, y se compararan, para tener una
mayor perspectiva, con datos estadisticos de otro trabajo del SMHI que contiene unas
cincuenta series de medidas [49] a diferentes profundidades en tres zonas distintas del

Baltico (Béltico Estricto sur, Baltico Estricto centro y Mar de Botnia).

Este espectro se ha obtenido [127] mediante transformada de Fourier de la funcién

de experimental de corrientes v(t).

Sea v(t) la velocidad horizontal total en el instante ¢, y £(¢) la energfa cinética por

unidad de masa:

c(t) = %122(15) , (5.1)

la densidad de energia cinética por unidad de frecuencia e(w) se define como el mddulo

de la transformada de Fourier de £(t),

(W) =| F (b)) |= ’L / h 5(t)e_wdt’ . (5.2)
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Figura 5.1: Densidad espectral de energia [127] del SMHI, con pico intenso de oscilaciones

inerciales, medido durante el verano de 2003.

Algunas caracteristicas fundamentales de estos espectros son:

e Un pico dominante en la frecuencia cercana a f = 1.7 day™!, es decir un periodo 7" =
14 h, correspondiente a las oscilaciones inerciales consecuencia de fuerza de Coriolis
debida a la rotacion de la tierra. La linea delgada se debe al desdoblamiento de las
medidas segin el sentido de rotacion de los torbellinos en ciclénicos y anticiclénicos.

Recordemos que:
Tsid .
Tine = - senp, donde ¢ esla latitud, y Ty = 86164s,

sin mas que sustituir valores proximos a ¢ = 60°, se obtiene para las oscilaciones
)

inerciales, T}, = 14h.

e Un minimo en la zona 7T € [20,40]h. Se trata del minimo de separacién entre las

oscilaciones de mesoescala y las inerciales.

e Un méximo relativo alrededor de un pico ancho en la frecuencia

1
fmaa: ~ g day-l ) (53)
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con una zona central que abarca el intervalo de frecuencias

fe Eﬂ day! | (5.4)

Por lo que pasando a periodos tenemos:

Tnaw ~ 3 —4days; con un intervalo domimante en: T € [2,5] days. (5.5)

Ha de notarse que estos son los intervalos de tiempos tipicos que tienen asociados
los pasajes meteorologicos, fundamentalmente borrascas y anticiclones, que marcan los
regimenes de los vientos causantes de estas corrientes y de sus variaciones. La forma del
pico de energia con el maximo en el intervalo 3-4 dias nos va a resultar ttil a la hora
de modelar el tiempo de permanencia de las direcciones en la generacién numérica de
los vientos, asignando pesos de probabilidad compatibles con dicha curva. Por tanto, la
funcién de probabilidad py (T') deberd tener una forma coherente con la funcién (7'):
creciente en el intervalo 1-3 (dfas), aproximadamente constante en la franja 3-4 dias, y

decreciente en el tramo 4-6 dias. El peso del resto de otros periodos podria despreciarse.

Unas dimensiones tipicas para las celdas de nuestro modelo son {h, = h, = 20km}
y tamano tipico de un remolino inercial es L; ~ 5km . De este modo queda el movimiento
inercial limitado al interior de la celda o conectando celdas vecinas, coherente con la
descripcién del fenémeno difusivo, tipica de las discretizaciones de sistemas continuos en

métodos numéricos como el Método de Diferencias Finitas.

DIFUSION DIARIA: FACTORES INFLUYENTES, DATOS EXPERIMEN-
TALES Y ESTIMACIONES

Estimacién de los coeficientes K#® a partir de medidas experimentales

Veremos a continuacion como puede hacerse una estimacion del coeficiente de difusion
horaria K[ que tiene en cuenta los factores difusivos que intervienen en una ventana
temporal de un dia. Estos cdlculos van a ponernos en contacto con una técnica clasica
[182] para la estimacién de los coeficientes efectivos de difusién que desarrollé G.I. Taylor
(Londres, 1886 — Cambridge, 1975) aplicando su amplio conocimiento sobre la turbulencia
fluidomecanica al campo de la oceanografia y la meteorologia. Esta técnica serd aplicada

en esta tesis con frecuencia para estimar la difusion asociada a distintos fenémenos.
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Podemos trabajar con la velocidad descompuesta:

0 =170, +0 (5.6)
siendo 7, el valor de la velocidad en el flujo diario, que se calcula filtrando las oscilaciones
inferiores a un dia, y ¢/ la parte restante.

En el trabajo publicado por el Instituto Meteorolégico y Oceanografico de Suecia [49]
se han determinado experimentalmente los coeficientes de horizontales de difusion K, y
K, . Las medidas se han llevado a cabo en una serie de estaciones situadas en el Mar

Baltico a partir de las fluctuaciones respecto de las velocidades medias diarias.

Centrandonos en el calculo de K, , basado en trabajo clasico de G.I. Taylor [182]:

K,=v2T,, (5.7)

donde v? es la desviacién cuadratica media, y 7, es la escala de tiempo asociada a la

fluctuacién:

T, = /O " Ru(r)dr, (5.8)

y R.(7) es la autocorrelacién asociada a la fluctuacién v/,(¢), dependiente de ¢y que es el

tiempo para el primer cero del correlograma R, (7). Recordemos su definicién:

T—1
/ VL ()L (t + T)dt
0

T—1 1/2
V v( dt/ t+7dt]

siendo T el tiempo total del registro de medidas.

R.(1) = , (5.9)

e Escala de tiempo de Taylor para una oscilacién armonica

Dada una oscilacién arménica en la velocidad , v}(¢) = vosen 25t , calcularemos a
continuacion que la escala de tiempo de Taylor, 7)., es aproximadamente igual a la sexta

parte de su periodo T'

T, ~T/6  :  Tragor ~T}is/6 (5.10)
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propiedad que nos resultard muy util para hacer estimaciones en otras partes de este

trabajo asi como para hacer interpretaciones en otros trabajos de la literatura que utilicen

esta herramienta; la escala de tiempo de Taylor es del orden de la sexta parte del tiempo

caracteristico asociado al ciclo del fenémeno fisico que hay detras.

e Célculo de v72.

2m
Tenemos v.,(t) = vg sen Tt; haciendo un cambio de variable:

27rt v (z) (2) 2m
—t==x £ =2z =2z(x) =sen(x —7 =
T " T Y
Integrando:
— 1 T 2T /2 2 1
V2 = T/o V(1) dt = el T/ 7T/O 2(z)dx = 5%
—_———

e Célculo de R, .

Tras el cambio de variable:

/%yz(x)z(x +y)dx
R.(y) = . 75 > con z(x) = sen(x)

[/OQWyzZ(x)dx/O%yzZ (x+ y)dx]

2m—
/ ’ sen(z) sen(z + y)dx
0

R,(y) = P— P 1/2
U sen2(x)dx/ sen’(x + y)dx
0

0

(seny + 2w cosy — ycosy) /2
(47 — 2y +seny) /4

R.(y) =

e Célculo de T, .

T T

7= [ R = [* Re)gody = 5 [7 Rel)dy

2 27
E(,Dm

(5.11)

(5.12)

(5.13)

(5.14)

(5.15)

(5.16)

El término de la izquierda se corresponde con la fase asociada a la fluctuacion que

notaremos por ¢, . Vamos a obtener 1, que es el primer cero del autocorrelograma

R, (y) asociado a la funcién sinusoidal:
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Haciendo los calculos:

E integrando numéricamente se obtiene la fase asociada a la fluctuacion:

0 = /yo Ry(y)dy = 1.1597. (5.18)
0

Puin = 11597rd &~ 5 xd = 60°. (5.19)

Autocorrelation of a sinusoidal fluctuation
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Figura 5.2: Autocorrelacién de la desviacién arménica de la velocidad respecto a su

promedio.

En algunos calculos estimativos que efectuaremos en otras partes de este trabajo,
tomaremos un valor aproximado, redondeado y facil de recordar para la fase asociada

a una fluctuacion sinusoidal:
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Y sustituyendo finalmente en T,:

(5.20)

A partir de los espectros se calculan {v_f, T.}, de donde salen facilmente los coefi-

cientes de difusién K, .

Los valores obtenidos para T}, son bastantes uniformes en todas las medidas y son muy
préoximos a 2 h, lo que representa aproximadamente la sexta parte del tiempo asociado al

ciclo del fenomeno fisico -oscilaciones inerciales de Coriolis- responsable de los mismos

1
To~18-22h~ (T Tine = 14h, (5.21)

Idéntico proceso se sigue para el cdlculo de K, , que resulta ser en muchos casos

bastante similar al resultado de K, ,

K, =0T, ~ K,. (5.22)

Como resumen de los resultados para el coeficiente de difusién horizontal en diferentes
puntos del sistema situados a distintas profundidades, podemos mostrar la tabla 5.1
basada en datos del SMHI [49] para Kj,(m?s') = K, ~ K, calculados aplicando la
metodologia anterior a espectros de velocidades en estaciones de medida repartidas por

el Mar Béltico durante los meses de abril y mayo.

Al coeficiente K@ obtenido por este método ya detallado lo denominaremos aqui
coeficiente de difusién horizontal diario. No serd el tinico que manejemos en esta tesis
doctoral, ya que si practicamos una ventana que promedie en un intervalo de un mes
podremos hablar de un coeficiente de difusién horizontal mensual. En general, por tanto,
el coeficiente de difusion va a depender fuertemente del tamano de la ventana temporal

que aplique nuestro filtro.
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TABLA 5.1: Valores medios del coeficiente de difusién horizontal diario en el Mar

Béltico
depth(m) | K& (m?s!) medio | Rango de K@ (m?s?!)
0-10 30 10-50
1020 15 5-30
20-40 7 3-11
40-60 9 o513
60-70 5) 37
70-bottom 3 2-4

Cabe destacar en la tabla anterior la disminucion de K} con la profundidad y la

gama relativamente amplia de valores de K} para una misma profundidad. Recordemos

que la columna vertical puede dividirse basicamente en tres zonas:

(a)

La capa superficial o capa de mezcla.

En ella se produce el intercambio de energia y materia entre el océano y la atmoésfera.
Es la capa mas activa desde un punto de vista energético, lo que la lleva a un estado

de mezcla practicamente permanente.

La picnoclina o capa intermedia.

Aqui se produce un cambio grande en la densidad del fluido, debido a un gradiente
vertical de temperatura, de salinidad o a la suma de ambos.

La capa profunda.

Abarca desde el final de la picnoclina hasta en fondo ocednico. Recibe sélo una
pequena parte de la energia que llega por la interaccion océano-atmoésfera. La parte
inferior interacciona con el fondo marino y constituye una capa limite fundamental

para el estudio del procesos de erosién y sedimentacion.

Si observamos los valores medios de la tabla 5.1 podremos sefialar (como también

se indica en el trabajo de Gidhagen [49]) un minimo relativo en la zona de 20-40m, y

un maximo relativo en 40-60m, que es la franja en contacto con el inicio (alrededor de

los 60m) de la picnoclina permamente en esta zona del Baltico. Este maximo relativo

puede explicarse [177] por la interaccién entre la parte inferior de capa de mezcla y la
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parte superior de la picnoclina, pues aqui entran en juego cuestiones como la disipacion

de energia y las inestabilidades fluidomecanicas asociadas a estos procesos.

La variacion diaria de los vientos estd logicamente implicita en los espectros en los
que se basan los cdlculos anteriores de K¢ y reflejados en la tabla 5.1, aunque a modo
de ejercicio de la metodologia de Taylor, procedemos a continuacion en los dos siguientes

apartados a estimar su aporte a la difusién diaria.

Estimacion de la difusion debida a la variabilidad diaria de la direccién de los

vientos

Vamos a trabajar con valores de la velocidad del viento promediados para cada dia por
lo que hay que tener en cuenta las variaciones a lo largo del dia (fluctuaciones horarias).

Esto se traduce automaticamente en las corrientes:
T="10y,+7 (5.23)

donde %, es la corriente media a lo largo del dia y ¢ su fluctuacion.

direction of

wind hourly
v fluctuations
Mean v *
Daily 0 I
H S J _
WIND v, :
\ 4

m A\

Figura 5.4: Tridngulo de los médulos de las velocidades.
(5.24)

v':2vmsen§ =0 <0<0h ; O0p=0nw Vo=,
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donde #,, es el angulo maximo de la fluctuacion a la que asociaremos un periodo 1", y vy

es maximo del médulo de la fluctuacion o' .

Wind-induced hourly velocity fluctuations

1k fluctuations mean wind 4
direction daily
direction

0.6 i
v q

0.2 i

-0.21 b

velocity (v / vo)
o
1

-0.4f 1
-0.6f :
-0.8f 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8
radians

Figura 5.5: Aproximacién arménica de las fluctuaciones de la velocidad asociadas a la

variacion de la direccion de los vientos.

Sustituyendo el valor maximo para obtener vy y haciendo una hipdtesis sinusoidal

para v'(t) como muestra la figura de arriba

O 2
vy = 20, sen o v'(t) = vg sen %t. (5.25)

La constante de difusion asociada a esta fluctuacion la notaremos por K, , y reto-

mando la expresion clésica de Taylor (1921) quedaré:

K, =v2T,, (5.26)

donde v es la desviacién cuadratica media, y T, es la escala de tiempo asociada a la

fluctuacién:

T, = [ " Ry(r)dr, (5.27)
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y R.(T) es la autocorrelacion asociada a la fluctuaciéon v'(t), dependiente de t, que es el

tiempo para el primer cero del correlograma R, (7). Sustituyendo en K,:

— 1,7 1 0. \T 1 O
Ky, = 02T, ~ —v— = = [ 402, sen” == | = = —v2 T'sen” - (5.28)
276 2 2)6 3 2
1 O
Ky~ —v2Tsen® (5.29)
3 2
Puede evaluarse K, en los siguientes rangos de valores:
Om = {30°,45°,60°} U : {10,20} cms! T:{6,12,24} h (5.30)
K, (30°,10cms ™, 6h) ~ 5m?s? (5.31)
K, (30°,20cms™ 6h) ~ 20m? s (5.32)

Oscilaciones del orden de 6, ~ 30° se han observado [49] en espectros de vientos

para el sistema que nos ocupa.

2.3. Estimacion de la difusion debida a la variabilidad diaria de la intensidad de

los vientos

La corrientes medias #,, con las que vamos a trabajar estdn calculadas para vientos
medios diarios, por lo que es necesario tener en cuenta las fluctuaciones " debidas a la

variacion horaria de la intensidad del viento respecto al valor medio diario.

direction of
wind hourly
fluctuations

“«-—---p

Mean
Daily 7
WIND Vi v

Figura 5.6: Tridngulo degenerado de velocidades: media, total y fluctuacién asociada al

cambio en la intensidad del viento.



La Difusién en el Mar Baltico y su Modelizacion 165

Wind-induced hourly velocity fluctuations
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Figura 5.7: Aproximacién arménica de las fluctuaciones de la velocidad asociadas a la

variacién en la intensidad de los vientos.

La constante de difusion asociada a esta fluctuacion la notaremos por K, , y reto-

mando la expresion clésica de Taylor [182] quedaré:

K, =v2T,, (5.33)

donde v es la desviacién cuadratica media, y T, es la escala de tiempo asociada a la

fluctuacién.

Hagamos la hipotesis:

2
v'(t) = vg sen %t (5.34)

donde T es el periodo asociado a la fluctuacién y vy el valor maximo.

Razonando idénticamente al apartado anterior:

|
>IN

, (5.35)
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y sustituyendo

Evaluacién numérica de K,,,.

Puede evaluarse K, en los siguientes rangos de valores:

v : {5,10,15} cms™? T:{6,12,24} h

K, (5ems™ 6h) ~ 5m?s!

K, (10cms™, 6h) ~ 20m?s™

2.4. Ejemplos comentados de espectros de velocidad y energia

CAPITULO 5

(5.36)

(5.37)

(5.38)

(5.39)

Este apartado tiene un caracter fundamentalmente de acercamiento a mas detalles

de los mecanismos de difusién diaria, ademas de acercarnos a la difusion en la escala

superior, o mesoescala, donde se encuentran los torbellinos asociados a la variacion de

los vientos en la escala de una a varias semanas, que estudiaremos en el apartado 6 de

este capitulo. La difusién de mesoescala va a ser la domimante en nuestros modelos de

transporte, que van a trabajar con una circulaciéon promediada mensual o anualmente.

Los dos periodos de medidas que se van a mostrar a continuacion fueron llevados a

cabo por el SMHI gracias a su sistema de boyas desplegado en el Mar Baltico, estudio

que fue analizado y publicado posteriormente [127]:

(a) El experimento del ano 2002 se caracteriza por tener una energia de difusién diaria

baja en relacion a los espectros promedio que pueden observarse en el trabajo de

Gidhagen [49].
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Figura 5.8: Espectro de velocidades del SMHI [127] en el Béltico con bajas oscilaciones

inerciales.
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Figura 5.9: Espectro de energia del SMHI [127] en el Baltico con bajas oscilaciones

inerciales.

Los indicadores mas caracteristicos son la amplitud de sus oscilaciones inerciales en
el espectro de corrientes (figura 5.8) y la altura del pico correspondiente en la figura

5.9 de la densidad espectral de energia.
La integracién de la energia da un valor Ep = 111cm?s? para la energia total, y

E; = 17cm?s72 para la energfa inercial. Realizando el cociente para obtener el tanto

por ciento:
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g—;lOO = 15% (5.40)
que podemos considerar bajas si tenemos en cuenta las estadisticas que hemos hecho
de las 49 series de medidas a diferentes profundidades del trabajo del SMHI [49],
donde la mitad de los espectros tienen una ratio (E;/Er x 100) que esta entre 20 y
el 40 por ciento, que podemos considerar como el intervalo de energia difusiva diaria

moderada o intermedia.

El experimento del ano 2003 se caracteriza por tener una energia de difusion diaria

alta en relacion a los espectros ya comentados.

o
=

i Ii y “ 1‘

pLe Ty

(L I

velocity [em s7!

SMHI, 2004

150 160 170 180 190 200 210 220 230 240

time [Julian day]|

Figura 5.10: Espectro de velocidades del SMHI [127] en el Baltico con fuertes oscilaciones

inerciales.

Puede observarse la amplitud elevada de sus oscilaciones inerciales en el espectro de
corrientes (figura 5.10) y la altura considerable del pico correspondiente en la figura
(5.11) de la densidad espectral de energfa.
La integracién de la energfa nos da Er = 98 cm?s? para la energia total, y E; =
51 cm? s 72 para la energfa inercial. Realizando el cociente para obtener el tanto por
clento:

g—;lOO =51% (5.41)
por encima de la franja intermedia ya presentada y situada entre el 20 y 40 por

ciento.
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Figura 5.11: Espectro de energia del SMHI [127] en el Baltico con fuertes oscilaciones

inerciales.

De la observacion de ambas figuras se deduce también que los episodios de
oscilaciones inerciales suelen ocurrir en paquetes con una duracién de 36 dias que

son tiempos tipicos [19, 127] de estancia de los frentes atmosféricos.

3. SOBRE LA RELACION ENTRE LAS DIFERENTES ESCALAS DE TUR-
BULENCIA

En la literatura especializada [14] a las longitudes y tiempos caracteristicos que tie-
nen lugar en un flujo turbulento se les denomina escalas turbulentas, y a los movimientos
que tienen lugar en dichas escalas torbellinos o remolinos (eddies o whirls en la literatura
anglosajona). Al ser el nimero de Reynolds siempre alto en los flujos turbulentos, los
efectos viscosos son pequenos para el movimiento en los grandes torbellinos y, mediante
mecanismos que no son muy conocidos todavia, se hacen inestables frente a a perturba-
ciones dando lugar a un proceso de generaciéon de torbellinos cada vez de menor tamarno,
hasta que la longitud caracteristica de los mismos se hace tan pequena que la fuerza de

viscosidad entra en juego y detiene el proceso.

Puesto que los torbellinos grandes coexisten con los pequenos, debe producirse un

suministro continuo de energia, denominado cascada de energia, desde el movimiento de
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gran escala, hacia el movimiento en las escalas pequenas, debiendo la grande adquirir su
energia del exterior para poder mantener esta cadena energética: aqui es donde debemos
destacar el papel dominante del viento como fuente externa de energia para el sistema
que estamos estudiando. El viento produce en el sistema torbellinos en la mesoescala con
longitudes tipicas del orden de L,,.s ~ 10-60km que al desestabilizarse se transforman
en remolinos mas pequenos (L;,. ~ 5km y menores) que seran fundamentales en la parte

difusiva de nuestro estudio.

El concepto de cascada de energia fue introducido en la primera mitad del siglo
XX, y como idea nueva hay que atribuirla ez aequo a Richardson y Kolmogorov, que

introdujeron este fenémeno de manera cualitativa®® y cuantitativa [92] respectivamente.

) Big whirls have little whirls
which feed on their velocity.
Little whirls have lesser whirls

and so on to viscosity.

Autores como D’Asaro [25] insisten en la idea de que las variaciones de las velocidades
en la mesoescala se van transformando en oscilaciones inerciales gracias al concurso de la

fuerza de Coriolis.
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4. LA MODELIZACION DE LA DIFUSION

4.1.

4.2.

Acoplamiento entre viscosidad y difusion turbulentas

Existen diferentes relaciones de acoplamiento entre la viscosidad y la difusion turbu-
lentas, teniendo que distinguir ademas entre la parte horizontal y la vertical. En funda-
mental aqui destacar que todas estas relaciones dependen de la escala espacial y temporal
con la que trabajemos, con las dimensiones de los torbellinos que dominen nuestro pro-
blema, que a su vez descansara sobre un modelo numérico con una resoluciéon acorde a
sus objetivos. Si definimos respectivamente como oy, vV 0. al cociente horizontal y

vertical entre ambas caracteristicas del fluido,

Ky, K,

Ohor — A—h s Oper — A_ . (542)

En la literatura podemos encontrar diferentes cocientes de acoplamiento. Hay autores
[101, 143] que proponen oye ~ 0.1 — 0.5. Encontramos un valor muy alejado de éste
ultimo en el trabajo de Funkquist [43], oyer ~ 0.01, y valores intermedios, oye ~ 0.1
en el detallado trabajo de Lehmann [110] sobre el Mar Béltico, diferencias que obedecen
al distinto grado de resolucién del modelo. Respecto a la parte horizontal, hay cierto
acuerdo entre el trabajo de Funkquist [43] publicado por el SMHI y el de Lehmann [110],

que proponen un diez por ciento para la difusién respecto a la viscosidad: oy, ~ 0.1.

Otras parametrizaciones de la difusién

Recordemos que la viscosidad turbulenta horizontal puede ser parametrizada depen-
diendo de la escala espacial de los procesos dinamicos intervinientes, teniendo en cuenta

la conocida Ley 4/3 de Richardson

Ay = c, L3 (5.43)

donde L representa la escala horizontal de los torbellinos del problema, y ¢, es una

constante empirica [26] que tiene un orden de magnitud de ¢, ~ 5x107* m?/3s7".

Una referencia clésica en la parametrizacion de la difusion a diferentes escalas, desde
las més pequenas con un comportamiento mas fickiano hasta las mayores en las que ya
van entrando los mecanismos de cizalladura como catalizadores de la dispersion, es el

trabajo de Okubo de 1971 [133], basado en la recopilacién de numerosos experimentos
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sobre la varianza (03) de la distribucién de una mancha (generalmente de rodamina) en

el océano:

ob=aot’ | a=0018 , B3=234, (5.44)

donde 02 se expresa en cm? y el tiempo ¢ en segundos. La varianza no es proporcional al

tiempo como en los procesos de difusion fickianos puros, sino que va creciendo a medida
)

que la mancha se expande por la intervencion de los efectos cizalla que van aumentando

con el tiempo.

Hay un articulo interesante [110] sobre el mar Baltico, con resolucién horizontal
de 5 km, que hace una aproximacion en este terreno proponiendo la siguiente relacion
entre el coeficiente de difusién horizontal para el momento A, (eddy viscosity) y el vector

vorticidad &:

10m?st, 6] <1-1078
Ap=1¢10%w|’, 1-108<|g[<1-107* ¢, (5.45)
1-103m?s?, &) >1-1071

donde & se obtiene aplicando el rotacional al campo de velocidades medias v, y {a, b}

son constantes de origen estadistico:

S=VAG,, a=5, b=05. (5.46)

Recordemos que el campo v, se obtiene a partir del modelo de corrientes inducidas
por el viento que hemos desarrollado para esta tesis doctoral basandonos en la literatura

cientifica previa en este campo.

En una primera aproximacién [43, 110] se puede tomar la difusividad turbillonaria

(K1) como la décima parte de la viscosidad turbillonaria (Ap):

1m?s!,  |@) <1 1078
K =1 10*/|w]|, 1-108 < || <1-107% ¢, (5.47)

1-10°m?s?!, & >1-1071
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que es una manera adecuada de enlazar salida del modelo de corrientes de adveccién con
la difusion a esta escala. A mayor vorticidad advectiva, mayor difusion: el concepto que
esta detras de esta relacién es que la cizalladura en las velocidades favorece el mecanismo
de difusion; en este caso seria una cizalladura (efecto shear) en las velocidades horizontales

como condicién potencial para la generacion de turbulencia difusiva.

Extrapolando la informacién experimental disponible [49, 110, 127] y haciendo uso de
los anélisis de diferentes trabajos [166, 19, 110, 49, 43] se propone la tabla 5.2 con valores
tipicos del coeficiente de difusién horizontal K# (m?s™) en funcién de la profundidad y a
lo largo de las diferentes estaciones del ano. Se trata de valores estimativos que no tienen
en cuenta la variabilidad espacial, pero que son suficientes en esta parte de la exposicion.
De ser usados en una malla numérica concreta, habrian de ser modulados en funcién de

la resolucién espacial.

TABLA 5.2: Coeficiente de difusion horizontal diaria en relacion a la profundidad

Tabla para K@ (m?s!) || invierno | primavera | verano | otofio
0,10] m 50 30 30 | 40
10,20] m 25 15 15 | 20
[20,40] m 10 7 5 20
[40, 60] m 12 9 7 8
[60 m, bottom] 6 4 4 5

Es necesario senalar también que la existencia de diferentes tipos de torbellinos y
franjas de corrientes ha podido ser detectada mediante imagenes infrarrojas de satélites
[49, 50] basadas en la observacién de zonas isotermas de las que se puede inferir la circu-

lacion oceanica.

Evidentemente, la escala de los movimientos horizontales es mucho mayor que la
de los verticales, guardando semejanza con la desproporcién entre ambas dimensiones
espaciales cuya diferencia es de 3-4 6rdenes de magnitud. Esto tendrd una repercusion
directa en el transporte y dispersiéon de materia y energia entre diferentes puntos del

sistema.
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5. ESTABILIDAD Y DIFUSION VERTICAL

5.1. Estabilidad estatica.

5.2.

Si pensamos en la columna de liquido deberemos tener en cuenta que la densidad del
fluido p(z) (no veremos aqui su variacién horizontal) es funcién de la coordenada vertical

z, lo que nos permite definir el concepto de estabilidad estdtica E

S (5.48)

Légicamente, si un elemento de la columna de liquido se encuentra situado por encima
de otros de menor densidad tendera a desestabilizarse, y con la influencia de la gravedad
(§ = —gii,) ocupard en el futuro posiciones inferiores. Por contra, si se apoya sobre

elementos del fluido de mayor densidad su estabilidad serd mayor. En resumen:

TABLA 5.3: Tramos de la funcion Estabilidad estdtica

E>0 Estable
FE =0 | Estabilidad neutral
E <0 Inestable

Frecuencia de flotacion.

Abordemos el célculo de la frecuencia de flotacién (o de Brunt-Véiséld) que se nota

mediante N.

Z —>
lg
ﬁ/—::——A———//I
| ; _'+ |
B R
1
| h
- Po e m,
0 P,
A

Figura 5.12: Esquema ilustrativo para las oscilaciones por flotabilidad.
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Estudiaremos el movimiento oscilatorio de una capa de fluido cuando ocupa una

posicién tal que la funcién densidad p(z) es creciente hacia el fondo marino, en el sentido

de la gravedad con § = —gu, .

Supongamos que el fluido se encuentra inicialmente en equilibrio y que la parcela de

fluido de masa my y densidad py que ocupa F, abandona esta posicién y se coloca poco

después en la posicion P que ahora ocupa la parcela de masa m y densidad p.

Ambas parcelas tienen volumen V' = Ah. Al tener mg que desalojar el que fluido que

ocupa ahora m , sufrird una nueva fuerza de sustentacién igual al peso desalojado

fsus - mgﬁz ;

que ahora no coincidira con su peso

Py = —mqgu ;

luego aplicando la segunda ley de la dinamica, y sustituyendo

fsus + PO - moéuz

(m —myg) g, = moZi, .

(5.49)

(5.50)

(5.51)

(5.52)

Considerando que el desplazamiento z es suficientemente pequeno como para consi-

derar exacta la aproximacion lineal de la funcion densidad

dp 0

o) = o0+ (%) =0 = e L

que {m =pV , my= poV} , v sustituyendo,

op . . g0p
_— e —_— _ =
gazz PoZ z poazz

(5.53)

(5.54)

Exigiendo que % < 0, y por tanto que la estabilidad estatica sea positiva (E > 0),

podemos definir la frecuencia N ,
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. g0Op
P="—z

— =-N?z = 3=-N?z, (5.55)
Po 0%
N——
=-N?

que es la ecuacién diferencial del movimiento oscilatorio armoénico simple asociado a la

flotacion.

Expresando la frecuencia de flotacion en funcion de la estabilidad estatica E':

N?= —gE =g|E| = N =\/g|E|. (5.56)

La parcela mantiene este movimiento ya que cualquier desviacién respecto de la

posicién de equilibrio en Py encuentra su fuerza recuperadora:

e Si myg se desplaza hacia arriba de Py es el peso quien hace de fuerza recuperadora

hacia abajo.

e Si myg se desplaza hacia abajo de Fy es el empuje el que hace de fuerza recuperadora

hacia arriba.

Cabe apreciar que la frecuencia es mayor cuanto mas estable sea el sistema. Los
valores tipicos del periodo de flotacién en el Béltico son de unos dos o tres minutos
en el agua superficial, del orden de un minuto en la zona intermedia, y de veinte a

cuarenta segundos en la franja picnoclina.

Puede definirse aqui el radio de Rossby (Lg) que se corresponde con la escala
en la que el efecto de la fuerza de Coriolis iguala al de la flotaciéon o de las ondas de
gravedad en casos respectivamente de flujo baroclinico o barotrépico. En el Baltico,

por su estratificacién, se definiria [139] asi

_NH
=7

donde N es la frecuencia de flotacién, H la profundidad, y f el parametro de Coriolis.

Lg (radio de Rossby) , (5.57)

Son frecuentes [139] valores de Lg en el Baltico contenidos en el rango 5-8 km, y
segiin este autor la informacion sobre Lgi es de gran utilidad en los problemas de

mesoescala, cuya difusion horizontal sera dominante en esta tesis.
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5.3. Estabilidad dinamica y turbulencia vertical: Difusién vertical

Se da con mucha frecuencia que la estabilidad estatica no garantiza la estabilidad
dindamica. Este es el caso de fluido que tiene una variacion apreciable de la velocidad

horizontal ¥, con la altura (efecto cizalladura)

vy,

e 40 : efecto cizalla (shear’) = Inestabilidad . (5.58)
2

- o~ _—
(1) (2) 3)

(5)
Esquema del desarrollo de una inestabilidad Kelvin-Helmholtz

Figura 5.13: Tlustracién de una inestabilidad de Kelvin —Helmholtz asociada la ruptura de una

onda interna como fuente de difusién.

Valga como ejemplo, un fluido ocednico que sufre la influencia del viento en su ca-
pa superficial, que inicialmente va formando olas, y que al soplar de manera creciente
puede ir inestabilizando el flujo hasta que la ola rompe, aumentando asi la turbulencia e

incrementando por tanto la mezcla en el sistema.

Notese que esta inestabilidad dinamica se desarrollo a pesar de que la estabilidad
estatica E tiende a infinito en la frontera de ambas fases del fluido debido a la disconti-

nuidad de la densidad.

Otras inestabilidades que pueden aparecer a pesar de valores apreciables en la es-
tabilidad estatica F tienen lugar en las capas picnoclinas que son franjas de la columna

de liquido con una variacién grande en la densidad debido a un gradiente en la salinidad
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(capa haloclina), a un gradiente en la temperatura (termoclina), o a la suma de ambas

variaciones.

Es frecuente que en estas condiciones se forme la llamada inestabilidad de Kelvin—

Helmholtz (figura 5.13) que es uno de los fendmenos turbulentos mas notables que existen.

Podemos decir resumidamente que la estabilidad estatica favorece la estabilidad
dindmica pero no la evita si el efecto cizalla (apreciable gradiente vertical del campo
horizontal de velocidades) es suficientemente intenso. Para cuantificar estos fenémenos

se define el ntumero de Richardson R;:

E
R =" (5.59)

A
0z
el numerador es ocupado por la estabilidad estéatica y el denominador por la estratificacion

de las velocidades.

La Mecanica de Fluidos nos dice que el flujo es estable si R; > 1/4 y turbulento si

Rz<1/4

TABLA 5.4: Estabilidad dindmica y nimero de Richadson
R, >1/4 Estable

R; < 1/4 | Inestable: Turbulento — Vertical mixing

Sobrentendemos ademés que para que tengan lugar estos fenémenos el nimero de
Reynolds R, ha de ser suficientemente grande, cosa que le ocurre en condiciones normales

a los sistemas que estamos estudiando.

Una consecuencia que resulta evidente es que la inestabilidad estética (E < 0) implica

autométicamente inestabilidad dindmica (por ser R; < 0):

Inestabilidad estdtica (£ < 0) - Inestabilidad dindmica.

El coeficiente de difusion vertical y su dependencia con la profundidad y con

la capa picnoclina

Existen parametrizaciones [110, 43] del coeficiente de difusién vertical en funcién del

niumero de Richardson R; y de otras variables fisicas
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Ko

K, =maxr | ——— =,
(1+3R;)*?

Kin (5.60)

donde Ky es un valor de referencia maximo que depende de la accién del viento y que es
del orden de 10cm?s™!. El coeficiente K,,;, es del orden coeficiente de difusién molecular

0.01cm?s™.

La siguiente tabla muestra valores tipicos [43] de Ky(cm?s™) para el mar Baltico,

segun las diferentes estaciones del ano

TABLA 5.5: Valor de referencia maximo K del coeficiente de difusién vertical

Ko(em?s™) 30 10 2 20

season invierno | primavera | verano | otono

A partir de datos experimentales [110, 43, 200] se pueden calcular tablas que muestren

valores tipicos de K, en funcion de la profundidad segun las diferentes estaciones del ano.

En el trabajo de Lehmann [110] sobre el Mar Béltico se dan los siguientes valores

orientativos para K, segun la estabilidad.

K, <~ 0.1cm?s*! , Muy estable (5.61)
K,~1—-10cm?s*! , Estabilidad moderada ; (5.62)
K, ~10—50cm?s™ : Inestable - Muy Turbulento . (5.63)

En el trabajo de Haapala [57] sobre transporte ocednico, validado en el mar Béltico,
se trabaja con una expresion de K, en la superficie cuya dependencia es lineal respecto a

la tensién superficial T° y cuyo rango de variacién es: K, € 3 —30cm?s!.

Teniendo en cuenta todos estos factores y los perfiles de salinidad tipicos que vimos
en el capitulo 3, se han calculado [43] los valores maximos de K, para el Baltico Central

(Cuenca de Gotland) que se muestran en la tabla 5.6.
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TABLA 5.6: K™*(cm?s™!) en funcién de la profundidad y de la estacién en Béltico
Central (Cuenca de Gotland).

K,(cm?s™) | invierno | primavera | verano | otomno
[0,10] m 30 10 2 20
[10,20] m 30 10 2 20
120, 40] m 30 10 0.02 | 20

(40, 60] m 30 10 0.04 | 0.15

[60 m, bottom] 0.09 0.03 0.01 0.06

De la misma manera se han calculado (tabla 5.7) los valores de K, para el resto de
zonas del Mar Baltico que tienen picnoclina permanente: Cuenca de Arkona, Cuenca de

Bornholm, Golfo de Finlandia.

TABLA 5.7: K™*(cm?s™) en funcién de la profundidad y de la estacién para las

zonas: Cuenca de Arkona, Cuenca de Bornholm, Golfo de Finlandia.

Tabla de K,(cm?s™) || invierno | primavera | verano | otorio
[0,10] m 30 10 2 20
[10,20] m 30 10 0.02 20
20,40] m 30 10 0.04 | 0.15
[40m, bottom]| 0.09 0.03 0.01 | 0.06

Finalmente, la parte norte del sistema (Mar de Botnia, Bahia de Botnia) tendrd una

difusién vertical modelada mediante la tabla 5.8.

TABLA 5.8: K™*(cm?s!) en funcién de la estacién la parte norte del sistema: Mar de

Botnia, Bahia de Botnia.

Tabla de K,(cm?s™!) || invierno | primavera | verano | otoro

[0m, bottom] 30 10 2 20

Existen modelos mas sofisticados & — ¢ sobre turbulencia y difusién tridimensional
en el Baltico, como el trabajo [122] elaborado en el SMHI, donde se parametrizan estos

procesos en las diferentes capas de la columna de liquido teniendo en cuenta los fendmenos
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de disipacion asociados a la ruptura tanto de las ondas de superficie como de las ondas
internas que tienen lugar en las capas picnoclinas estacional y permanente. Esta version
mas fina del problema de la difusién queda emplazada para otras versiones futuras de

nuestro modelo de dispersion.

Veamos a continuacién en qué consiste nuestra primera aproximacion a la cuestion
del flujo vertical que atraviesa la linea imaginaria picnoclina. Es llamativa la diferencia
de varios érdenes de magnitud entre los coeficientes de difusién vertical a uno y otro lado
de la linea. En un articulo clésico publicado por Svansson [181] aparecen coeficientes de
intercambio vertical calculados a partir de la conservacion anual de la salinidad a cada
lado de la linea critica. Concretando para el Baltico Central (Béltico Estricto mas Golfo
de Finlandia) que es la zona donde vamos a considerar el efecto de la picnoclina, se tienen

en cuenta los volimenes y la salinidad media anual en la partes superior e inferior,

Vowp = 12200km® | S, = 75PSU (5.64)

Ving = 2350km? | Sy, = 11PSU, (5.65)

y aplicando el modelo de Svansson [181] se obtiene el siguiente valor para los flujos

{®12, P21} ascendente y descendente respectivamente

q)lg == @21 = 315 km3 y71 . (566)

Haciendo una estimacién simple en la que el area de separacion entre ambas capas

es Apie ~ 10°km? se obtiene:

D19 = UpicApic = Upie ~ Lemday . (5.67)

Estos flujos entre las capas superior e inferior a la linea critica seran debidamente
tenidos en cuenta en el modelo numérico y permitiran a la vez salvar la dificultar de
modelar el transporte entre dos celdas de diferente coeficiente de difusién. La velocidad

1

tipica de 1cmday " es mucho menor que las velocidades caracteristicas internas en cada

z0ona anexa.
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6. OTRAS FUENTES DE DIFUSION SEGUN LA RESOLUCION ESPACIAL

6.1.

O TEMPORAL DEL MODELO

Estimacion de la difusion debida a la variabilidad mensual de los vientos

Se trata de una fuente de difusion asociada a los torbellinos de mesoescala, importante

cuando trabajamos con un filtro temporal del orden de una semana o mayor.

Retomando la expresiéon

1
12

1
K, vaT = 6agT. (5.68)
Si tomamos un intervalo tipico de o, para estas fluctuaciones y tomamos un tiempo T'

caracteristico de mesoescala, tendremos

0y ~3—Tcms ! : T = 10days, (5.69)

K™% ~ 150 — 800m2s ! . (5.70)

La difusion de mesoescala es la que mayor contribucion va a tener en los problemas
de transporte de esta tesis doctoral, ya que la circulacién con la que va a trabajar nuestro
modelo es una circulacién en una escala temporal amplia e influida por los vientos medios
dominantes en un rango temporal relativamente grande, comprendido entre un mes y
un ano, como ocurre con el modelo de circulacién media anual disenado por el SMHI.
Cuando se trabaja con corrientes medias en un intervalo de tiempo tan largo, decrecen
los valores medios —o residuales— y aumentan légicamente las fluctuaciones y por tanto
el coeficiente de difusién. Ademas, esto se amplifica un poco si el tamano de la celda del
modelo aumenta, haciéndolo también las desviaciones espaciales de la velocidad respecto

del valor medio, lo que conlleva un aumento anadido en los coeficientes de difusién.

En un modelo de transporte de hielo en el mar Béltico [57], con una resolucién similar
a la nuestra, h, = 18.5 km, una resolucion vertical de 4 capas, y una velocidades advectivas
alimentadas por condiciones meteoroldgicas diarias —adveccién diaria frente a nuestra

adveccién anual-, se trabaja con un coeficiente de difusién horizontal Kj = 250m?s!.

En el articulo de Abril [4] sobre el transporte de radiontclidos en el mar de Irlanda,

se tienen corrientes residuales anuales en un modelo bidimensional (2D) con un tamano
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de celda h, = 5km y unos coeficientes de difusién K"**° ~ 100 — 500 m?s! | en sintonia
con los que vamos a manejar en esta tesis, a pesar de que hay dos caracteristicas que
diferencian a ambos modelos y que por actuar en sentido contrario hacen que sendos

valores del coeficiente difusivo sean del mismo orden:

(a) El efecto de cizalladura (shear): El modelo [4] es de naturaleza 2D cuyo efecto
shear —influencia del perfil vertical de las velocidades en el incremento de la difusion
horizontal— eleva mucho el coeficiente de difusién; este efecto es menor en los modelos

3D, como el que se expone aqui.

(b) Resolucion espacial: nuestro modelo tiene una resolucién tal que h, = 20km , mayor
que la de Abril [4], h, = 5km, lo que eleva su difusién horizontal respecto a éste,

haciendo de contrapeso al efecto anterior.

Diferentes estudios sobre la difusion de mesoescala en el mar Béltico se han publicado
[173, 211, 212] al respecto, arrojando valores de este coeficiente de difusién que estén
en el mismo orden que el estimado anteriormente. En el trabajo de Zhurbas [211]) se
obtienen curvas de K]'*°  durante los meses julio y agosto en mar Béltico (Golfo de
Finlandia) a partir de medidas de velocidades y gradientes térmicos; valores que han
sido calculados a partir de las medidas dependen de la amplitud de escala espacial L
considerada, alcanzandose saturacién para L ~ 60 km y un rango de valores Kj'¢:¢(t) ~
200—800m?s ! durante los dias analizados. De las curvas asociadas a cada escala espacial

L se deduce aproximadamente y para cada instante de tiempo que:

9
Kyt ~= K;"%°(L = 60 km) ~ 3 7e%(L =40km) ~ 2K;"**°(L = 20 km) (5.71)

valor este ultimo interesante para nosotros, debido a la resolucién horizontal de nuestro

modelo, h, = 20km.

Se ha evaluado con detalle [211] la funcién K};'**°(t) durante unos veinte dias, ob-
servandose un desfase entre el maximo de K;"*°(t) y el de la tensién superficial inducida
por los vientos, alcanzado unos 2 dias antes. Un intervalo de tiempo similar -de dos a tres
dias- es el que tarda en decaer K}'**°(t) una vez que la velocidad del viento ha bajado a

niveles menores.
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Otras publicaciones sobre esta parte del problema, en relacién a otros mares de
una naturaleza similar, como el mar Adriatico [62] y el mar de Japén [132], apuntan
en la misma direccién y muestran valores situados en el mismo rango con el que se
va a trabajarse en esta tesis doctoral. Respecto del primero [62], destaquemos que se
han calculado la difusién lagrangiana a partir de la separacion relativa entre parejas de
particulas mediante simulaciones efectuadas sobre un validado modelo de alta resolucion,
cuyos movimientos se han estudiado alcanzandose valores para la dispersién como los que

siguen

K, ~400m?s?' | K, ~1000m?s (5.72)

donde el coeficiente K, estd asociado a la direccion transversal del sistema, de dimension
més estrecha, unos 200 km; mientras que K,, lo estd a la direcciéon longitudinal del

sistema, de dimension mas alargada, unos 1000 km.

El estudio publicado sobre la difusién en el mar de Japén [132], mar casi cerrado,
calcula valores del coeficiente de difusion por el método de Taylor [182] que estédn en el
intervalo

K, ~ 200 — 2000 m?s ! (5.73)

y unos valores de la escala temporal de Taylor, T" ~ 0.7 — 1.7dias. Si calculamos los
tiempos fisicos de saturacién bajo la aproximacién arménica (T ~ 61") que vimos

anteriormente, obtenemos unos tiempos caracteristicos tales que

Ty ~ 4 —10dias (5.74)

que representan, como sabemos, un rango de tiempo tipico para los procesos fisicos in-
volucrados en los fendmenos de mesoescala. Los cédlculos se efectiian sobre datos de un
amplio trabajo de campo basado en la informacién proporcionada por un grupo de boyas
monitorizadas por un sistema de satélites dentro del programa World Ocean Circulation

Experiment/Tropical Ocean-Global Atmosphere (WOCE/TOGA).

En este articulo [132] se analiza una constante de dispersion efectiva Ky en la
que influye implicitamente el efecto de la mesoescala y el de la cizalladura espacial del

campo advectivo de velocidades. Al cabo de unos diez dias la difusién de mesoescala
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alcanza cierta saturacion; a partir de entonces Ky;, sigue subiendo como consecuencia de
la cizalladura de corrientes advectivas, con un perfil similar a los de Okubo [133].

Si aplicamos la metodologia del mar de Japdén al mar Baltico, podemos hacer una

estimacion de K}, tal que

Kh - LRJU (575)

donde Ly, es el radio de Rossby y o, la desviacion de las velocidades en mesoescala, cuyos

rangos tomaremos como sigue

Lp~5—8km , o0,~3—T7cms!, (5.76)

para obtener la franja de difusividades horizontales

K% ~ 150 — 600m? st . (5.77)

En el trabajo de Eilola [28] se utiliza el agua dulce que llega al mar Baltico en
primavera para trazar de la difusion horizontal, concluyéndose que el mecanismo principal
de dispersion es la difusion consecuencia de la variacion en la direccion de los vientos, con
unas fluctuaciones tipicas en velocidad de 5ecms™, y un comportamiento en mesoescala

de cuerdo con las relaciones de Okubo.

Podemos finalmente hacer una estimacién en base a la aproximacién de Abril [4] en

relacién a la longitud de mezcla (L,,;,). Supongamos una dependencia del tipo

Kh = UULmiw . (578)

Si trabajamos con la relacion L,,;, = 0o, donde oo es la desviacién estandar de difusion
de Okubo, ponemos un tiempo tipico de proceso de 10 dfas (t ~ 9 x 10°s), y un intervalo

de 0, entre 3 y 7 cms !, llegamos a

Linis = 00 ~ 10km |, K}, ~ 300 — 700m2s". (5.79)
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6.2. Difusién resultante 2D y estimacion del efecto cizalla (shear)

Supongamos un esquema de corrientes inducidas por vientos con un perfil de veloci-

dades como el que se muestra en la figura 5.14 y hagamos un anélisis.

7 >
A il
mixed ¢ ¢
v, —> h,
) |
\ = g
mixed l *
<« -V h,
) Vo ———»

Figura 5.14: Esquema de la difusion horizontal debida al efecto shear en una capa de fluido de
espesor h = hy + hs. La figura describe el fluido desde el sistema asociado al centro de masas

G de la capa completa de espesor h.

La velocidad del centro de masas vg y la velocidad v’ relativa a éste de ambas capas

seran,

hy
hi + he

D — vihy + vahy
“ hi + ho ’

V=0 —vg=—(vg —vg) = (v1 —v9) (5.80)

Podemos también hacer una estimacién del coeficiente de difusién K, asociado al

efecto shear que actia en las condiciones anteriores:
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Ksh = ’Uthsh s (581)

donde vy, son las velocidades fluctuantes del proceso

Vep =V =0 — v (5.82)

y Ty, es el tiempo tipico del proceso.

Si el tiempo lo asociamos al proceso de mezcla vertical que cierra el circuito entre las

dos franjas de espesores {hq, ha}, con coeficiente de difusién K, y longitud tipica [, ,

l2

T, = .
K.

(5.83)

Tomando I, ~ (hy 4+ hy) /2, y asumiendo que Ty, = T, , cuando se cierra el circuito,

h2 (Ul — U2)2
Ky =-—2— "=/ 5.84
" 1K, (5:84)
Notese que:
1

quedando una constante de difusién por efecto Shear inversamente proporcional al coefi-
ciente de difusion vertical. Lo cual tiene sentido ya que a menor difusién vertical mas
tiempo tarda en cerrarse el circuito, siendo mayores sus dimensiones y el coeficiente de
difusion asociado al efecto cizalla. Esto lo comprobaremos en el siguiente bloque en una

curiosa aplicacion al Mar Baltico.

El efecto shear se estudia bastante en modelos 2D, aunque también se puede tener
en cuenta en modelos 3D para estimar la difusién provocada por este efecto en el interior
de una celda: descompondriamos ésta en dos sub-celdas y suponiendo un gradiente de
velocidades igual al externo local, aplicariamos el método de este apartado. Veamos una

aplicacién numérica:

e Estimaciéon de Ty, y K, en condiciones tipicas de invierno y verano.
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Van a estimarse los valores de T, v K, dividiendo una capa tipica de 10 m de

espesor de nuestro modelo numérico en dos partes. Se tomaran hy ~ 5m, y segin la

estacion,
(a) Verano: Si K, ~3cm?s™?! | (v; —wy) ~ 3 cms!
Ty, ~ 1days , Kg ~20 m?s!. (5.86)
(b) Invierno: Si K, ~10cm?s™* | (v —vg) ~5 cms™*
Ty, ~ 1/2days , Kg ~ 15 m?s. (5.87)

Estos valores obtenidos son muy interesantes a tener en cuenta en las aplicaciones y

simulaciones del modelo numérico que tendran lugar en los bloques siguientes.

En relacién a la estimacion de la difusién total debida a diferentes factores habria en
primer lugar que evaluar la independencia entre ellos. Un trabajo que toca este aspecto
[105] propone una combinacién lineal de las coeficientes de difusién cuyos pardmetros
se ajustan por calibracion. Apelando a la primera ley de Fick —flujo proporcional al
coeficiente de Difusion— y bajo condiciones de isotropia, seria de esperar que cuanto mas
independientes sean las causas asociadas a cada coeficiente de difusién mas proximos estén
estos parametros a la unidad, siendo el caso ideal el de la adicién pura —o superposicion
directa— de coeficientes de difusiéon para obtener el coeficiente total. Esta cuestion sera

tenida en cuenta a la hora de las simulaciones y calibracién del modelo numérico.
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6.3. Reflexién sobre las escalas mayores de difusién en el mar Baltico

Reflexionemos a continuacion sobre las escalas mayores de difusiéon o mezcla que
se producen alimentadas por nuestro sistema de corrientes advectivas (circulacién) que
contribuyen a este proceso al operar en una escala mayor del espacio y el tiempo. Nuestro
modelo de circulacién anual (HD-3D) tiene una variacién espacial en sus corrientes cuya
cizalladura produce dispersion en una escala de tiempo grande, como aparece en algunos
sistemas analizados por en los diagramas de Okubo [133]. Gobierna la mezcla en escalas
de tiempo de meses —y superiores—, asi como en longitudes del orden y superiores a 50
kilémetros, de modo que llegariamos a la escala espacial de un compartimento (unos
300400 km) y seguirfamos hasta terminar saturando con la longitud del sistema (unos

1000-1500 km).

Hagamos el ejercicio de pensar en un modelo 2D de baja resolucién al que llamaremos
aqui HD-2D, construido a partir del HD-3D, nuestro modelo tridimensional de baja
resolucion y corrientes medias anuales. Al integrar en la vertical, los médulos de las
corrientes medias bajaran, aumentando los coeficientes de difusiéon horizontal, por efecto
shear en la vertical. Utilizando la férmula del efecto shear que vimos antes, podemos
hacer una simplificacién bicapa para el Baltico y realizar una estimacién usando valores

tipicos como los siguientes

hy=30m , v —vy=10cms! |, K,=10cm?s" (5.88)

cuya evaluacién para K nos da

KPP ~2000m?s™ > K2 ~ 500m?s. (5.89)

Ha de notarse que corrientes que son advectivas en el HD-3D, como las corrientes
medias verticales, desaparecen explicitamente en el nuevo modelo HD-2D debido a que
pasan a intervenir implicitamente en sus mecanismos de difusion, con escalas espaciales

y temporales mayores que la difusién del modelo HD-3D.

El siguiente paso seria pensar en un modelo monodimensional para el mar Béltico
con una coordenada longitudinal como la que se usa para la modelizacion de estuarios,
al que llamaremos HD—-1D, y que se construiria integrando el anterior en la coordenada

transversal. En esta tiltima iteracién tendriamos un modelo completamente difusivo donde
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toda la adveccién de modelos de versiones anteriores (HD-3D, HD-1D) contribuye a la
difusién. Se han hecho estimaciones [181] sobre un coeficiente medio de difusién K2,
relacionando los flujos de agua dulce en el sistema, que presenta un exceso anual en el
Baltico de unos 500 km?, con los gradientes medios longitudinales de salinidad supuestos

estacionarios, obteniéndose lo siguiente

K}P ~8000m?s™ > K ~2000m?s™ > K}P ~ 500m?s™ (5.90)

debido el efecto shear horizontal de las corrientes 2D (funcién a su vez de las corrientes
horizontales 3D) que intervienen alimentando el mecanismo de difusién 1D y elevando
K}P respecto al coeficiente K. Para que nos hagamos una idea, el exceso de agua dulce
en el Béltico supondria aproximadamente 1 metro de altura sobre la superficie del sistema

en caso de que no se desalojara anualmente en el Océano Atlantico.

Puede hacerse una estimacién de las escalas o longitudes {Lop, L1p} asociadas res-

pectivamente a los circuitos difusivos de la aproximacion HD-2D y HD-1D

K}QLD = UQDLQD s K}ILD == UlDLlp X (591)

si suponemos las siguientes velocidades, vop ~ vip = 5cms b, obtenemos, curiosamente
y de manera respectiva las escalas espaciales de un compartimento medio baltico y del

mar completo

L2D ~ 400 km ~ Lcomp y LlD ~ 1500 km ~ LBal . (592)

De esta manera, cerramos este capitulo dedicado a diferentes aspectos generales y

modelizacion de la difusion en el Mar Baltico.



Capitulo 6

Métodos Matematicos para las

Ecuaciones de Transporte

0. INTRODUCCION

El método principal con que vamos a abordar el problema del transporte materia
en esta tesis doctoral es el Método de Monte Carlo (MMC) cuyas ventajas quedaran
expuestas mas adelante. La alternativa fundamental a este método es el Método de

Diferencias Finitas (MDF).

Se puede decir que el MDF es un método mas clasico lo que en gran parte esta
asociado fundamentalmente a su menor coste computacional. La computacién ha expe-
rimentado un fuerte avance en las tltimas décadas con un crecimiento exponencial en la
velocidad y en el volumen de calculo asi como en la capacidad de memoria de las compu-
tadoras. Todo ello ha beneficiado el avance de las aplicaciones de los métodos numeéricos

en general y del MMC en particular.

Ambos métodos tienen sus puntos fuertes y sus pequenios puntos débiles si los com-
paramos entre si. La metodologia del MDF' la podemos consultar en muchos textos de
la literatura [101, 143] y no vamos a exponerla aqui con detalle. Nos vamos a centrar
aqui en el que quizas es su punto mas débil que es la cuestién de la difusion numérica.
Se trata de un efecto numérico no deseado cuya consecuencia sobre una nube de puntos
transportada bajo un campo advectivo uniforme y cuya evolucion deberia ser igual que la
de un sistema rigido, experimenta ademas difusion y, por tanto, deformacion del sistema

de puntos externa a la fisica del problema. La difusién numérica puede ser, segiin el caso,

191
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superior a la difusion fisica, se dispara cuando la funcién densidad del problema presenta

altos gradientes, y su razoén de ser se debe a la naturaleza euleriana del MDF.

Por otro lado, la difusion numérica no es un problema para los métodos lagrangianos
como el MMC, si bien no debemos olvidar que el coste computacional del MMC es alto,
maxime teniendo en cuenta que un punto vocacional de esta tesis doctoral es que su me-
todologia numérica pueda ser ejecutada en una computadora de usuario medio. Debemos
tener presente siempre el MDF, aunque su uso sera menor en esta tesis doctoral; conviene
recordar que las primeras publicaciones del doctorando en este campo estan basadas en
metodologias eulerianas asi como muchas otras en este campo, razoén por la cual se le

dedica aqui su espacio correspondiente.

En el siguiente apartado, se va a poner sobre la mesa la cuestién de la difusion
numérica en el MDF, una metodologia de correcciéon (MSOU) existente en la literatura,

y una pequena ampliacién de la misma que se hace como parte de esta tesis doctoral.

. METODO DE DIFERENCIAS FINITAS Y ALGORITMOS DE LIMITA-

CION DE FLUJO EN UNA, DOS Y TRES DIMENSIONES

Introducciéon

En el Método de Diferencias Finitas es conocida la férmula [4, 149] para la difusién
numeérica en un problema unidimensional con malla de tamano Az y velocidad advectiva
v cuando se usa un paso de tiempo At en la resolucion de las ecuaciones de evolucién:

num
Ky

= g (Az — vAt) . (6.1)

Existen unas condiciones criticas [101] en que la difusién numérica es nula; y dados

{Az,v} se llama paso tiempo mégico At,,,, al que anula este indeseado efecto nimerico:

Atpeg =v/Ax. (6.2)

La eleccién de pasos magicos de tiempo tiene su aplicacién en el caso de un campo
uniforme de velocidades advectivas. Como esto no ocurre en un problema general, habra
que buscar métodos que corrijan este efecto numérico no deseado, pues en muchos casos
la difusién numérica supera los valores de la difusion fisica y el modelo dista de reproducir

la realidad.
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Existe una amplia informacién sobre estos métodos de limitacion del flujo advectivo

[165, 143, 215, 161, 167, 199, 112, 113, 172].

En este trabajo nos vamos a centrar en el método MSOU (Monotonic Second Order
Upstream; [143]). En primer lugar haremos una breve descripcién del método MSOU
cuyos algoritmos [143] se han aplicado a sistemas 1D y a sistemas 2D con adveccién

uniforme.

Y en segundo lugar se presentara en este trabajo un ampliacién del método a MSOU
a sistemas 2D con adveccién no uniforme y a sistemas advectivos 3D con velocidades

arbitrarias. A esto seguiran unas aplicaciones a nuestro sistema, el Mar Baltico.

1.2 Método MSOU 1D

Se mostraran en primera instancia una aplicacién del método MSOU para una di-
mensién, similares a otros resultados publicados [143]. Con este método tratamos de
minimizar la difusién numérica que aparece ligada al transporte por adveccion como con-

secuencia natural de la discretizacion del sistema en el Método de Diferencias Finitas.

Partimos de un problema unidimensional cuyo esquema de adveccién queremos es-
tudiar. Trabajamos con una funcién esclar de distribucién o(x,t) de la escribimos su

ecuacion de continuidad advectiva:
0o do

o tun- =0 (6.3)

Admitiendo una velocidad advectiva V = u€,, y utilizando el asterisco para designar

el instante futuro, ¢f = ;(t+ At), una solucién simple de esta ecuacion seria la siguiente:

0 — 0i Qi — Qi—1
? .
e U . (u > 0) (6.4)
0 — i Qi+1 — Qi
5
; U . (u < O) (6 )

Los flujos en las fronteras derecha e izquierda de la celda ¢ de tamano Az y secciéon

transversal unidad, seran respectivamente:

[ = o ) = 0iu (u > 0) (6.6)

fi =oimuw . fiii=ou  (u<0). (6.7)
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u>0
+
i1 .
S —_—
| | | |
i-1 i i+1
“— “—
u < 0 f;—] i

Figura 6.1: Esquema de flujos del transporte 1D.

Luego los esquemas de adveccién en funcion de estos ultimos seran:

At

o = ot (-1 (w=>0 (6.8)
A
Gt (fa -1 w<o), (6.9

Unificando para ambos sentidos de flujo:

) At
i =0+ (fi-r = fi) (Vu) (6.10)
donde:
fi st u>0

fi= (6.11)

fi st u<O0.
- Esquema de limitacién de flujo MSOU 1D.

Las limitaciones de flujo advectivo [143] se hacen mediante correcciones sobre la
funcién densidad o;, corregida respectivamente por {Q;r, 0; } en el caso flujo positivo o

negativo, segin sea el caso. El flujo corregido vendra notado por { fer, ff’}:

1 = ofu (6.12)

2

donde la densidad corregida en funcion de sus dos vecinas es

QZJr = 0 + \D(Qifla Qi, QiJrl) ) (613)
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y término corrector ¥, funcién de tres variables {0;—1 = a, ¢; = b, 0;41 = ¢} es:

195

(a, b,c):%(b—a)~ Fr(a,b.e)) . f(r) = max[0, min(2r, 1), min(r,2)] . (6.14)

siendo el coeficiente adimensional r una funcién de segundo orden respecto a la densidad

central ¢ y a las dos anexas {i — 1,7+ 1}

0 si b=a

r= _
c-b si b#£a
b—a

La funcién limitadora f(r) se muestra a continuacion:

S

o 12 1 2

Figura 6.2: Funcién limitadora MSOU del flujo advectivo.

En el caso de flujo negativo tenemos

i =ou

donde la densidad corregida en funcion de sus dos vecinas es

0; = 0i + V(0it1, 0is 0it1) -

(6.15)

(6.16)

(6.17)

Notese que los subindices de las densidades en la funcién correctora ¥ van en orden

decreciente, en el mismo sentido que el flujo. Aumentando en una unidad la expresion

anterior y sustituyendo en la densidad o;,; llegamos a
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fi = loit1 + Y (0it2, 0iy1,0i)] . (6.18)

- Aplicaciones numéricas método MSOU 1D

En las aplicaciones numéricas 1D que vienen a continuacién vamos a fijar {Az = 1,v = 1}
y a variar At. Todas las expresiones numéricas de este apartado estan referidas al sistema

internacional (S.I).

1 1 000 T T T T T T T T T |
= |nicial
10000 |- Exacta,
t=20.
Corregida,
9000 | t=20.
Sin corregir,
t=20.
8000 Exacta,
t=40.
Corregida,
7000 T t=40.

E Sin corregir,

9] —,

2 6000 t=40.

= Exacta,

g t=60.

% 5000 _____ Corregida,

S t=60.

&) Sin corregir,
4000 | t=60.
3000 f
2000 _
1000 f

0 . -
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

x(m)

Figura 6.3: Calibracién unidimensional del método MSOU para correccién de la difusion

numérica. Simulacién durante 60 unidades de tiempo, tomando At = 1/2.
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Las figuras 6.3 y 6.4 muestran la evolucién en el tiempo de la funcién de distribucién

A(z) que experimenta adveccion a lo largo del eje OX.

La eleccién de tiempo madgico At,,., = 1 nos da una solucién exacta que se traslada

rigidamente con velocidad v = 1.

1 1 OOO T T T T T T T
t=0 t=20 t=40 t=60 Exact
10000 R
9000 |
Corrected
8000 | MSOU |
7000 |
—_ No
% Corrected
S 6000 .
€
©
£
>
£ 5000 R
C
[0
o
4000 R
3000 R
2000 - |
1000 ‘ ‘ ‘ R
0 ‘ h ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
x(m)

Figura 6.4: Simulacién unidimensional del método MSOU para correccién de la difusion

numérica. Simulacién durante 60 unidades de tiempo, tomando At = 1/8.

Puede notarse en esta grafica que al estar el paso de tiempo (At = 1/8) mas alejado
del paso mégico (At = 1) que en el caso anterior (At = 1/2), la difusién numérica

es mayor, como nos muestran las distribuciones sin correccién, mas anchas en segundo
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caso que en primero. Esto influye ligeramente en la eficacia del método, siendo un poco
mayores en el ultimo caso las diferencias entre la solucion corregida y la exacta. Puede
afirmarse de todas maneras y la luz de los resultados que la eficacia del método en los

casos estudiados es bastante aceptable.

Método MSOU 2D. Concepto de nudo puntero.

La version del método MSOU 2D que se ha encontrado en la literatura cientifica
[143] es aplicada a un campo advectivo uniforme. A continuacién vamos a extender
esta metodologia de segundo orden a un problema bidimensional general haciendo uso
del concepto de nudo puntero, constituyendo esta extensién del método una pequena
aportacion original de esta tesis. El flujo a través de una pared se produce entre dos
celdas contiguas, a las que podemos denominar celda entrante y saliente, estando dirigido
el flujo légicamente en el sentido entrante-saliente. Por otro lado, a la celda entrante llega
a su vez flujo proveniente de otra celda, cuya posicién central denominaremos aqui nudo
puntero o apuntador. Inicialmente, se va a trabajar bajo la condiciéon de que hay, a lo

sumo, un nudo puntero por cada celda.

Retomando los algoritmos de segundo orden del esquema anterior MSOU 1D para
correccién de flujo, es inmediato senalar al nudo puntero dentro del trio de celdas, que

ocupara el primer lugar de la terna en el sentido del flujo:

(a) Flujo positivo: ff* (i —1,4,4+ 1) . Nudo puntero: i — 1.

(b) Flujo negativo: f{~ (i 4+ 2,7+ 1,7) . Nudo puntero: i+ 2.
Esta inmediatez se debe al sentido de circulacién uniforme en toda la recta OX,
cualidad que no se da para una recta cualquiera elegida sobre una malla general en un

problema advectivo 2D. Asi, al definir el concepto de nudo puntero podemos exportar la

metodologia 1D al problema general 2D situando a éste en el primer lugar de la terna.

Dado un nudo [i,j], los flujos a través de sus paredes principales [i + 1/2,j] v

[i, 7 + 1/2] seran respectivamente:
(a) Pared [i +1/2,j]:

;fij = oijui;  (u;; >0) Jeij = Oiv1jWiv1 (tir1,; <0) . (6.19)
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(b) Pared [i,j+ 1/2]:
ii = 0iVig (Vi >0)  f =000 (Vg <0) (6.20)

La posicién y la densidad de la celda asociadas al nudo puntero de uno dado [z, j]

seran respectivamente notadas del siguiente modo:

i7" . ol (6.21)

(a) Flujo a través de la pared [i + 1/2, ] .

+
x,iJ

i. Consideremos el flujo positivo a través de la pared [i + 1/2, j] y obtengamos

su flujo corregido ;J{] Habremos de hacer una correcciéon en la densidad, que
notaremos mediante g;ij . La terna asociada a este flujo estara formada por:
]P

[i, 7] — [i,7] — [i+ 1, 4] (6.22)

por lo que el valor de Q;ij sera

Q:Jcr,z'j =0i; T ¥ (057 Qijs Qi—f—l,j) (6.23)
que nos lleva a
a?jirj = Q;_,ijuij = [Qz‘j + W (Qf-;, Oij, Qi—f—l,j)} Ujj - (6.24)
[ij+1]
. ~F
— % [i+1,]
+ feral +
.. P SV

[ij+1] | ‘
ro g |
| | - |
| RRCUA
i | A
| +______1_—'TZ___+
| i1 £ [i+1,]]
| |
| |
| |
Lol J

+
. P
[2./]

Figura 6.5: Esquema de los flujos 2D bajo la descripciéon de nudos punteros.
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Anélogamente, a partir del flujo negativo f,

a través de la pared [i +1/2, j]
podemos obtener su flujo corregido f;;; . Habremos de hacer una correccién en la
densidad, que notaremos mediante g, ;. ;. La terna asociada a este flujo estara
formado por los nudos:

P
]

li+1,5] — [i+1,5] — [i,]] (6.25)

por lo que el valor de o, ;. ; serd

Oriv1y = Qi1+ ¥ (ijﬂ,gw Qi+1,j5 Qi,j) (6.26)

que nos lleva a

c—

vij = Oriv1jWitlj = [QiJrl,j +Wv (Qﬁu, 0it1,55 Qm')} Ujg1,j - (6.27)

(b) Flujo a través de la pared {i,j + 1/2} .

1.

11.

+

Consideremos el flujo positivo f,;; a través de la pared [i, j + 1/2] y obtengamos

c+

su flujo corregido f, 7 .

Habremos de hacer una correcciéon en la densidad, que
notaremos mediante g; ;; - La terna asociada a este flujo estard formado por los
nudos:

]P

i, 77 — [i,9] — [i,7 +1] (6.28)

por lo que el valor de g; ;; serd

Oyij = 0ij + ¥ (05, Qij> Qi,j+1) (6.29)

que nos lleva a

i = O iVij = {Qij + v (95, Qi Qz‘,j+1)} Vij - (6.30)

Andlogamente, a partir del flujo negativo f, ;. a través de la pared [i,j + 1/2]

Y,ij
podemos obtener su flujo corregido f, ;. Habremos de hacer una correccion en la
densidad, que notaremos mediante o, ; ;. . La terna asociada a este flujo estara
formado por los nudos:

]P

li,7+1]" — [i,j+1] — [i,]] (6.31)
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por lo que el valor de o, ; ;,; serad

Oyijr1 = Qij+1+ ¥ (Qzl',ngrla 0ij+15 Qi,j) (6.32)

que nos lleva a

- - P
fziij = Oyij+1Vi,5+1 = [Qi,j—i—l + v (Qmurp Qi j+1, Qi,j)} Vi j+1 - (6.33)
(c) Solucién de la ecuacién de transporte advectivo.
Unifiquemos la notacion de los flujos cualquiera que sea su signo.

El flujo paralelo a OX en la posicién [i + 1/2, j] es

c _ .
vij =\ Jous s Uitr,; <0 (6.34)

0  en cualquier otro caso,

mientras que el paralelo a OY en [i,j + 1/2] sera:

+ .
c _ .
vii = Jyii si i1 <0 (6.35)

0  en cualquier otro caso.

Esta es la solucién para la funcion densidad gj; en el instante posterior:

At At
Ayl

o = o+ 5 (fiaay = i) + Ay Frig = o) (6.36)

Se presenta a continuacién una aplicacién bidimensional de este algoritmo al Mar
Baltico Central sometiendo al sistema a un circuito ideal de corrientes con una velocidad
advectiva de 4 cms™!. Mostraremos en primer lugar la solucién sin correcciones a la

limitacion de flujo, para acto seguido poder compararla con la solucién fruto del Método
MSOU 2D.
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Figura 6.6: Resultados de una simulacién de transporte advectivo por el MDF sin limitacién
de flujo. Inicialmente se tiene una franja de 100 km con una densidad de 1000 Bqm 3
(mancha formada por cinco cuadros de color rojo) en la zona noroeste del Baltic Proper. En el
mapa se muestra la densidad (Bqm™) tras tres meses de transporte a un ritmo de 4 cms!

siguiendo un circuito bidimensional (color blanco), como se muestra en la figura, con

Az = Ay =20 km, At =24 h.
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Figura 6.7: Resultados de una simulacién de transporte advectivo aplicando el esquema
anterior MSOU 2D para limitaciéon de flujo. Inicialmente se tiene una franja de 100 km con
una densidad de 1000 Bqm™ (mancha formada por cinco cuadros de color rojo) en la zona
noroeste del Baltic Proper. En el mapa se muestra la densidad (Bqm™) tras tres meses de

transporte a un ritmo de 4 cms ! siguiendo un circuito bidimensional (color blanco), como se

muestra en la figura 6.6, con Ax = Ay =20 km, At = 24 h.
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Se han hecho simulaciones para periodos superiores a los tres meses, observandose bas-
tante estabilizacion en el perfil de la funcién escalar que es transportada advectivamente
experimentando un movimiento casi rigido, con una difusiéon numérica casi despreciable

a partir de cierto instante relativamente cercano al inicial.

Método MSOU 3D.

Vamos a generalizar el método de dos a tres dimensiones. Extendemos el esquema

anterior para obtener la funcién densidad g7}, en el instante posterior ¢ + At:

) At .
Oijk, = Qijk + Ar ( oi-ljk $Z]kz) +
At /. . t . . (6.37)
+A—y ( yij—1k y,ijk) + N ( zi,5.k—1 z,ijk) .
El flujo paralelo a OZ en la posicién [i, 7,k + 1/2] es
;:Lk si Wijk >0
vijk =\ Sk si W e <0 (6.38)

0  en cualquier otro caso,

donde, haciendo otra vez uso de los nudos punteros, las expresiones de los flujos verticales

en cada sentido f¢T. . se computan como sigue:
2,05k 2,45k

c+  _ + o P

zijk = Oy ijkWij = [Qijk + W (Q@k; Oijk; Qi,j,kﬂ” Wijk (6.39)
c— — P
zijk = Oz k+1Wijk+1 = {Qi,j,kﬂ + v (Qz‘,j,k-i—l? 9i,j,k+1; Qijk)} Wi,j,k+1 - (6.40)

¢ Extension del método a casos con mas de un nudo puntero

Todos los desarrollos anteriores son validos bajo la hipdtesis de un tinico nudo puntero
i, 7, k]P para cada celda [¢, j, k] . Si se da el caso de que mas de un nudo apunta hacia
otro dado, lo que se propone a continuacion para obtener Qf; » €s ponderar las densidades
punteras Qf;’,; mediante sus flujos apuntadores fz-l;z, siendo n el indice para cada nudo

N , L.
puntero respecto a [i,j,k|" , que tendrd un maximo de tres, nme = 3.

Habré a lo sumo un flujo apuntador para cada una de las direcciones del expacio, y
asignaremos el indice n = 1 a la direccion OX, n = 2 a la direcciéon OY, y el n =3 a la

direcciéon OZ .
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Asi, la férmula para el calculo de Qf; , serd la siguiente:

Py | pP Py | oP Py | oP
Qijlk f'L]}c Qiij fzﬁc Qijgk fzg3k
0ij = £ P APy P = (6.41)
1 2 3
fijk fijk fijk:
+ +

Ax Ay Az
expresion que nos permite extender la correcciéon numeérica a sistemas méas generales.

En futuras versiones de este trabajo se aplicara esta metodologia al Mar Baltico en
las mismas condiciones de flujo tridimensional que se estda usando para el Método de

Monte Carlo para poder hacer estudios de comparaciéon

Método Monte Carlo 3D Versus Método Diferencias Finitas + MSOU 3D

y poder analizar en detalle las ventajas en inconvenientes de ambos métodos (MMC 3D y

MDF + MSOU 3D) en funcién de la anchura de ventana del filtro temporal de corrientes.

2. INTRODUCCION AL METODO DE MONTE CARLO

El modelo numérico fundamental de dispersion que vamos a plantear y desarrollar
en esta tesis es un modelo lagrangiano que trabaja con un ntimero discreto de particulas,
cada una de ellas equivalente a un cierto nimero de unidades (kg, moles, Bq, dtomos) de

la sustancia material que se va a estudiar.

Se seguird la evolucién de cada particula teniendo en cuenta que estd sometida a un
campo medio de velocidades méas una difusién tridimensional que se computara mediante
el Método de Monte Carlo. La densidad de particulas se calcula al final de cada proceso
de simulacién, aunque también puede computarse para instantes intermedios mediante

almacenamiento en memoria.

Las principales ventajas de este modelo de dispersién lagrangiana son:

a) Los buenos resultados obtenidos para problemas con altos gradientes en la funcién
g
densidad.

(b) La eliminacién del problema de la difusién numérica tan costosa cuando se usa un

método euleriano como el método de diferencias finitas.



206 CAPITULO 6

Esta aproximacién permite analizar y hacer predicciones sobre la evolucién de particulas
pasivas [141, 128, 174, 51] tras accidentes o emisiones deliberadas de contaminantes de
diversa naturaleza como radionticlidos, contaminantes quimicos, o manchas de petréleo,

entre otros problemas.

Un esquema basico de los desplazamientos de cada particula viene dado por

7t + At) = 7(t) + v(t) At (6.42)

donde

T(t) = Tp(t) +7'(t) (6.43)

siendo 7,,(t) la velocidad media —o residual— que sale del modelo de circulacién evaluado
en ese instante y punto del sistema, y ¢”(t) la velocidad de difusién que se simulara

mediante el Método de Monte Carlo.

Se trata de un esquema cinematico de primer orden, que resultara suficiente, pues el

uso de un esquema de segundo orden no mejora sustancialmente los resultados [31].

Las componentes cartesianas de la velocidad de difusion, v/ = {va,v;,v;} , van a

generarse utilizando una distribucion aleatoria rectangular que para las velocidades hori-

zontales alcanza un méximo [85] dado por la expresiones

!/

|6 K},
=\ 6.44
v max Ath ( )

.|
|Ua: max

Y

donde K, es el coeficiente de difusién horizontal y At su paso de tiempo en cada com-

putacién.

Las componentes horizontales [187, 189] se calculan por separado del siguiente modo

6Kh 6Kh
=1/ —RAN =4/ —RAN 4
vl = Ay AN 0 f A, AN, (6.45)

donde {RAN,,RAN,} son numeros aleatorios entre —1 y 1 que se generan al efecto

mediante un cédigo MATLAB. Andlogamente se procedera con la velocidad vertical v/,

12K, 2K,
‘/U;‘max = At ’U; = HRANza (646)
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donde K, es el coeficiente de difusion vertical, At, su paso de tiempo, y RAN, son
nimeros aleatorios entre —1 y 1.

En general, los pasos de tiempo que se utilizaran para los procesos verticales y horizontales

seran distintos entre si.
3. CALIBRACION Y APLICACIONES DEL METODO DE MONTE CARLO

3.1 Problema unidimensional

Como solucién de prueba para la calibracién se propone (Toscano et al., 2005) la
difusién de una funcién escalén de altura h y densidad lineal N/h siendo N el ntimero

total de particulas. Denominemos A(z,t) a la funcién densidad que inicialmente es:

A(z,0) = Ap , |z| < ;o A(z,0)=0, |z| > <. (6.47)

|
o |

Conocida la constante de difusion K, la solucién exacta se obtiene por integracién

directa de la solucién para una fuente puntual infinitesimal d/N :

A(z,t) = % [erf (%) —erf <%>] , (6.48)

donde,

on(t) = 2Kt erf(y):% [/ an. (6.49)

Si el sistema ademés se encuentra sometido a adveccién constante

Uy (x,t) =vi, , wv= constante (6.50)

y definimos la coordenada x’

r=21a +ut (6.51)

la solucién al problema sera idéntica a la anterior por la equivalencia entre sistemas

inerciales
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w2 (L) e (Z2R)] ey

donde,

o.:(t) =/ 2Kt , erf(y) = % /Oy e dr . (6.53)

A continuacién se muestra el resultado de una simulacion unidimensional.

0.5 T .

Q@ Diffusion

0.45

04

Monte Carlo i
= = = Exact Solution

0351

0.3

025k Advection

0.2

density (particles/km/20)

0.1r

0.05f

0 Il Il
-400 =200 0 200 400 600 800

Figura 6.8: Simulaciéon 1D de una funcién escalén con N = 10000 particulas, h = 20 km , At =

1h, K, =250 m?s !, v =2cms', 90 dias de difusién .

Los parametros fisicos se han particularizado con valores dentro del rango posible
en que se encuentran los sistemas que vamos a estudiar. Concretamente, podrian corres-
ponder a condiciones de adveccién y difusion resultantes de hacer un filtrado espectral de

ventana temporal ancha, del orden de una semana.

Las figura anterior, 6.8., representa la funcién escalar p(z) de particulas, en unas

determinadas unidades, para cada celda z; de tamano A = 20 km. Podemos calcular N;
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que seria el nimero de particulas en cada celda ¢ en funcién de p;. Teniendo en cuenta

las unidades presentadas arriba se llega a:

Haciendo una estimacion en las proximidades del pico

4
pir 15 = Vi~ 160. (6.55)

Notemos por ¢; a la funcién fluctuacion relativa, en cada punto i :

e = (6.56)

Como sabemos que

1

ANZN\/E:>€ZN\/FZ,

(6.57)

sustituyendo lo anterior llegamos a

L8 (6.58)
Ein =~ —— :
1/ 160 100

que el lo que cualitativamente vemos en la figura 6.8.

Resultados similares a éste se han publicado (Toscano et al., 2007) acompanados de

una comparacion entre el método de Monte Carlo y el Método de Diferencias Finitas.

En la siguiente simulacion se ha utilizado un niimero mucho mayor de particulas,

treinta y seis veces mayor que el anterior, N = 3.6 x 10°.
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Figura 6.9: Simulacién 1D de una funcién escalén con N = 36 x 10* particulas, h =

20km, At=1h, K, =250 m?s !, v =2 cms !, 90 dias de difusién.

Haciendo una estimacion en las proximidades del pico

pi~ 15 = N; ~ 6000, (6.59)

y sustituyendo lo anterior llegamos a

1 13
82- ~ ~
V6000 1000

una sexta parte de las fluctuaciones anteriores, que es lo cabia esperar y lo que cualita-

(6.60)

tivamente apreciamos en la figura 6.9. Los cédlculos con la funcién error han sido muy
sencillos ya que ésta forma parte de las funciones de la libreria del cédigo MATLAB.
3.2 Problema bidimensional

Anélogamente, para la calibracién de este problema se ha utilizado la difusion de

una mancha prismética inicial de seccién cuadrada (h), dada por:
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3.3.

A(z,y,0) = Ao, <!a:\ < g) N <\y\ < g) (6.61)

A(z,9,0) = 0 | <|x\ > g) U (\y\ > g) | (6.62)

La solucion exacta a este problema es la siguiente:

[erf (%) ot ( % ﬂ (6.63)

donde,

o.(t) = 2Kt , o,(t) =2K,t , erf(z)= % /OZ e dr . (6.64)

La calibracién ha sido satisfactoria, cuyos resultados y las graficas 2D pueden con-
sultarse en una publicacién del doctorando [192] dedicada parcialmente a esta parte del

modelo.

Problema tridimensional

En las aplicaciones que vienen a continuaciéon se pretenden poner de manifiesto el

papel de tres de las partes mas importantes de nuestra modelizacion tridimensional:

(a) La velocidad del fluido en la superficie del océano.
(b) El perfil vertical de velocidades.

(¢) La difusién vertical.

Son tres partes del problema tridimensional, pero también, la cooperacion entre ellas
es lo que gobierna el proceso de dispersion global y efectiva en las escalas superiores del
problema tanto a nivel espacial como temporal. Lo que queda de este capitulo es una
primera aproximaciéon al problema; aqui trabajaremos con unos parametros de corrientes y
difusion basados en la realidad, pero idealizados, para que queda mas clara la contribucion
de cada parte y como se unen entre ellas en el problema general del transporte oceanico.
En la primera parte del capitulo 7, se da un paso mas, y se ponen sobre la mesa estas

herramientas para ser validadas con un problema radioecoldgico ocurrido en el Golfo de
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Finlandia varias semanas después del accidente de Chernobyl, usando nuestro modelo
de transporte, cuya columna vertebral estd formada por las tres partes del problema
de tridimensional ya comentadas: velocidad del fluido en la superficie, perfil vertical de
velocidades y difusividad vertical; esta aplicacién podra reproducir la deriva hacia el
SO de esta importante mancha radiactiva y su posterior detencion, registrandose unos
tiempos de evolucion y unas velocidades de desplazamiento que validan nuestro modelo
tridimensional, habida cuenta de que la debilidad de alguna de estas tres partes haria que

nuestro modelo se desviara de lo que senalan las medidas experimentales.

Resolucién general de un problema tridimensional

Los calculos tridimensionales que vamos a hacer ahora son para situaciones meteo-

rologicas ideales con el objeto de que los analisis sean lo mas ilustrativos posible.

0~
5| A v > A
101 A Y M > Y A
\/ \/
«— 2 h,
20} A A
\ \/
< v/4
401

Figura 6.10: Perfil vertical de la velocidades advectivas horizontales para las cuatro capas

superiores. La velocidad advectiva media integrada en las cuatro capas es nula.

Trabajaremos en el Mar Baltico con el sistema de corrientes medias i, (x, y, z) adap-
tado a la batimetria del sistema y con un perfil vertical de velocidades sencillo que puede
definirse como una idealizacién de las corrientes estudiadas en la literatura [43, 80], que
es parte del efecto ”cinta transportadora” del que habla Leppéaranta en su obra recopila-
tioria [115] sobre el Béltico. Estos estudios han servido para implementar la circulacion
mediante un campo 3D de corrientes estacionarias publicado en [194] e ilustrado en la

figura 6.10.
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Cada capa tiene un contorno por cada uno de sus extremos, donde se introduce la

corriente vertical solucién de la ecuacién de continuidad.

Se ha introducido un niimero de particulas N = 2.5 x 10°, en una parcela cuadrada
de dimensiones 20 km x 20 km, situada en la superficie del Baltico Sur. Las condiciones
fisicas han sido muy ideales, para ilustrar un problema con baja difusién y asi poder

resaltar el papel de la adveccion.

El viento sopla del sur y constantemente, de modo que U, = 5 ms !, y el coeficiente
de difusién es pequetio, Kj, = 40 m?s!, igual que el vertical, K, = 4 cm?s' . Como valor
de las corrientes en superficie se ha tomado un 2 % [143] de la velocidad del viento a diez

metros de altura. A continuacion se muestra una representaciéon lagrangiana del sistema.

Las particulas han sido transportadas durante 90 dias, y los tiempos de paso de la
computacién para la adveccién y las difusiones horizontal y vertical han sido respectiva-

mente

Aty = At = At, = 6h. (6.65)

Se han representado como Up particles y en color azul, las particulas que perma-
necen en la capa 1 (0-5 m), y en rojo las que estdn por debajo de z = —60m, cota
correspondiente con la picnoclina de las zonas estudiadas (Baltico Central y Sur, y Golfo
de Finlandia). En la figura no se aprecia, pero incluso en la zona de cruces rojas, la
densidad de cruces azules es mayor; de hecho es unas cinco veces mayor. Este efecto es
debido a que primero se han imprimido las azules, quedando éstas tapadas por las rojas

de color més vivo.

El flujo a través de la picnoclina es coherente con el adecuado para mantener los
niveles de salinidad existentes a cada lado de dicha frontera que propone el modelo de
Svansson [181]. Segin este trabajo, un 2.5 por ciento del fluido superior atraviesa la linea

divisoria cada ano. Nuestros cdlculos arrojan las siguientes cantidades:

N=25%x10" | Nguwn=4719 , N,, = 245281 —>
(6.66)

2 -
- q)u—ni = m year !
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Figura 6.11: Patron de dispersion 3D de una hipotética mancha inicialmente en superficie tras
90 dias de transporte forzado por vientos del sur de intensidad 5 ms™'. El niimero de
particulas trazadoras N =2.5x10°, K, = 4 cm?s!, K;, = 40 m?s’!. La figura representa

particulas Up (0-5 m) y Dowm (debajo de 60 m) transportadas bajo la picnoclina.

Puesto que las particulas parten de la capa superior (0—5m) y se tarda un tiempo en
establecerse el flujo estacionario a lo largo de la linea, se puede afirmar que este aspecto
del modelo es reproducido correctamente. Esto se comprueba haciendo una simulacion

de dos anos pasamos del 2 al 4.5 por ciento.

El tiempo de CPU ha sido de 7 minutos, en un ordenador personal estandar:
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TABLA 6.1: Caracteristicas del PC usado en los calculos
Intel (R), Corel(TM)2, Duo CPU
Velocidad de procesador: 2.26 GHz
Memoria RAM: 2.93 GB

Transcurridos los minutos de la simulacion, el autor de este manuscrito encontro
curiosa la estructura de la figura en la pantalla de la computadora por su parecido con
la imagen de una vela de cera encendida, jqué casualidad!, pensé. Luego empez6 a ver
que el parecido no era casual sino causal, ya que basicamente y salvando las diferencias,

ambos sistemas son fluidos sometidos a alta conveccion y baja difusion.

e Curiosidad sobre la forma de llama de las particulas dispersadas y otras curiosida-

des

El problema de la combustion de la vela no un problema simple ya que la combustion
en general es uno de los campos mas complejos de la Mecanica de Fluidos. Dentro
del problema de la combustion existe una revista que se llama —valga la redundancia—
Combustion and Flame, del grupo editorial FElsevier y cono un indice de impacto IF =
2.923 en 2009. Se ha incluido como referencia [116] el primer articulo del profesor Linan
como autor principal en esta revista. Amable Lindn es una autoridad mundial en esta
materia y gran exponente de mecanica de fluidos de nuestro pais. La escritura de este texto
casi coincide en el tiempo con el merecido homenaje por su jubilacién y con el fallecimiento
de uno de sus alumnos predilectos, profesor y companero singular donde los haya, Antonio
Barrero Ripoll [14] cuya obra ha sido ejemplar para los investigadores jévenes que le hemos
conocido. Sirvan estas lineas, aunque fuera del ortodoxo apartado de agradecimientos de
la tesis doctoral, de recuerdo y reconocimiento a su labor cientifica extraordinaria. Esta
anécdota de las casualidades fue contada por el autor de esta memoria, mechero en mano,
en una presentacién oral [193] que sobre este tema tuvo lugar en el congreso ICEFA IV,
celebrado en la Universidad de Cambridge del 4 al 7 de julio de 2010. Esta universidad
fue, entre otras cosas, pionera en mecanica de fluidos en general, y del problema de la
conveccion en particular, teniendo siempre una gran vocacion experimental incluso desde
épocas previas a los Laboratorios Cavendish, por lo que hubiera sido incoherente no

ilustrar los espesos calculos de dicha presentacion mediante un sencillo experimento.

Siguiendo el andlisis de los resultados, vamos a ilustrar a continuacién el comporta-

miento del sistema como canal. Se hace una representacién unidimensional (figura 6.12)
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de la distribucién de particulas en la direccién sur-norte (OY'), integrando adecuadamen-
te en la direccién oeste—este (OX) para la capa 1 (0—5 m). Recordemos que las corrientes
advectivas inducidas por viento del sur avanzan hacia el norte en las capas superiores y
retornan hacia el sur en las capas inferiores hasta cerrarse. Podemos decir resumidamente
que existe un cierto efecto ”cinta transportadora” [115] cuya consecuencia neta debido a
la baja difusion vertical es un ligero arrastre lento hacia el norte de unos 100 kilémetros
ademas de la logica difusiéon que ha transformado la distribucion escalén inicial en la

grafica que muestra la figura 6.12.
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Figura 6.12: Funcién densidad, al cabo de 90 dias de transporte, integrada en la direcciéon
oeste-este para la primera capa del sistema, 0-5 m. El méximo de desplaza hacia el norte

inducido por vientos del sur de intensidad 5 ms .

Puede estimarse el coeficiente de difusion horizontal del problema reducido unidi-
mensional equivalente Sur-Norte. Retomemos la difusién 1D de una funcién escalén (N

particulas en una anchura h):

Az, t) = % [erf (%) —erf (%)] , (6.67)
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donde,

on(t) = 2Kt erf(y - / = 4 | (6.68)

y busquemos la relacion entre la altura del médximo A,, y la altura inicial de la funcién

escalon:

A=Al =0,1) = AO[ f(}f()) ;(fzf(z)ﬂ (6.69)

= imparidad funcional? = Agerf
"\ (1)

h
Puesto que 5 < V20, ~ anchura de la distribucién, y

% )n 2n+1 ) 3 zd .T7
A 2  h/2 h
ImoL 2 / = (6.71)

VT 20,(t) AnK,t’

calculando A,, tras sumar para todas las capas, y sustituyendo

Ag = 250000/h , A, ~25000/h , t=3meses , h=20000m, (6.72)

K, ~ 1600 m?s!. (6.73)

La solucion de la funcién densidad que hemos usado es estrictamente valida para
transporte libre de contornos, pero dado que es una estimacion y que la densidad en la

frontera es practicamente nula podemos decir que es una aproximacion méas que suficiente.
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3.3.2 Anadlisis del efecto de la cizalladura

Siguiendo con el este problema, vamos a ver cuestiones de la dispersion global de la
mancha. Por concretar, se comprobard como tanto el desplazamiento de la mancha como
su amplitud varfan sensiblemente con la difusividad vertical. También se comprobara el
papel importante que juega la variacion de las velocidades horizontales en la columna de

liquido (efecto de cizalladura vertical).

En la siguiente simulacién, se mantienen las variables fisicas de la grafica anterior
(6.12) y bajamos el valor de K,. Para tres valores de K, = {4.0,1.0,0.4} cm?s*. se
representa la funcién escalar tanto en la capa superior (0-5m) como en la inferior (60
m-bottom). Es clara la tendencia del pico a desplazarse més rapidamente aprovechando
la energia del viento y el menor acoplamiento energético con las capas inferiores, fruto de

una difusién vertical menor.

Hay un detalle accidental en la gréfica provocado por la principal isla del Béltico (isla
de Gotland) que ocupa una posicién central (~ [300,400] km = [15,20]units) y que pro-
duce un pequeno efecto acumulador por la disminucién la seccién libre para el transporte
no acompanada de grandes cambios en las condiciones cinematicas del problema. Esto

2 1

afecta sobre todo en la aparicién de un maximo relativo en la curva de K, = 0.4 cm~s

cerca de la abscisa de las veinte unidades.

Hay otro efecto acumulador producido por el estrechamiento que se crea desde antes
de llegar a las islas (~ [500,700] km = [25,35] units) del Archipiélago (Aland Islands)
que dan entrada al Golfo de Botnia. Los dos efectos méds notables de esta condicion
de contorno sobre las curvas anteriores son: un estancamiento en la caida de la curva de

K, =1cm?s ! yuna amplificacién del méximo absoluto de la curva de K, = 0.4 cm?s!.

En el andlisis anterior hemos fijado el tiempo de transporte (un ano) y variado los

valores de la difusion vertical, K, = {4,1,0.4} cm?®s .
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Figura 6.13: Perfiles horizontales de la mancha para diferentes valores de K, después de 90

dfas de transporte, bajo las condiciones fisicas expuestas en el pie de la figura 6.11.

- Interpretacidn de las curvas mediante difusion efectiva por cizalladura (Efecto Shear).

Supongamos un esquema de corrientes inducidas por vientos del sur con el perfil de

velocidades de la figura 6.10.

Analicemos unas condiciones transitorias previas a que se produzca la mezcla total en
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las cuatro capas. Supongamos una situacion ideal en que se han mezclado perfectamente
las tres primeras capas (0-20 m) y que el nimero de particulas en la cuarta capa (20-40
m) es despreciable. Si llamamos m a la masa de las particulas de la capa superior, la

velocidad del centroide de la distribucion sera

(—v)
muv + muv + 2m—2 v
va 4m 4 ( )

Si tenemos en cuenta que la velocidad advectiva que proporciona el modelo para la

capa superficial es v = 10 ecms ™ (el 2% de la velocidad del viento) y tenemos en cuenta
que Vg = Upeak
Vpeak = VG = Z =25cms ! ~2kmday . (6.75)

Una cuestién interesante es que el centro de masas G (que ocupa la posicién del pico)
verd cémo las capas superiores (0-10 m) y la capa 3 (10-20 m) avanzan respectivamante

con velocidades opuestas de médulo 3v/4

0—10m : +3v/4 , 10—20m : —3v/4. (6.76)

Podemos también hacer una estimacién del coeficiente de difusiéon K, asociado al

efecto shear que actiia en las condiciones anteriores:

Ko, = v3 T, (6.77)

donde vy, son las velocidades fluctuantes del proceso

vep =0V =v—vg=—(—v/2—vg)=v—v/d=v/2+v/4=23v/4 (6.78)

y T, es el tiempo tipico de las fluctuaciones.

Si el tiempo lo asociamos al proceso de mezcla vertical que cierra el circuito entre
las dos franjas de idéntico espesor h, (diez metros) coeficiente de difusiéon K, y longitud

tipica [, = h, = 10m,



Métodos Matematicos para las Ecuaciones de Transporte 221

l2
T = 2= (6.79)
y Operamos
292 9 2R
Kp=1%2=—22_""" (6.80)

h USh — T — .
K., 16 K, 16 K,
Veamos ahora como es de certera esta aproximacién expuesta sobre la estimacion
de K,,. Para ello, vamos a compararla con la aproximaciéon de la difusion K, de una

mancha bidimensional inicialmente prismatica, cuyos calculos efectuamos anteriormente

entre (6.67) y (6.73). Sustituyendo:

v=10cms? | [,=10m , K,=4cm?’s’ : (6.81)

Kgp ~1400m2s! ~ K, ~ 1600 m?s! (6.82)

valores bastantes cercanos a tenor de que ambos coeficientes de la difusion horizontal
descansan sobre modelos conceptuales distintos, con sus limitaciones y dificultades, pero

que felizmente aqui se ponen de acuerdo de una manera casi sorprendente.

Por otro lado, respecto de la dependencia Ky, es interesante notar que:

1
K, o e ; (6.83)

la constante de difusion por efecto Shear es inversamente proporcional al coeficiente de
difusion vertical. Lo cual tiene sentido ya que a menor difusién vertical mas tiempo
tarda en cerrarse el circuito, siendo mayores sus dimensiones y el coeficiente de difusion
asociado al efecto de cizalladura. Esto lo apreciamos en la figura 6.13, que mostraba una
instantdnea al cabo de tres meses de transporte, con tres curvas para diferentes coeficientes
de difusién vertical; alli se aprecia que la distribuciéon més estrecha (la de menor Kg)

corresponde a la simulacién de mayor K, , concretamente K, = 4 cm?s!.
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3.3.3 Analisis de la deriva y detencion de una mancha radiactiva

A continuacion vamos a hacer lo contrario para discutir ciertas propiedades del trans-
porte tridimensional en un fluido. Por tanto, vamos a fijar el coeficiente de difusion vertical

K, =1cm?s ! y a variar el tiempo de transporte desde 10 hasta 120 dfas,

t = {10, 20, 30, 40, 50, 60, 80, 120} dfas , (6.84)

manteniendo los parametros fisicos del problema anterior.

4 T T T
t = 10 days

3.5 1

Particles / (20 km)
N

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
1 unit = 20 km

Figura 6.14: Dispersién de una mancha en las condiciones fisicas descritas para K, = 1 cm?s™!

después de 10, 20, y 30 dias de transporte. En el eje OY se representa la densidad de

particulas integradas en secciones oeste-este del sistema y en la primera capa (0-5 m).
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Las tres primeras curvas (figura 6.14) corresponden a t = {10, 20,30} dias y a la capa
superficial (0-5 m). Es destacable la casi perfecta linealidad del avance advectivo del pico
(Vpear ~ 8 kmday ') de la distribucién acompanado por el ensanchamiento progresivo del

mismo consecuencia de la difusion.

La siguiente representacién (figura 6.15) muestra las curvas de distribucién para los ins-

tantes siguientes

t = {30, 40,50, 60, 80, 120} dfas . (6.85)
8000
t =30 days
[
7000 - I B
[
| t = 40 days
6000 - I b
t=0 |
[
| [
1 —_
5000+ | Lo t > =50 days |
_ [ \
> 1
4 | I 1 . .
= [ | l ’ Pure diffusion
E 4000 - | ) \ : ,
3 | 1
53 | | vl
3000 - | , o .
\ | _“
| &
' ’ End of advection
2000 I 1
[
|
|
1000 b
0
0 40
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Figura 6.15: Dispersién de una mancha en las condiciones fisicas descritas, para K, = 1 cm?s™!

después los 30, 40, 50 dias de tranporte y algunas fechas posteriores. Se observa el fenémeno

parada de la mancha y posterior difusion pura a partir del dia 50.
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El fenémeno mas sobresaliente de esta simulacién es la detencion del proceso de
adveccién a los 50 dias de iniciado el proceso: la mancha ”"se para” y a partir de ese

momento se difunde indefinidamente sin variar el centro de su distribucion.
- Interpretacion fisica de la detencién de la mancha superficial ocednica

Recordemos que inicialmente la mancha esta concentrada en la capa superficial. Re-
sumidamente, la estructura de la adveccién inducida por vientos del sur consiste en co-
rrientes superficiales hacia el norte en la franja 0-10m y corrientes de retorno hacia el sur
en la franja 10-40m. El avance inicial del pico se produce porque al principio la mayoria
de las particulas se encuentra en la zona con corrientes favorecidas por el viento. Una
vez que se produce la mezcla vertical en la franja 0—40m ya tendremos tantas particulas
viajando en un sentido como en el contrario, lo que equivale a no tener adveccion y

Unicamente difusién.

El tiempo que tarda en detenerse la adveccién debe estar asociado con el tiempo de
mezcla en la zona 0 — 40 m. Hagamos una estimacién fluidomecénica:
l2
K, == 6.86
z TZ ( )
donde [, es una longitud tipica del proceso de difusién vertical y T, es el tiempo carac-

teristico del fenémeno. Despejando el tiempo caracteristico:

l2

T, = .
K.

(6.87)

Recordemos que K, = 1 cm?s'. Una vez que se mezcla la franja problema las
particulas realizan orbitas en la dimension vertical con diametros que van desde los diez a
los cuarenta metros, teniendo un peso relativo mayor los mas pequenos ya que la adveccion
es menos intensa a medida que aumenta la profundidad. Hecho este comentario la eleccion
de [, la podemos asociar al diametro tipico de la difusién vertical. Podemos tomar, por

ejemplo, [, = 20m y sustituir en la expresién anterior,

T. ~ 4x10°s ~ 46dias, (6.88)

con la suerte de que llegamos a un resultado absolutamente coherente con el tiempo

caracteristico del fenémeno descrito en la tltima simulacién (50 dias). Por tanto, parece
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acertada la interpretacion que haciamos antes de ligar la detencién del fenémeno advectivo

con la terminacion del proceso de mezcla en la capa del mismo nombre.

Las condiciones fisicas que hemos impuesto para las simulaciones son realmente idea-
les con objeto de analizar con mayor claridad los procesos fisicos que tienen lugar. Un
coeficiente de difusién vertical K, = 1 cm?s! se da en condiciones de muy alta esta-
bilidad vertical, como ocurre en determinados momentos del verano. El coeficiente de
difusion horizontal elegido también ha sido pequeno por motivos de claridad, igual que la

constancia prolongada en el tiempo de la intensidad y del sentido del viento.



Capitulo 7

Modelo Lagrangiano de Transporte

Conservativo

0. INTRODUCCION GENERAL

Este capitulo esta dividido en cinco partes. Se inicia con el apartado que nos ocupa,

seguido de un segundo de tipo metodoldgico dedicado a la estructura de los vientos, con

nuevos detalles de su tratamiento estadistico. Todo ello conduce al grueso de este capitulo

que son las aplicaciones y que se describen brevemente a continuacién. La metodologia

numérica sera lagrangiana por todas las razones expuestas en el capitulo 6.

(a) Aplicacién primera: Circulacion HD-C3D (8 vientos) y Golfo de Finlandia.

Se trata de la aplicacién [194] del método a la primera mancha radiactiva en el

océano posterior al accidente de Chernobyl (finales abril de 1986) de la que se tiene

constancia experimental. Segin la informacién experimental disponible, la mancha

fue a la deriva por el Golfo de Finlandia desde junio hasta agosto de ese ano. La cir-

culacion en este problema se implementara mediante una version sencilla del modelo

HD-C3D (8 vientos), con promedios mensuales de vientos del NE.

(b) Aplicacién segunda: Circulaciéon HD-3D (corrientes anuales) y Mar Baltico.

Es una aplicacién de esta tesis doctoral a todo el Mar Baltico, validando con datos

de distribucién de '37Cs para el periodo que va de octubre de 1986 hasta agosto de

1987. Soluciones previas del mismo autor [184, 187, 189, 191] han sido publicadas.

Inicialmente, hay dos manchas principales en el sistema, una en la zona de Esto-

226
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colmo y otra en el Golfo de Finlandia, que es la misma de la aplicaciéon primera,
dos meses después del final de la simulacién. Ambas manchas tuvieron una fuente
fundamentalmente atmosférica. La circulacién va a ser tratada mediante el modelo

HD-3D (circulacién media anual).

(c) Aplicacién tercera: Problema local.

Es una aplicacién reciente [194] a un sistema local, el estuario del Rio Guadalquivir,
aprovechando la metodologia ya validada en el Béltico y la publicacién meses antes de
medidas sobre el sistema con motivo de un estudio [159] en relacién al dragado del rio
para su navegacion, que han hecho posible la validacién de una primera y sencilla
version de un modelo 1D del estuario para el transporte de sal. Esta aplicacién
supone cierto retorno a la regiéon de Andalucia del conocimiento adquirido por el

autor de esta memoria en sus investigaciones aplicadas al mar Baltico.

1. ESTADISTICA DE LOS VIENTOS EN EL MAR BALTICO Y SU MODE-
LIZACION

En el capitulo 3 de introduccion a los procesos fisicos del Mar Baltico se hizo una

primera aproximacién al problema del viento y su influencia en el sistema.

En esta parte de la tesis doctoral necesitamos mas informacién de la estructura tem-
poral de ese problema, por lo que a continuacién daremos més detalles y formularemos
un estadistica basica del viento que nos dé la resolucion necesaria para los estudios pos-
teriores. La intensidad de los vientos es mayor légicamente en invierno que verano, con
valores tipicos para el Baltico [115] de {8,6,5,7} ms™! respectivamente en las estaciones
de invierno, primavera, verano y otono. FEl valor promedio anual se sitia aproximada-
mente en U, = 6ms . Los valores estacionales anteriores son promedios para todas las
direcciones de vientos; obviamente, la velocidad promedio para un determinado tipo de

viento y estacion puede variar respecto del valor global.

Un interesante estudio [173] muestra abundantes datos sobre cémo la forma de la rosa
de los vientos (estudiada durante varias décadas) varfa claramente segin la intensidad de

los vientos que representemos sobre ella.

La originalidad del estudio radica, segin sus autores, en resaltar la importancia de
la rosa de vientos diferencial. Hasta ese momento practicamente sélo se habia trabajo en

la zona del Béaltico con la rosa de los vientos global, sin separarla en componentes segiin
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la intensidad de los vientos. Se diferencian los datos incluso por épocas del ano. Algunas

conclusiones de este estudio son las siguientes:

(a) La rosa de los vientos para vientos débiles, por debajo del valor promedio (U, <

6ms ') es aproximadamente isétropa.

(b) La rosa de los vientos global presenta un estructura bimodal con dos méximos: uno
primario en la direccion SW y uno secundario en la direccion N. Ambos maximos
estan asociados respectivamente a dos situaciones meteoroldgicas distintas: borrasca

o anticiclén en la zona de Islandia.

(c) La rosa de los vientos para vientos moderados (6 < U, < 10ms™!) o fuertes (U, >

10ms!) tiende a subir los méximos y bajar los minimos.

(d) El maximo principal tiende a acentuarse en el semestre octubre-marzo mientras que

el secundario lo hace en el complementario, abril-septiembre.

Estos vientos presentan variaciones locales seguin la estacion meteoroldgica en que se
midan, aunque éstas no son grandes y mas cuantitativas que cualitativas. Los datos que
se muestran a continuacién son de una estacion (isla de Vilsandi, 1977-1991) de la costa
este baltica cuyos datos son representativos de la zona Baltico Estricto y similares a los
de otra de la zona central (isla de Gotland). Se presenta una tabla ilustrativa de la rosa

de los vientos global, a partir de los datos de Soomere [173].

TABLA 7.1: Frecuencia global de vientos en el Mar Baltico

Vientos E|SE| S |SW|W | NW| N |NE|E
Frecuencia (%) || 8 | 10 | 14| 20 | 14| 10 | 16| 8 |8

Se pueden usar también tablas diferenciales que tengan en cuenta la intensidad de

los vientos y la época del ano, como se vera en las siguientes tablas.

TABLA 7.2: Frecuencia de vientos moderados o fuertes (U, > 6ms™') en el Mar Béltico
durante el semestre octubre-marzo.

Vientos E|{SE| S |SW|W | NW|N | NE|E
Frecuencia (%) || 3 | 9 | 21| 27 | 17| 5 |15| 3 |3

Durante el periodo de primavera y verano ambos picos casi se igualan, si bien la

distribucion en torno al principal es mas ancha.
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TABLA 7.3: Frecuencia de vientos moderados o fuertes (U, > 6ms') en el Mar Béltico

durante el semestre abril-septiembre.

Vientos E|SE| S| SW|W | NW| N |NE|E
Frecuencia (%) || 5| 7 | 15| 22 | 11| 10 | 21| 9

Las tablas de las rosas de vientos moderados y fuertes resultaran especialmente tutiles
en los algoritmos de generacién de vientos, ya que son precisamente las velocidades por
encima de la media las responsables de la mayoria de los episodios de resuspension de
materia en suspension debidos a tensiones sobre el fondo marino superiores a los valores

criticos.

Si partimos de un modelo de circulacion media anual y queremos disenar un mode-
lo de mayor resolucion temporal, podemos proponer, como primer paso, un modelo de
circulacién media mensual como el que vamos a describir ahora. Al tratarse de una cir-
culacion inducida por vientos, seria interesante tener en cuenta los vientos que dominan
en el Béltico cada mes. Valga como ejemplo una grafica (figura 7.1) que se muestra a
continuacion sobre los vientos dominantes por meses en el mar Baltico entre los anos 1984

v 1088.

NE {
SE |
SW

NWA

1984 1985 1986 1987 1988

Figura 7.1: Grafica de vientos dominantes por meses en el periodo 1984-88 en el Mar Baltico

[153).

Las variaciones o fluctuaciones de las corrientes respecto a los promedios mensuales
de los vientos (filtrados mensualmente) estdan gobernadas, como ya se vio en el capitulo 5,
por la difusion horizontal de mesoescala, cuyas estimaciones segiin el esquema de Taylor

[182] senalaban que



230 CAPITULO 7

1
Ky~ —viT = =0T (7.1)

Si tomamos un intervalo tipico de o, para estas fluctuaciones y tomamos un tiempo T'

caracteristico de mesoescala, tendremos

oy ~3—Tcms! : T = 10days, (7.2)

K} ~ 150 — 800 m?s . (7.3)

En el modelo HD-C3D (8 vientos) se va a trabajar con los siguientes valores de
referencia para vientos, que variaran de intensidad segin el semestre en que nos encon-
tremos. Los vectores de viento corresponden con [ja y para simplificar su expresién, sus
componentes estan expresadas en una base girada 45° a la izquierda respecto de la base
natural de la rosa de los vientos. Recordemos que ése es el desfase entre [ja = (710 y la
corriente superficial Us en el modelo de Ekman simple. Segin sea el origen de los vientos
que producen [ja asi los notaremos: N si es de origen norte, S sies de origen sur;
asi para los ocho vientos principales. A continuacién se proponen unas base de vientos

medios segin la direccion y el semestre del ano al que pertenecen, de acuerdo con valores

tipicos presentados en la literatura [115].

(a) Base de vientos medios para otofio e invierno.

N =[0,-75ms! , NE=[-5—5ms!
E =[-75,00ms! , SE=[-5+5 ms"

S =1[0,+75 ms! , SW =[+5 +5 ms" (74)
W =[+75,0 ms? , NW =[+5,—5] ms
(b) Base de vientos medios para la primavera y el verano.
N = [0, —5.5] ms™t | NE = [—4, —4] ms!
E =[-55,00ms! , SE=[-4,+4] ms 75

S =[0,455 ms! , SW =[+4,+4] ms
W =[+5.5,00ms? , NW =[+4, —4] ms
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Tras estudiar diferentes trabajos de la literatura [173, 127, 49, 43] sobre la frecuencia
(fmen) de un viento dominante dentro de un mes, se observa que esta oscila entre un 25 %

y un 50 %, que expresada en tanto por uno sera

S fdom

men —

, (7.6)

=~ =
N | —

valores relativamente altos si tenemos en cuenta que estamos trabajando sobre una rosa de
8 vientos. Por lo general, cuando un viento es dominante durante un mes, la contribucion
mensual de los vientos inversos a éste suele ser menor y del mismo orden que el resto de
los vientos. Recordemos la estructura bimodal (pico mayor en SW y pico menor en N)
de la rosa de vientos descrita en las tablas que concentra a la mayoria de los vientos en
dos familias (W-SW-S y NW-N-NE) asociadas a sendos picos de la distribucién. Hay
que anadir, tras revisar diferentes series de vientos [127, 43, 49] que cuando un mes es
dominado por una familia, el peso de la otra familia suele ser menor en frecuencia y/o en

intensidad, con una influencia similar al resto de vientos no dominantes.

Definimos mes modelo como aquel en que la influencia de los vientos inversos respecto
al dominante es pequena y la rosa de los vientos puede construirse como superposicion

de dos, una isétropa con una frecuencia mensual

iso _ 1— dom (77)

men men

y una anisétropa con frecuencia ™. Los dias de vientos dominantes serian de trans-

men *

porte fundamentalmente advectivo, mientras que el resto del mes estaria dominado por

dom

la difusiéon. El parametro foom

puede variarse en las simulaciones para ajustar lo mejor

posible el modelo a las medidas experimentales. La circulacién ocednica del modelo pode-

dom
men

mos generarla mediante meses meteorolégicos modelo de 30 dias, donde ocurren 30 x

dias dominantes y 30 x f5¢ dfas isétropos, a partir del modelo HD-C3D descrito en el

capitulo 4, que alimentaremos con los vientos descritos en (7.4) y (7.5).

Si el mes real que se va a modelar no se ajusta a las caracteristicas de mes modelo,

la opcién mas probable es que se trate de un mes con perfil bimodal, en cuyo caso tra-

fdom,l dom,2 fiso
men > Jmen »Jmen

bajarfamos con tres frecuencias { } En el resto de casos, se agruparia

el mes en semanas, que es un periodo tipico de permanencia de los vientos, y tendriamos
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un mes fraccionado. El incoveniente del mes bimodal y del fraccionado es el coste com-

putacional que suponen frente a las ventajas numéricas ya descritas del mes modelo.

APLICACION PRIMERA: LA MANCHA INICIAL DEL GOLFO DE FIN-
LANDIA

Introduccion y condiciones iniciales

Se trata de una aplicacion a la primera mancha radiactiva oceanica registrada tras

el accidente nuclear de Chernobyl, dias después del desastre nuclear.

A continuaciéon vamos ver una aplicacion del modelo al Golfo de Finlandia para
comprobar su compatibilidad con unas medidas de ¥"Cs efectuadas en la superficie del
Mar Baltico durante los meses posteriores al desastre de Chernobyl ocurrido el 26 de abril
de 1986. El Mar Béltico [157, 187, 189 fue el sistema fuera de la antigua Unién Soviética

mas afectado por la catastrofe.

800 T T T T T T T T T
Maximum
Finland Maximum experimental
experimental radioativity,
7501 radioativity, June 1986. -

August 1986.

700} / :
km I_ ?

650 h

Baltic Republics
1 1

550 1 1 1 1 1 1 1
550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000

km

Figura 7.2: Esquema conceptual de la deriva (15 de junio — 15 de agosto de 1986) de la primera

mancha radiactiva proveniente del accidente nuclear de Chernobyl registrada en el Mar Baltico.

Segun la literatura cientifica [53] la zona del Baltico mas contaminada por el accidente
en junio de 1986 se encontraba al norte de la parte central del Golfo de Finlandia. De las
medidas efectuadas en agosto del mismo ano, se infiere cierto desplazamiento del centro

de la mancha hacia el oeste y ligeramente hacia el sur.
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2.1.

2.2.

Se estima que el centro de la distribucion se desplazé numerosas decenas de kilémetros
(100—150 km) hasta su detencién, a la luz de medidas posteriores [131] durante el mes
de octubre del ano en cuestién. En la representacién aparecen los puntos de actividad
maxima en las campanas de medidas realizadas respectivamente en junio y agosto de

1986, que nos da el orden de magnitud del desplazamiento que pudo tener el sistema.

Un desplazamiento advectivo en ese sentido es compatible con la direccion de los
vientos que se da para valores mensuales de NAO con signo negativo. La oscilacion
NAO alcanz6 ese verano [111] valores mensuales extremos de —4 y esto lleva asociada una
situacion anticiclonica en el norte de Europa cuyos vientos dominantes son de componente

este y norte como puede comprobarse en la bibliografia [153].

Aplicaciéon del modelo HD-C3D

Para esta aplicaciéon vamos a coger la salida del modelo HD—-C3D que es una adapta-
cién del modelo de 8 vientos del IOPAN [80] a nuestra malla de cdlculo, seguida de unos
algoritmos de modulacién a unas condiciones meteorologicas algo mas generales, como se

describe en el capitulo 4 de esta tesis.

Los vientos mensuales dominantes que se introduciran en la simulacién

NE = [—4,—4] ms™!, (7.8)

son coherentes con las medidas efectuadas en el Mar Béltico [153] y con los valores men-

suales de la funcién NAO [111].

Se tomard el valor por defecto v = 3/2 del algoritmo de modulacién (4.144) expues-
to en el capitulo 4. La simulacién del 15 de junio al 15 de agosto se hard consideran-
do dos meses modelo con vientos dominantes del NE, NE = [—4,—4] ms™! | tales que
U, = 4y/2ms™'. Dada la informacién meteorolégica sefialada anteriormente [111, 153]
de vientos persistentes con componentes N y E, se introducira una frecuencia mensual de

tipo alto, fdom =1/2.

men

Tabla de coeficientes de difusion

La estimacién correspondiente (capitulo 5) a los coeficientes de difusién de mesoes-
cala, que gobiernan el transporte turbulento horizontal de nuestro modelo, nos dio el

rango
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K} ~ 150 — 800 m?s . (7.9)

Hay que tener en cuenta los valores medios de los vientos estacionales

U, ~{8,6,5, 7} ms™ | (7.10)

que presenta Leppéranta [115] en su obra recopilatoria del mar Baltico, puesto que la
velocidad en superficie, es una pequena fraccién (1.5% — 3%) de la velocidad del viento
U,, e influye en el tamano de los remolinos de mesoescala [127, 49] cuyo transporte esta

descrito por el mecanismo de difusion que nos ocupa aqui.

A continuacion, se presentan los valores de referencia para los coeficientes de difusién
)
horizontal K™ (m?s!) asociados a variaciones mensuales, v vertical K, (cm?s™!) en la
h ) v
superficie del mar que se van a usar en la simulacién, variables segin las estaciones el

ano, que han sido extraidos del capitulo 5, junto a los perfiles verticales que se aplicaran
a K"y K,.

TABLA 7.4: Rangos de referencia para los coeficientes de difusion horizontal y vertical

Tabla de Difusién || Invierno | Primavera | Verano Otono

Kren (m?s!) || 400-800 | 200-400 | 150-300 | 300-600
K, (cm?s1) 15-30 5-10 1-3 10-20

Valores del mismo orden se han calibrado en modelos [4, 211, 62, 132, 57] de trans-
porte oceanico con ventanas espaciales y temporales de la misma familia que las que aqui

nos ocupan.

Los coeficientes de difusién que se han usado para las capas no superficiales se han
calculado a partir de los valores superficiales de la tabla de arriba teniendo en cuenta los
perfiles verticales de K}, (m?s™?) y K, (cm?s™!) que aparecen en las tablas del capitulo 5,
que es la parte de esta tesis doctoral dedicada por entero a la difusion. Tomaremos como
fecha inicial y final de la simulacién el 15 de junio y el 15 de agosto respectivamente y
haremos una idealizacién del problema colocando inicialmente una mancha en el centro

de la distribucion radiactiva medida el mes de junio. Puede trabajarse con valores de
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difusién horizontal realistas que tengan en cuenta la oscilacién de los vientos durante el

verano

K, = 150-300 m?s! (7.11)

y tendremos en cuenta, para las simulaciones, un intervalo de valores de la difusividad

vertical que sera

K, =0.2-20 cm?s! (7.12)

hasta que el modelo reproduzca las medidas experimentales. Notese que el rango de juego
para la simulacién es mds amplio que el rango tipico, (1-3 cm?s!; tabla 7.4) , senalado
por la literatura. Lo hacemos precisamente para comprobar que los valores fuera de rango

producen una evolucién de la mancha que contradice la experiencia.

Simulaciones y resultados

La mancha inicial la situamos en el punto (850,690) km, con una extensién de una
celda de dimensiones 20 km x 20 km x 5m , siendo el niimero de particulas trazadoras para
este problema de Monte Carlo igual a N = 25x 10*. Se ha usado la metodologia numérica
lagrangiana expuesta en el capitulo 6, tomando para las simulaciones los siguientes pasos

de tiempo para la circulacion y la difusion respectivamente:

Atcir =6h s Atdif =1h. (713)

En todas las simulaciones de este apartado se hara uso de los parametros fisicos
y numéricos contenidos en el apartado 2.1 de este capitulo. Las siguientes aplicaciones
(figuras 7.3 —7.14) muestran resultados para diferentes valores de la difusion vertical y del
nimero de meses de transporte. El tiempo de CPU necesario —en el ordenador personal
especificado en el capitulo 6— para una simulacién de 60 dias de transporte ha sido del

orden 10 minutos.
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Figura 7.3: Resultado de la simulacién del sistema de particulas tras 60 dias de transporte (15
de Junio — 15 de Agosto), sometidas a un viento NE = [~4, —4] ms!, con frecuencia
dom — 1/2, una difusién horizontal pequefia K}, = 250 m?s !, y una difusién vertical
K, =20 cm?s 7. Se representa la funcién densidad (isolineas y barra de escala) en la capa

superficial (nimero de particulas por cada celda de tamano 20 km x 20 km x 5m ) y la posicién

de la mancha inicial en el punto de coordenadas (850,690) km
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Figura 7.4: Resultado de la simulacién del sistema bajo las mismas condiciones fisicas que la

mostrada en la figura 7.3, pero con una difusién vertical menor, K, = 6 cm?s!.
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Figura 7.5: Resultado de la simulacién del sistema bajo las mismas condiciones fisicas que la

mostrada en la figura 7.3, pero con una difusién vertical menor, K, =2 cm?s!.
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Figura 7.6: Resultado de la simulacion del sistema bajo las mismas condiciones fisicas que la

mostrada en la figura 7.3, pero con una difusién vertical menor, K, =1 cm?s!.
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Figura 7.7: Resultado de la simulacién del sistema bajo las mismas condiciones fisicas que la

mostrada en la figura 7.3, pero con una difusién vertical menor, K, = 0.5 cm?s!.
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Figura 7.8: Resultado de la simulacion del sistema bajo las mismas condiciones fisicas que la

mostrada en la figura 7.3, pero con una difusién vertical menor, K, = 0.2 cm?s!.
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Tanto los coeficientes K, =2 cm?s!, como K, =1 cm?s!, reproducen un despla-
zamiento para el centro de la distribucién similar al sufrido por el maximo de la actividad
superficial medida en sendas campanas experimentales. Aunque el resultado arrojado por
K, =0.2cm?s !, estd en el entorno de compatibilidad con las medidas experimentales,
parece descartable ya para esta difusion el centro de la distribucion contintia su marcha
varios meses después como veremos en seguida en una simulacién, yendo en contra de
los experimentos [131]. Por otro lado hay que apuntar que esta continuacién de la deri-
va pasados esos dos meses es una situacion ideal y altamente improbable debido a que
las condiciones meteoroldgicas a partir de la segunda quincena de agosto empiezan a no
ser tan estables; de hecho la picnoclina estacional de verano suele tipicamente iniciar su
descenso a principios de septiembre, con la subida consiguiente del coeficiente de difusion

vertical.

Por todo lo anterior, las figuras que se muestran ahora son instantaneas mensuales de
la funcién densidad para los coeficientes K, = 0.2 cm?s !,y K, = 1 cm?s . Veremos
que para este ultimo valor de la difusién vertical si habra una detencién por parte del
centro de la distribucion, quedando el problema de transporte reducido practicamente a un
proceso de difusién tridimensional. Teniendo en cuenta la evolucién desde ¢ = 1 mes hasta
t = 5meses el maximo de la distribucién cae practicamente un orden de magnitud (desde
unas seis mil unidades hasta unas setecientas), hecho que contrasta con los cambios de la
isolinea de 400 que se mantiene casi inmovil en todo este proceso, sobre todo desde que se
cumple el segundo mes, otro sintoma de lo estacionario que se vuelve el proceso a partir
de un cierto instante. A medida que aumenta el tiempo ya empezamos a apreciar con
mas frecuencia que las lineas de nivel se van quebrando y perdiendo suavidad, indicador
de que las fluctuaciones estadisticas empiezan a tener importancia, como se vio en un

apartado anterior de este trabajo.

Las tltimas figuras de este apartado (7.13, 7.14) muestran la distribucién para difu-
sién muy pequena K, = 0.2 cm?s !, cuando han trascurrido 2 y 5 meses respectivamente.
En la figura 7.14, como cabia esperar para un coeficiente K, tan pequeno y fuera de rango,
se aprecia que el centro de la mancha ha sobrepasado la posicién final que indicaron las
medidas experimentales. Ya vimos que una vertical tan pequena no se da en superficie,

y menos, a partir del 15 de Agosto.
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Figura 7.9: Resultado de la simulacién del sistema de particulas tras 30 dias de transporte (15

de Junio — 15 de Julio), sometidas a un viento NE = [~4, —4] ms™!, con frecuencia

fdom — 1/2  una difusién horizontal Kj = 250 m?s™!, y una difusién vertical K, =1 cm?s!.

Se representa la funcién densidad (isolineas y barra de escala) en la capa superficial (nimero
de particulas por cada celda de tamanio 20 km x 20km x 5m ) y la posicién de la mancha inicial

en el punto de coordenadas (850,690) km
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Figura 7.10: Resultado de la simulacién del sistema bajo las mismas condiciones fisicas que la
mostrada en la figura 7.9, pero con un mayor tiempo de simulacién, 60 dias (15 de Junio — 15

de Agosto).
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Figura 7.11: Resultado de la simulacién del sistema bajo las mismas condiciones fisicas que la
mostrada en la figura 7.9, pero con un mayor tiempo de simulacién, 90 dias (15 de Junio — 15

de Septiembre).
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Figura 7.12: Resultado de la simulacién del sistema bajo las mismas condiciones fisicas que la
mostrada en la figura 7.9, pero con un mayor tiempo de simulacién, 150 dias (15 de Junio — 15

de Noviembre).
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Figura 7.13: Resultado de la simulacién del sistema de particulas tras 60 dias de transporte
(15 de Junio — 15 de Agsoto), sometidas a un viento NE = [—4, —4] ms!, con frecuencia
dom — 1/2, una difusién horizontal Kj, = 250 m%s!, y una difusién vertical
K, =0.2 cm?s!. Se representa la funcién densidad (isolineas y barra de escala) en la capa

superficial (niimero de particulas por cada celda de tamanio 20 km x 20 km X 5m ) y la posicién

de la mancha inicial en el punto de coordenadas (850,690) km
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Figura 7.14: Resultado de la simulacién del sistema bajo las mismas condiciones fisicas que la
mostrada en la figura 7.13, pero con un mayor tiempo de simulacién, 150 dias (15 de Junio —

15 de Noviembre).
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2.4. Trabajo futuro en relacion al Golfo de Finlandia

Una simulacion mas detallada de este sistema que tenga en cuenta otros aspectos

cualitativos del problema estd proyectada llevarse a cabo en futuras versiones de este

estudio. Alli se tendrén en cuenta, por ejemplo, los aportes de radiontclidos provenientes

del rio Neva durante los primeros meses posteriores al desastre de Chernobyl.

Quisiera destacar también, como linea general de trabajo futuro, la idea de centrar

todos los esfuerzos y las mejoras de la metodologia de esta tesis doctoral en una parte del

Mar Béltico: el Golfo de Finlandia.

(a)

A continuacién se detallan algunos de los motivos:

El Golfo de Finlandia es una parte del sistema que representa como ninguna otra,
los procesos fisicos y medioambientales del Mar Baltico: alta materia en suspension,

picnoclina permanente y mar generalmente helado en invierno, entre otros.

Si el Mar Béltico es uno de los mares mas contaminados del mundo por su natu-
raleza estrechamente semicerrada, el Golfo de Finlandia es su compartimento mas
representativo por los aportes del mayor rio, con diferencia, de la cuenca baltica: el

rio Neva.

El retorno de la inversién en trabajo nuevo de campo proveniente de la mejora de
la resolucién espacial y temporal del modelo se produciria en un tiempo razonable
y permitiria pasar del actual modelo de baja resolucién a uno de una generacién

posterior, con mayor resolucion, similar al HIROMB del SMHI.

Se podria disenar en un tiempo aceptable un modelo hidrodindmico propio de co-

rrientes inducidas por vientos que nos daria independencia respecto al SMHI.

Riqueza de aplicaciones del método de Monte Carlo en la zona del estuario del rio

Neva.

El Golfo de Finlandia es una zona abierta al Baltico pero con un contorno no dificil
de modelar numéricamente. La dispersion de la pluma contaminante del rio Neva se

podria tratar, como primera aproximacién, mediante un sistema cerrado.

El Golfo de Finlandia es el eje marino y comercial mas importante del Mar Béltico,
rodeado de ciudades notables (Estocolmo, San Petersburgo, Tallin y Helsinki), con
intenso trafico maritimo y problemas derivados de los vertidos petréleo, susceptibles

de ser modelados.
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Importantes centros de investigacién de la region -SMHI, Finnish Institute of Marine

Research, Uppsala University, entre otros— podrian prestar su colaboracién y apoyo.

3. APLICACION SEGUNDA: EL. MAR BALTICO

3.1. Trabajos precedentes de este modelo

Diversos trabajos publicados por el autor de esta memoria desde 2001 hasta 2004 [183,

184, 185, 186, 187, 188, 189, 190] en congresos internacionales o en revistas internacionales

JCR, supusieron una primera aproximacion al problema que nos ocupa y constituyen el

germen de la obra recogida en esta memoria de tesis doctoral.

Estas son las principales caracteristicas de los estudios sobre el Baltico publicados

entre 2001 y 2004:

(a)

Se trata de modelos previos aplicados al mar Baltico, una metodologia hibrida e
intermedia entre las dos generaciones de modelos radioecoldgicos presentados en el
capitulo 1, introductorio de esta tesis: los modelos compartimentales y los dindmicos

de gran auge en la literatura de los anos ochenta y noventa, respectivamente.

Son modelos difusivos cuyos coeficientes de difusion se hacen depender entre otras
variables de la circulacién media anual publicada por el SMHI [43] e interpolada a

nuestra malla numérica.

Al ser modelos difusivos, su validez se centra en situaciones con capas bien mezcladas
donde la adveccién contribuye de una manera menor, no pudiendo resolver escenarios

donde la circulacion de manchas radiactivas sea dominante.

Trabajan con el método de diferencias finitas (metodologia euleriana), a diferencia
de la segunda fase de modelos, presentada en esta tesis doctoral, que se centra en
la metodologia lagrangiana para poder resolver eficientemente el problema de la

difusién numeérica asociado al modelo de circulacion inducida por vientos.

En las primeras versiones [184, 187] se utilizan unos coeficientes de intercambio entre

compartimentos [33] para modelar los movimientos hidrodindmicos de gran escala.

En versiones posteriores [188, 189] se muestra validacién tanto en agua como en sedi-
mento, siendo la materia en suspension tratada a concentracién constante y mediante

un modelo basico de arrastre vertical, tradicional en los modelos compartimentales,
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y primitivo en comparacion con el modelo de transporte de materia en suspensién

presentado en esta tesis.

(g) Las condiciones iniciales de actividad de '37Cs se ajustan en una primera fase a los
datos experimentales de la literatura, y a las zonas con una informacién experimental
mas pobre se les deja un parametro de ajuste de condiciones iniciales variable segin

la bondad de validacién del modelo.

(h) Se han introducido circuitos entre celdas vecinas del mallado, en los que la varianza

de la velocidad es una funcién conocida de la circulacién media anual.
(i) Se introduce el concepto de longitud de mezcla en la zona de intercambio de fluido.
(j) Un método de Monte Carlo genera una forma gaussiana para la velocidad.

(k) La varianza de la velocidad es parametrizada y modificada en las simulaciones, com-
probandose su repercusion en el proceso de validacion del modelo, simulando condi-

ciones meteorologicas asociadas a vientos flojos, moderados y fuertes.

3.2. Introduccién y condiciones iniciales

Esta aplicacion consiste en una simulaciéon y validacion del transporte de radiontclidos

en el Mar Baltico en el intervalo del 15 de Octubre de 1986 al 15 de Agosto de 1987.

La radiactividad artificial en el Mar Béltico y en el Mar del Norte previa al accidente
de Chernobyl ha sido medida durante la segunda mitad del siglo XX, teniendo su origen en
las pruebas de armas atomicas de los anos sesenta y descargas liquidas de radiontclidos
provenientes de las plantas europeas de reprocesamiento nuclear de Sellafield (Mar de

Irlanda, Reino Unido) y La Hague (Canal de la Mancha, Francia).

En particular, en el Mar Baltico existe una larga tradicién en las medidas y control
de la radiactividad gracias a una labor heredada del impulso inicial dado por Rudolf Sie-
vert (Stockholm, 1896-1966), figura relevante del surgimiento de la Seguridad Nuclear
como nueva ciencia nuclear y de la Fisica Médica. Gracias a ello existe una gran infor-
macion sobre radiactividad en el Mar Baltico, tanto anterior como posterior al accidente

de Chernobyl, parte de la cual se usara para validacién en esta tesis doctoral.

La contaminacion externa y previa al desastre nuclear ha sido transportada al Mar
Baltico a través de los estrechos de Dinamarca presentando tipicamente una alta corre-

lacién con la salinidad [76], lo que quiere decir que la concentracién disminuye desde



246

CAPITULO 7

Kattegat hasta los puntos mas septentrionales de la Bahia de Bothnia siguiendo la misma

tendencia que la salinidad de este mar decrecientemente salobre.

El accidente nuclear de Chernobyl tuvo lugar a la 1:23 (hora local) del sébado 26 de
abril de 1986 mientras se realizaba una prueba con la intencién de aumentar la seguridad

del reactor.

El primer lugar fuera de la URSS donde se detectaron las consecuencias de la
catastrofe de Chernobyl fue en la central nuclear de Forsmark (Suecia), el 27 de abril
de 1986, gracias a los detectores de radioactividad situados para detectar fugas locales.
Debido a que se detectaron particulas radiactivas en las ropas de trabajadores de la cen-
tral, se examiné el origen de la fuga y se concluyé que la contaminacién provenia de la

atmoésfera y no de la propia central.

El analisis de la evoluciéon meteorologica del norte de Europa durante esos dias, con
vientos predominantes de tipo SE (Sureste) apunté la posibilidad de un accidente en la

Unién Soviética [12].

Las primeras muestras de radioactividad en agua de mar se tomaron entre el 29 de
Abril y el 14 de mayo de 1986. La variedad de radionticlidos artificiales fue grande (137Cs,
1810, 908y 957, 95N, PMo, 108Ry, 106Ry, 110m A g 120mTy, 131 182 MO0R, M1Ce 140,
29Np, y 242(]m>, la mayoria de vida corta y con poco impacto sobre la naturaleza. Asi, los
radiontclidos de mayor impacto fueron el 37Cs (T 12 >~ 30 a) y el 134Cs (T 1j2 2 a) que
ofrecieron ademas la posibilidad de identificar la contribucion por Chernobyl debido a la
ratio 131Cs/!37Cs de actividad entre ambos, del orden de 1/2. De hecho era practicamente

nula la actividad de 3*Cs (semivida de dos afios) previa al accidente.

Este accidente cambié completamente la situacion radioecolégica en el norte de Fu-
ropa y en gran parte del resto del mundo. En el caso del Mar Baltico la radiactividad
permanecié durante anos debido a la naturaleza casi aislada del sistema como mar semi-
cerrado, con tiempos tipicos de residencia para las particulas fluidas que estan en el orden

de los treinta anos.
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Figura 7.15: Actividad de '37Cs (Bq m™3) en la superficie del Mar Béltico durante Octubre de

1986, interpolada a partir de medidas experimentales contenidas en la literatura [53, 54, 131].

La distribucién irregular de la actividad de ¥7Cs que se muestra en la figura 7.15
[53, 54, 131] es fruto de la desigual intensidad en la precipitacién atmosférica, con maximos

causados por elevadas precipitaciones a nivel local.

La informacién experimental 3"Cs con los que se ha trabajado para las condiciones
iniciales de este problema estd contenida en diferentes publicaciones [53, 54, 131] del

campo de la seguridad nuclear.
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El nimero de puntos de medida encontrado en la literatura fue del orden de 100
y de la mitad, aproximadamente, se tiene informacion del perfil vertical de la actividad
de ¥7Cs. Cualitativamente, este perfil decae lentamente en las zonas norte (Mar de
Botnia y Bahia de Botnia) debido a que la mezcla es mejor por la ausencia de picnoclina
permanente; alli se ha trabajo con perfiles parabdlicos convexos y con perfiles planos en
zonas de poca profundidad. En las regiones donde la picnoclina es importante (capitulo
3) la curva de actividad cae mas bruscamente y se ha trabajado con un perfil parabélico
céncavo. En el resto se ha utilizado o bien un perfil decreciente lineal o un perfil plano
en algunas zonas de poca profundidad, todo ello procurando ajustarnos a las medidas
experimentales. Estos perfiles ya se habian sido optimizado para validar modelos previos
aplicados al mar Baltico, publicados por el doctorando en revistas internacionales JCR
(187, 189], y germen de la metodologia que se presenta en esta memoria de esta tesis
doctoral. Para completar las condiciones iniciales se ha hecho una interpolacién lineal en

cada capa del sistema [187, 189] cuyos valores en superficie se muestran en la figura 7.15.

Una parte importante de estas medidas se realizé a lo largo del crucero cientifico
internacional RV GAUSS que tomé medidas en 94 puntos del sistema a diferentes pro-
fundidades. Una cuestién destacable en estas medidas fue la influencia de la picnoclina
(publicada en la revista Nature [88]) que actué como barrera limitando mucho el flujo
de radiontuclidos hacia zonas por debajo de la misma, fendmeno que tiene una mayor

importancia en la mitad sur del Mar Béltico.

Respecto a la actividad previa en agua y en sedimentos, el dato importante es que la
actividad de '37Cs anterior a Chernobyl es [66] aproximadamente uniforme en el Baltico
y practicamente independiente de la profundidad. El valor de fondo de referencia se sitia
en ~10Bqm™, con una ligera variacién de sur a norte que despreciaremos en esta fase

de simulacion.

El accidente de Chernobyl puso de manifiesto la debilidad [157] de los modelos exis-
tentes para hacer predicciones fisicas en estas situaciones de emergencia. La necesidad de
aportaciones a este campo floreciente de la fisica aplicada ha sido uno de los motores que

han inspirado y motivado el trabajo que se presenta en esta tesis doctoral.
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3.3.

3.4.

El modelo que se esté exponiendo es la version tltima de un modelo que se ha construido

en diferentes fases.

Aplicacién del modelo HD—3D (circulacién anual) y tabla de difusién

Este modelo ha sido detallado en el capitulo 4, con todos sus procedimientos de

interpolacién y adaptacién a nuestra malla de calculo.

A continuacion, se presentan los valores de referencia para los coeficientes de difusion
horizontal K™ (m?s!) asociados a variaciones mensuales, y vertical K, (cm?s™!) en la
superficie del mar que se van a usar en la simulacion, variables segin las estaciones el

ano, que han sido extraidos del capitulo 5.

TABLA 7.4: Rangos de referencia para los coeficientes de difusién horizontal y vertical

Tabla de Difusién || Invierno | Primavera | Verano Otono

K (m?s™) 400-800 | 200-400 | 150-300 | 300-600

K, (cm?s1) 15-30 5-10 1-3 10-20

Los perfiles verticales que se han aplicado a los coeficientes de difusién Kjp™ y K,
estan contenidos en el capitulo 5. Un perfil tipico, tomando la unidad como referencia

para la primera capa, seria el siguiente: {1, 1/2,1/4,1/3,1/6,1/10}.

Simulacién y validacién

En los meses de invierno tendremos en cuenta la posibilidad de que el mar esté
parcialmente helado. Segin la informacion disponible el invierno de 1987 fue catalogado
técnicamente como severo (NAO Index = —1), por lo que nuestro modelo asigna una serie

de dias helados a cada compartimento segin la tabla del bloque anterior.

En caso de superficie parcialmente helada, el modelo aplicarda un coeficiente de re-

duccion a todas las velocidades, como se vio en el capitulo 3:

’Ucor = )\iceﬁ ) 0.6 < )\ice < 127 (714)
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y teniendo en cuenta el indice NAO del invierno de 1987 (figura 3.8), propondremos como
coeficiente corrector para la simulacion, el valor por defecto A\;.. = 1, por los motivos que

ya se expusieron en el capitulo 3.

La asignacion de particulas representativas del proceso de Monte Carlo se ha hecho
asignando inicialmente 1 particula por cada Bqm™ distribuidas uniformemente por la

celda, siendo necesarias N = 1786746 particulas trazadoras.

Se ha usado la metodologia numérica lagrangiana expuesta en el capitulo 6, tomando
para las simulaciones los siguientes pasos de tiempo para la circulacion y la difusion

respectivamente:

El resto de parametros fisicos y numéricos usados son de la simulacion tridimensional
del capitulo 6 (apartado 2.3). El tiempo de CPU necesario —en el ordenador personal
especificado en el capitulo 6— para la simulacion de 300 dias de transporte ha sido del

orden 100 minutos.

El resultado del modelo, simulando desde el 15 de Octubre de 1986 hasta el 15
de Agosto de 1987, tras computar el transporte de las particulas y toda la informacién

detallada aqui, se muestra en la figura 7.16.

En Agosto de 1987 se realizdé otra expedicion cientifica llamada SWRV ATTAIR
para analizar la evolucion de la actividad por comparacién con las medidas de 1986. La
mayoria de las medidas usadas para validar nuestro modelo provienen de los resultados
de este crucero internacional y junto con otras forman un conjunto [53, 54, 131] cuya

interpolacién en superficie se ha tenido en cuenta para calcular la figura 7.17.

El modelo de transporte que tenemos ahora entre manos es conservativo, ya que
no estamos considerando perdidas de actividad por sedimentacién. Por ello, y para po-
der realizar la validacion de igual a igual, se han corregido las medidas experimentales
en superficie anadiendo una pequena fraccion de actividad sedimentada, que segin es-

timaciones encontradas en la literatura [202] oscila entre un 5% y un 25% con un claro
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crecimiento sur a norte, fundamentalmente al ritmo en que decrece la salinidad del sis-
tema. El modelo consta de un contador de particulas para garantizar la viabilidad del

mismo y seguimos bajo la hipétesis de sistema cerrado al Océano Atlantico.
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Figura 7.16: Actividad de '37Cs (Bq m™3) en la superficie del Mar Béltico resultado de la
simulacién del modelo, para 15 de Agosto de 1987. Se trabaja con la circulacién media anual
del HD-Q3D. Los coeficientes de difusién horizontal y vertical de trabajo seran los valores

centrales de los intervalos de referencia de la Tabla 7.5., variables segin la estacion.
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Con toda estas consideraciones se ha calculado la figura 7.17, que es con la que se va

validar el modelo matematico presentado aqui.
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Figura 7.17: Actividad de '37Cs (Bq m™3) en la superficie del Mar Béltico durante Agosto de
1987, interpolada [187, 189] a partir de medidas experimentales contenidas en la literatura
[53, 54, 131], corregida con la fraccién sedimentada [202] para facilitar la validacién con la

grafica anterior proveniente del modelo.

El acuerdo entre el modelo y las medidas experimentales es bastante aceptable a tenor

de la complejidad del problema que estamos estudiando. Las pequenas discrepancias en
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superficie en algunas zonas del centro y norte del Béltico, con una actividad en el modelo
inferior a la experimental se debe a que ésta se encuentra en puntos inferiores de la

columna de liquido.

La mayor discrepancia se observa en la zona sureste del sistema, donde hay aproxi-
madamente un factor 2 entre las actividades del modelo y las experimentales. En esta
zona se produce un aumento en la actividad superficial que oscila entre un factor 2 y 3.
Las diferencias entre el modelo y las medidas son demasiado grandes como para ser expli-
cadas por los aportes de los rios [47], que no han sido tenido en cuenta en la modelizacion.
Segtn el trabajo de Gavrilov [47] el aporte de radionticlidos de origen fluvial ya se habia
producido en su practica totalidad cuando empezo este periodo de validacién, en octubre

de 1986.

Por otro lado, del andlisis cualitativo que hace Gritchenko [53] sobre los flujos de
radiontuclidos en este periodo y del hecho de que en los primeros meses de validacion
dominaron vientos de componente norte [153], parece desprenderse que el aumento relativo
de actividad en esta zona durante ese periodo fue debido en gran parte a la llegada de
radiontclidos desde el norte del compartimento Baltic Proper. La circulacién de nuestro
modelo no ha podido dar cuenta de este cambio porque sus corrientes son medias anuales
dominadas por los vientos del suroeste, muy distintos de los que al parecer dieron lugar

al citado incremento.

Futuras simulaciones, basadas en el propuesto modelo de circulacion de 8 vientos
(HD-C3D), se disenaran introduciendo un patrén de vientos més realista con objeto de
evaluar la respuesta de nuestro modelo en esta zona donde las predicciones y la medi-
das experimentales no parecen tener un buen acuerdo. Una posibilidad consistiria en
aplicar el modelo HD-C3D (8 vientos) mes a mes, durante los diez meses de transporte
(Octubre’86—-Agosto’87), tomando los vientos dominantes del trabajo de Radziejewska
[153] v las intensidades de la base de 8 vientos subdividida en dos tramos anuales (expre-

siones 7.4. y 7.5.) que se mostré en el apartado 1 de este capitulo.



254 CAPITULO 7

4. APLICACION TERCERA: APLICACION AL RIO GUADALQUIVIR. TRANS-
PORTE DE SALINIDAD

El rio Guadalquivir es el segundo rio més largo de Espana (después del rio Tajo), y
el mas largo de Andalucia. Tiene 657 kilémetros de largo y su superficie de drenaje es de
unos 58000 kilémetros cuadrados (2/3 de la superficie total de Andalucia), desembocando
en el Golfo de Cédiz (Océano Atlantico) rodeado de una zona de marisma perteneciente
al Parque Nacional de Donana. Es el inico gran rio navegable de Espana (actualmente
es navegable hasta la ciudad de Sevilla). Su estuario tiene 110 km de largo y la zona de
influencia de marea llega hasta la presa hidraulica de Alcald de Rio. La salinidad a lo
largo del estuario estd gobernada por la intrusion de agua marina y por los aportes de

agua dulce, principalmente de las descargas periddicas de la presa.

El rango tipico de sus mareas (diferencia entre las elevaciones de pleamar y bajamar)
es del orden de 2 metros en marea viva y aproximadamente la mitad en marea muerta.
Las corrientes son relativamente altas, con maximos del orden de 1 ms ! en marea viva.
Los aportes de agua dulce provenientes de la presa son variables a lo largo del ano, con
valores medios anuales del orden de 50m?3 s, y de unos 20-30 m 3 s en los periodos secos.
Estos tltimos valores conllevan unos niveles de salinidad aceptables en la zona central del
estuario, dedicada intensamente a la produccion agricola. En los periodos lluviosos, los

aportes de agua dulce normalmente van de 50 a 100 m?st.

Respecto a los regimenes mareales del estuario, se pueden distinguir tres zonas [159]:

(a) Regién hiper—sincrona (0-15 km): la friccién domina sobre el factor de convergencia

del estuario y la amplitud marea decae en ese tramo.

(b) Regién sincrona (15-45 km): La friccién y la convergencia se compensan y la ampli-

tud de la marea se mantiene constante en ese tramo.

(¢) Regién hipo-sincrona (45-110 km): la amplitud crece por el factor de convergencia

del estuario, y se produce reflexion de la onda en la presa.

El drea de la seccién, a(x), la anchura, b(x) y la profundidad media h(z) pueden ser

parametrizadas en funcién de la distancia x (km) a la desembocadura, como sigue [159]:
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a(z) = age™™* | ag="5840m> , A =60km (7.16)
b(z) =boe ™" | by=795m , p=066km (7.17)

Figura 7.18. Imagen de satélite (NOAA): la linea amarilla representa el tramo de estuario del
rio Guadalquivir desde el Océano Atlantico hasta la presa hidrdulica, pasando por Sevilla en el

kilémetro 90.

Un modelo lagrangiano 1D ha sido implementado para estudiar la evolucién de los

gradientes horizontales de salinidad (promediados sobre ciclos de mareas semidiurnos)

Una descripcion detallada de la hidrodinamica del estuario del Guadalquivir se pue-
de encontrar en la literatura [159]. Particularmente, el coeficiente efectivo de difusion
horizontal K, ha sido estudiado como funcién de las corrientes de marea, el coeficiente
de friccién, y los aportes de agua dulce. Como conclusién, se ha establecido el siguiente

rango de variabilidad [159]:
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150m?s! < K, < 1000m2s?. (7.19)

El modelo lagrangiano usa un nimero de particulas trazadoras proporcional a la
salinidad, dada en unidades PSU. La aproximaciéon 1D parece razonable para este siste-
ma, relativamente bien canalizado, debido a las diferentes intervenciones (canalizaciones,

cortas y dragados) a que ha sido sometido en el tltimo siglo.

La discretizacién del modelo se hace con Ax = 1km, with At = 1h. Como primera
aproximacion, la circulacion residual ha sido estimada asumiendo un flujo medio en cada

secciéon igual al aporte de agua dulce en el contorno con la presa.

Como condiciones inicales, un nimero de particulas N(x) = 100 S x Az fue asignado
en cada celda, siendo S la salinidad. Como condicién de contorno en la desembocadura
del estuario, se ha incluido un compartimento que reproduce el mar abierto mediante una

condicién de mezcla rdpida y homogénea.

Tras imponer las condiciones descritas, y tras un periodo transitorio de unos pocos
dias, se alcanza el estado estacionario. Un acuerdo razonable entre el modelo y las ob-
servaciones se alcanza cuando se introduce la siguiente parametrizacion del coeficiente

efectivo de difusion horizontal:

K. (z) = K, (1 - V%Y (7.20)

donde K es el correspondiente valor del coeficiente cuando x = 0, v es un parametro
libre que serd calibrado, y [g es la longitud del estuario.

La siguiente figura (7.19) muestra los resultados del estado estacionario de la distribu-
1

cién de salinidad (en unidades PSU) obtenida para un aporte de agua dulce Q = 25m3s~

(tipico durante peridos secos), y se compara con valores experimentales [159].

Andlogamente, la otra figura (7.20) muestra el correspondiente resultado para un
aporte dulce igual a Q = 60m?s™, tipico durante los periodos lluviosos. Estas curvas
de salinidad son una primera aproximacion a la problematica de la intrusion salina en el

estuario, conocido como el problema del "tapdén de sal” por los habitantes de los nticleos
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de poblacién limitrofes con el estuario, conocedores de unas condiciones medioambientales

tan proximas a las marinas como prolongado sea el avance del "tapén” rio arriba.
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Figura 7.19: Comparacién entre los valores de la salinidad experimentales (promediados sobre

ciclos semidiurnos) y los calculados con el modelo, como funcién de la distancia a la

desembocadura. El aporte dulce fue igual a Q =25m?®s™! (tipico durante periodos secos),

Ko=300m?s !, v=3/4 y lg = 110km.

Hay puntos muy sensibles (ver figuras 7.19 y 7.20) a estas variaciones de la curva,

como el punto x = 50 km, donde la salinidad en época seca es unas cinco veces superior

a la de los periodos lluviosos.

El acuerdo razonable entre las predicciones del modelo y las medidas le da apoyo a

esta version preliminar de nuestro modelo 1D de dispersion lagrangiana para el estuario

del rio Guadalquivir.

Futuras mejoras serdn incluidas en este modelo, como las oscilaciones de marea,

coeficientes de difusion dependientes del tiempo y una maés detallada descripciéon de la

hidrodinamica del estuario.
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Figura 7.20: Iguales condiciones que en la figura anterior, para un aporte dulce igual a

Q=60m3s™! (tipico durante periodos lluviosos), Ko =600m?s™, y=1/2 y Ig = 110km.

Un conocimiento mas detallado del estuario del rio Guadalquivir viene siendo deman-
dado en los 1ltimos anos por razones socioeconomicas y ecoldgicas: labores de dragado
peridédicas para mantenimiento de la navegabilidad, acuicultura, agricultura intensiva de
arroz, turismo, y el impacto ecolégico en el Parque Nacional de Donana, entre otros. Por
este motivo, un modelo de transporte mas avanzado y ramificado sera necesario en el

futuro.



Capitulo 8

Materia en Suspension y su

Modelizacion

1. ASPECTOS GENERALES DE LA MATERIA EN SUSPENSION EN EL
OCEANO

En el desarrollo de esta tesis doctoral estamos interesados en el estudio y modeliza-
cion del transporte de particulas en general y de radiontclidos en particular cuando se

encuentran inmersos en el océano.

Nuestro interés se centra en radiontclidos que se pueden encontrar tanto en fase
disuelta como en fase sélida, bien agregados a la materia en suspensién o formando parte
del sedimento marino. Los radiontclidos que se encuentran sélo en la fase disuelta se
denominan conservativos, mientras que los que se presentan ambas fases son conocidos

como radionuclidos no conservativos.

Tanto la fase disuelta como la fase sélida suspendida participan de todos los procesos
hidrodinamicos que hemos expuesto hasta ahora. Los radiontclidos disueltos forman
parte del movimiento del fluido como si de moléculas de agua se tratara, mientras que los
radiontclidos en la fase sélida requieren un tratamiento aparte ya que previamente hay

que estudiar la dindmica de las particulas solidas a las que van adheridos.

Como escenario de partida, habra que introducir el modelo hidrodinamico previo -ya
que las particulas que estamos estudiando son pasivas y no intervienen en la dindmica del
fluido que las soporta-, la informaciéon meteorolégica necesaria, los datos sobre las fuentes

de materia en suspension y la dinamica especifica de la fase sélida en el seno del fluido.

259
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A partir de ahi, levantaremos un sencillo y suficiente por ahora Modelo de la Materia
en Suspensién —o Modelo de Particulas Suspendidas—, que nos dara la concentracion de
particulas sélidas a lo largo del tiempo en el sistema, a las que ird agregada la parte no

disuelta de los radiontclidos que estamos estudiando.

En el Modelo de la Materia en Suspension se habran de tener en cuenta dos procesos

fundamentales de las particulas sélidas en el océano: la deposicion y la resuspension.

Posteriormente habra que tener en cuenta la posibilidad de que radiontuclidos de la
fase disuelta pasen a la fase sdlida y viceversa. La primera aproximacion que podemos
hacer a este problema es suponer que se encuentran en equilibrio, condicién que se alcanza
al cabo de un tiempo dependiente de cada radiontuclido, pero que en nuestro caso sera
corto comparado con las escalas temporales que vamos a manejar para nuestro estudio
del sistema. El intervalo transitorio cinético o de no equilibrio, serd tenido en cuenta en

futuras ampliaciones del modelo cuando se haga un escalado mas fino del problema.

Por convenio, se llama materia en suspension al material retenido en un filtro para
particulas con un tamano de poro entre 0.4 um y 0.5 pum. El material que no es re-
tenido en este sistema y por tanto con un didmetro ¢ < 0.4 um es considerado como
materia disuelta. Se considera materia suspendida fina [3, 29] a aquella cuyo didmetro
¢ < 62.5 um . Las particulas con didmetro superior se depositan mucho mas rapidamente
incorporandose a sedimentos de una textura mucho mas gruesa que los que van a pro-
tagonizar nuestro estudio. La razon fundamental de esto ultimo es que las particulas
finas son mucho maés eficaces que las gruesas a la hora de transportar radioniclidos, por
la sencilla explicaciéon geométrica de que una masa m de particulas finas presenta una
superficie de adherencia potencial para los radionticlidos mucho mayor que la misma can-
tidad m de particulas gruesas. Basta considerar el siguiente sencillo experimento mental
de romper una particula gruesa homogénea en diferentes finas: supdéngase por sencillez
que es cubica, de lado a y que se le practican N cortes paralelos a cada uno de los lados
del cubo, apareciendo N3 cubitos de lado a/N. Si llamamos S4 y Sp a las superficies de

ambos sistemas de igual masa m llegamos a:

Sy =6a> < Sgp=N®x6(a/N)*=6a>N (8.1)

La idea es que la capacidad de absorber radionticlidos por una particula aumenta
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cuando decrece [4, 5, 29] su didmetro caracteristico ¢, razén por la que nos interesamos
unicamente en la particulas suspendidas finas.

La superficie Sy el volumen V' de una particula sélida estan ligados a través de una

constante k y del didmetro ¢,

V = k¢S (8.2)

aunque, segtin las investigaciones de Abril [7, 8, 9] y otros autores, la relacién puede
ser mas compleja, ya que la superficie es rugosa, con poros y bordes libres, que pueden
aumentar la superficie efectiva de adsorcién. La masa de la particula esta ligada con la

densidad media p,

m = pV (8:3)

luego si calculamos la relacion entre la superficie S 1til por unidad de masa para absorber

radiontuclidos, y la denominamos o, , llegamos a

= %00 (8.4)

donde se nota su dependencia inversamente proporcional con el diametro de las particulas

Om

S 1
m

sélidas ¢. En el caso de particulas esféricas, k = 6, y un rango frecuente [204] para p en

algunos de nuestros problemas es p ~ 2 —3gcm ™ .

Aunque la materia en suspension estd formada por particulas finas (¢ < 62.5 um)
y gruesas, dada la importancia de las primeras en los problemas que vamos a abordar,
se sobrentendera a partir de ahora y mientras no se diga lo contrario que la materia en

suspension son las particulas finas suspendidas.

Se presentard a continuacion la tabla 8.1, donde se muestran el nombre y los tamanos

de grano del amplio abanico de sélidos que pueden formar parte de un sedimento.

Para esta tabla, y por su utilidad en futuros analisis, se va introducir la escala
logaritmica de Wentworth [107], que toma como referencia el grano grueso de arena de
un milimetro de didmetro, y que coloca a los granos mas pequenos en la parte positiva

de la escala como premio a su caracter dinamico:
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@:logg% <:>¢:¢027q> , ¢0:1mm (85)

Unida a esta escala usaremos la norma DIN 4022 para la nomenclatura y segmento
de los diferentes tipos de sélidos: arcilla, limo, arena, gravas, y piedras. Se dibuja una
linea de separacién para distinguir las particulas finas (¢ < 62.5 um: limo y arcilla) de

las demas.

TABLA 8.1: Clasificacion de sélidos en suspension en funcion de su diametro

Tipo de sélido 0] )
Piedras (64, cojmm [—o00, —6]
Gravas 2, 64]mm [—6, —1]
Arena [1/16, 2] mm = [0.0625, 2]mm [—1, 4]
Limo [1/512, 1/16]mm = [2, 62.5]um | [4, 9]
Arcilla [0, 1/512] mm = [0, 2]um 9, o]

2. DINAMICA GENERAL DE PARTICULAS SUSPENDIDAS EN EL OCEANO

Ya se ha explicado que las particulas suspendidas participan pasivamente del mo-
vimiento del fluido cuyo modelo y soluciéon conocemos de los bloques previos. Lo que
ahora toca es poner sobre la mesa las condiciones bajo las cuales las particulas rompen
la disciplina del fluido y se mueven respecto a él apareciendo un problema sélido—fluido

que es representado principalmente por los siguientes procesos:

(a) Deposicién hacia el fondo marino.

(b) Resuspensién desde el fondo marino.

Una expresiéon muy usada en la literatura [75, 117, 119, 208, 150] para el flujo por

deposicion es la siguiente:

Tb
DEP = wymg <1 - ) (8.6)
Tcd

donde wy es la velocidad de deposicion de las particulas suspendidas, m, es la funcion

concentracién de particulas suspendidas (materia en suspensién), 7% es la tensién en el
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fondo marino, y T,.; la tensién critica para la deposicién de las particulas suspendidas.
La tension T4 es un valor por encima del cual el proceso de deposicion —o sedimentacién—

no tiene lugar.

La velocidad de deposicion serd calculada a partir de la ley de Stokes (Skreen, Irlanda,
1819 - Cambridge, R.U., 1903) para el movimiento de caida —o sedimentacién— de un sélido

esférico en el seno de un fluido

_P—pugd’
puw 18V

(8.7)

S

donde {p, ¢} son respectivamente la densidad y el didmetro de la particula suspendida,

asi como {p,, v} son la densidad y la viscosidad cinemdtica del agua.

A efectos de calculos tomaremos la viscosidad cinemdtica a temperatura ambiente

[21] como v ~1.107%m?s!.

Y una féormula estimativa para w, en la region que nos interesa es:

ws(ms ™) ~ ¢?(um?) x 107° (8.8)

que evaluada para tres didmetros concretos en el intervalo de interés nos da:

w,(1pm) ~ 1x 107 %ms™ | wy(2pum) ~ 4x 10 %ms™ | w,(20pum) ~ 4 x 10" *ms™'. (8.9)

Una expresion muy usada en la literatura [117, 118, 150, 75, 129] para el flujo por

resuspensioén —o erosion— es la siguiente:

Tb

ER=Ff <— — 1) (8.10)
TCG

donde F es la constante de erosion sobre el sedimento, f es la fraccién de particulas finas

en la superficie del sedimento, T es la tensién en el fondo marino, y 7. es la tensién critica

para la erosion del sedimento. La tensiéon T, es un valor por debajo del cual el proceso de

resuspension -o erosién- no tiene lugar. En la literatura [143] pueden encontrarse valores

para esta tension en el siguiente intervalo

T,. € [0.1,1.5|Nm2. (8.11)
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Para sedimentos no cohesivos [143| se trabaja admitiendo iguales las dos tensiones

criticas, bajo la hipdtesis:

Tog = Toe (8.12)

Y la constante de erosién E alcanza valores [152] como el que sigue:

E=0.04gm?s"'. (8.13)

En el articulo publicado por Kuhrts [102] sobre una parte del Béltico se trabaja con

los siguientes valores:

wy =4 x 10" *emst | T.g=T.=04Nm?2, (8.14)
En esta parte, nuestro modelo va a trabajar con las siguientes aproximaciones:

(a) Las fuentes de materia en suspension se han separado en orgénica e inorganica.

(b) Para la primera se us6 una velocidad de sedimentacién wy = 4 x 107 cms™ y unas
tensiones T,y = To. = 0.4 Nm 2, tomadas de un estudio del transporte de materia en
suspensién [102] en el sur del Mar Baltico donde domina la produccién primaria, de
lo que, usando la formula de Stokes, se deducen densidades para los solidos organicos

ligeramente (del orden de un dos por ciento) superiores a la del agua.

(¢) Lamateria inorganica se ha separado en tres tamanos de grano siguiendo un esquema
similar al publicado en [143], con didmetros {¢; = 2um , ¢ = 8um, ¢3 = 32um} y

tensiones criticas {0.3, 0.6, 1.2} Nm? respectivamente.

3. CALCULO DE LA TENSION DE FONDO 7’ A PARTIR DEL MODELO
HIDRODINAMICO

3.1 Modelo conceptual de T

Nuestro modelo hidrodinamico, basado a su vez en otros modelos previos de los
institutos IOPAN y SMHI respectivamente [80, 43|, plantea una parametrizaciéon [101,
155, 168] de las tensiones {T o Tyb } sobre el fondo marino analoga a la que se hace para
las tensiones en la superficie: el vector de tensiones debido al fondo ocednico Tb lleva la

direccion del vector transporte de masa M y su médulo T es proporcional al cuadrado del
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vector M y a la inversa del cuadrado de la profundidad total H + (. Aqui se muestra su
dependencia respecto a M , su modulo y sus componentes, la profundidad y el coeficiente

de friccién 7r:

?bHﬁbEE , bexMQ% = Tb:ng%
M M :
= T'=r——M, b=p—-M,,
(H+0) Y (H+Q)

donde uj, es el unitario en la direccién del vector M cuyo médulo se puede expresar en
funcién de {U(x, y), V(x, y)} )
Recordemos que M es el vector transporte de masa M definido como la cantidad de

masa por unidad de tiempo que atraviesa un rectangulo imaginario de base la unidad y

de altura H + ¢ colocada perpendicularmente a al vector M = (M, M,]:

¢ ¢
M, = / pUdz M, = / pVdz (8.16)
—H —H

siendo {U, V'} las componentes horizontales del campo de velocidades del modelo del
IOPAN [80]. En los calculos se tomé [155, 168] un valor para el coeficiente de friccién
r =2.5x 1072 (Sistema Internacional). Es de vital importancia recordar que del modelo
del IOPAN [80] se obtienen unas graficas (capitulo 4) sobre las velocidades horizontales
promediadas a lo largo de la columna de liquido {UO (z,), Vo(z, y)} obtenidas para las

8 direcciones principales y una velocidad del viento tal que U, = 10ms™.

Lo importante es que estas velocidades {U(x, y),V(z, y)} estan intimamente ligadas,
como ahora veremos, a las componentes del vector M , funciones principales de las que

depende nuestro objetivo ahora, T°:

¢ _
Mx=/ pUdz =1( < H, p=cte t = pHU, (8.17)
-H

¢ _
My:/ pVdz) ¢ < H, p=ctel = pHV (8.18)
—H

y sustituyendo en T :

Tb(x,y) = rp? (UZ + 72) (x,y) (7" ~3.107%(S.1.) , p~10°kg m*3) : (8.19)



266

CAPITULO 8

Habfamos particularizado para los ocho soluciones del IOPAN [80]:

To(w,y) =rp* (Ug+ Vo) (2,9) - (8.20)

Teniendo en cuenta el algoritmo de modulacién del apartado 5.2.1 del capitulo 4 que

recordamos a continuacion

Tz, y) = TE(x,y,) (%)AT , 1< <2, (8.21)
siendo Ar un coeficiente mayor o igual que 1 y menor o igual que 2, que haremos variar
en las simulaciones para ver como afecta a la dispersién en el sistema. Un valor tipico
de trabajo es Ay = 2 que hace que las validaciones de nuestro modelo sean bastante
aceptables en relacién a la complejidad de los problemas que estamos manejando. Este
proceso se extiende a las ocho direcciones principales de viento. El parametro Ay es
sensible a la turbulencia del sistema y al espesor de la capa superficial influenciada por
el viento (capa Ekman). Ambas variables fisicas varfan en funcién de las estaciones del

ano, por lo que se podran adaptar los valores de Ar a estas condiciones.

Es notable la influencia de la mayor estratificaciéon durante el verano y de la picnoclina
estacional en la disminucién [86] de la tensién T° por el efecto barrera que ella supone.
Comparando los resultados de Jonsson con los que arrojan otros trabajos ajenos a este
efecto [80, 86], es razonable introducir una disminucién de un 50% en T?, atenuacién con

la que trabajara nuestro modelo.

A modo de ilustracién se muestran a continuacién dos graficas de tensiones inducidas
por vientos del Oeste calculadas segin la metodologia anterior, para dos intensidades
distintas de vientos. Una primera para U, = 10ms ! cuyas velocidades horizontales 2D
se obtienen directamente del trabajo del IOPAN [80], y una segunda (U, = 5ms™) en
que se aplica el algoritmo de modulacion citado anteriormente. Posteriormente se repetira
este proceso para tensiones inducidas por vientos del sur con idénticas intensidades a las

dos primeras ilustraciones.
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Figura 8.1: Gréfica calculada para las tensiones en el fondo del mar 7°( N m~2) inducidas por

vientos del Oeste, tales que U, = 10ms .
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Figura 8.2: Gréfica calculada para las tensiones en el fondo del mar 7°( N m2) inducidas por

1

vientos del Oeste, tales que U, =5ms ™, con Ap = 2.
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Figura 8.3: Gréfica calculada para las tensiones en el fondo del mar 7°( N m~2) inducidas por

vientos del Sur, tales que U, = 10ms ' .
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Figura 8.4: Grafica calculada para las tensiones en el fondo del mar 7°( N m2) inducidas por

vientos del Sur, tales que U, = 5ms ', con A\p = 2.
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3.2 Generacion numérica de vientos responsables de la tensién de fondo T

Una forma comoda de escribir el vector de vientos es

U, = Ui, (8.22)

donde descomponemos el vector en el producto de su médulo U, por su unitario 1, .

Vamos a descomponer la generacién numérica de ﬁ)a en tres partes:

(a) Generacién de U, : Distribucién de Weibull.

Trabajaremos con un valor medio U, durante cada estacién del afio. Los valores de
referencia [115] de U, que vamos a tomar para las estaciones de invierno, primavera,
verano y otono son respectivamente {8 6,5, 7} ms!. Las desviaciones respecto a
U, se generaran mediante la distribuciéon de Weibull presentada en el capitulo 3 y

que recordamos a continuacion:

k /x

k-1 .
fw(z; A\ k) = X <X) e~ @/ (8.23)

donde fy es la funcién densidad de probabilidad, k£ es el pardametro de forma y
A es un parametro de escala. La funcién es nula para valores negativos de z. Los
resultados son muy buenos con un parametro de forma k = 2, que es el que usaremos
aqui. Es el valor méas usado en otras aplicaciones como el diseno de aerogeneradores.
Los valores de la moda (Z,4:), de la mediana (z50) y de la media (T) difieren entre
si. Si trabajamos en una escala unitaria (A = 1) y normalizamos fy, para obtener

su funcién densidad de probabilidad py (x) llegamos a

pw(x) = 2w, (8.24)

cuyos atributos estadisticos valen

1 VT
Tomas = —= , Tso = VIn2 , T=—-—. 8.25

La probabilidad de que z esté en el intervalo [zg,x;] serd notada mediante pg; y

valdra:
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1 pw(x)dr = e — e | con p(0,00) =1. (8.26)

Po,1 = p(%;%) = /

xo
Generemos sucesos de acuerdo con esa distribucion. Si tenemos un total de N sucesos

y llamamos Ny, al nimero de ellos en el intervalo [xg, x;], se cumplird que:

No1=N (e_‘Eg — e_‘”%) (8.27)

Si asignamos el primer suceso a xg = 0 y el segundo a zy:

2 N
Nog=1=N(1-e) = 2, =1/ln A (8.28)
Si asignamos el tercero a xy y generalizamos:
N N
=4/l =4/l =0,..,.N—1. 2
Tg N s Tn Do, 1 0,.., (8.29)

Para obtener x,, segin la distribucién de probabilidad py, bastard generar niimeros
aleatorios enteros n entre 0 y N — 1. Si usamos la funciéon de RANy, de MATLAB
que los genera en el intervalo [0, 1] y redondeamos al entero més cercano, tendremos

ny Tn

N
N — (N —1)RANy

n=(N—-1)RANy : z,=,/In (8.30)

Para pasar al continuo, hacemos tender el nimero de sucesos N a infinito, con lo

que N — 1~ N y la expresion se simplifica:

/ 1

donde RANy, son ntimeros aleatorios entre 0 y 1 que se generan en un proceso de
Monte Carlo. Si U, es el valor medio de la distribucién de Weibull de las velocidades,
y llamamos U, a las velocidades que queremos generar, podremos dimensionar el

esquema anterior

_ g_a (i _ ﬁ) (8.32)

88

por lo que el algoritmo de generacién de velocidades U, seréd
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20, N 1
V7T 1-RANy '

donde U, van a ser las tipicas velocidades estacionales medias {8,6,5,7} ms™.

U, (8.33)

Notese que estamos implicitamente asumiendo iguales tiempos de permanencia para
los diferentes vientos de la distribuciéon. Una forma maés directa de llegar al resultado
anterior es trabajar con una funcién generatriz G(z): la funcién probabilidad entre
0 y un punto genérico x resultante de integrar la funcién densidad de probabilidad,
G(z) =1—e, cuyo recorrido va desde 0 hasta 1, como el generador de niimeros
aleatorios RANy . Si generamos nimeros aleatorios entre 0 y 1 vamos obteniendo
rectas horizontales cuyos cortes con G(z) originan los puntos cuyas abscisas nos van
a dar las velocidades de vientos deseadas. Asi funciona nuestro algoritmo estocastico

para generacion de velocidades de viento weibullianas:

/ 1
G(.Z') =1- 6712 = RANW — T = lnm s (834)

Generacion de i, : Rosas de vientos.

Una vez generado U, para un determinado dia del ano, pueden darse dos casos:

i. U, <6ms!.
En este caso generaremos 1, aleatoriamente segin lo visto en el capitulo 7.
Dividiremos el segmento 0—1 en 8 trozos iguales, uno para cada tipo de viento
y generaremos numeros aleatorios entre 0 y 1.

ii. U, >6ms".
En esta situacién utilizaremos las tablas 7.2 y 7.3 sobre probabilidades direc-
cionales cuya representaciones geométricas constituyen las rosas de los vientos.
Dividiremos el segmento 0-1 en 8 trozos proporcionales a la probabilidad de ca-
da viento y finalmente, generaremos niimeros aleatorios entre 0 y 1 para obtener

el unitario 1, .

Generacion de tiempos de permanencia t,,: Espectro de energia.

De los espectros de energia del capitulo 5, dedicado a la difusién y la energia en
el Mar Baéltico, se desprende que los picos energéticos asociados a los vientos se
encuentran entre los periodos T = 3 dias y T" = 4 dias, con caida hacia ambos

lados del eje horizontal. Por ello se propone a continuaciéon una funcién simple de
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4.1

4.1.1
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probabilidades cuyo perfil sea andlogo al perfil de energias. Se trata de una funcion
discreta de probabilidades con simetria en el intervalo T' € [1, 6] dias, concentrada

en los valores enteros del intervalo, y nula en el resto de la recta real positiva

1
Puw(T3) zﬁTi , T,=1,2,3;
1
pw(ﬂ)zﬁw—Ti) , Ty =4,5,6. (8.35)
pw(T;) =0 , en el resto de casos.

Dividiremos el segmento 0-1 en 6 trozos proporcionales a la probabilidad de cada

periodo y finalmente, generaremos nimeros aleatorios entre 0 y 1 para obtener %, .

MODELO DE TRANSPORTE DE LA MATERIA EN SUSPENSION

Fuentes de materia en suspension en el Mar Baltico

Ya que no podia ser de otro modo, las fuentes que vamos a considerar en el modelo
de materia en suspensién, son también fuentes principales [29] en la inmensa mayoria de

los ecosistemas del planeta:

(a) Los rios.

(b) La produccién primaria (materia organica).

Como primera aproximacién y omitiendo muchos detalles sobre determinados puntos
del sistema e instantes concretos a lo largo del ano, se puede adelantar que ambas contri-
buciones van a estar normalmente en el mismo orden de magnitud, y que la aportacién

organica global serd ligeramente mayor.

Materia en suspension por rios

Segtn estudios publicados sobre esta materia [68] el aporte de los rios al Mar Béltico

en forma de materia en suspensién es del orden de 10'°kg anuales.

El volumen anual de agua suministrado [209, 34, 35, 125] por los rios al sistema es
de unos 15000 m®s ™, que en otras unidades serfan unos 500km?®a™, lo que supone un

2.5 % del volumen del sistema.

El aporte al Mar Baltico proviene del drenaje en tierra llevado a cabo en todos

los paises de la cuenca béltica y suma un area unos 1.7 x 10°km?, unas cuatro veces
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la superficie del Mar Baltico, mas de tres veces la superficie de un pais como Espana
o Suecia. Como curiosidad [29] el volumen de agua recogido por todos rios bélticos es

similar al de uno sélo de los grandes rios del planeta, como el Mississippi.

En la figura [68] se aprecia que son nueve los paises costeros con el Béltico: Suecia,
Finlandia, Rusia (territorios de Leningrado y Kaliningrado), Estonia, Letonia, Lituania,

Polonia, Alemania y Dinamarca.
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Figura 8.5: Mapa ilustrativo de las cuencas hidrograficas del Mar Baltico.
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Para completar los de la cuenca baltica hay que anadir otros cuatro paises, alguno de
cuyos rios termina vertiendo en el sistema que nos ocupa: Reptblica Checa, Eslovaquia,
Ucrania y Bielorrusia. Ucrania y Bielorrusia también tienen tierras que dan a la cuenca
del Mar Negro, entre las que se incluyen las afectadas por el desastre de Chernobyl, que
drenaron primero hacia el rio Pripyat, afluente del rio Dnieper, perteneciente a la cuenca

del Mar Negro.

Conectando el flujo de agua @7 y el de masa suspendida ®’* podemos hacer una

estimacién sobre la concentracion de la materia suministrada por los rios:

PV~ 1.5 x 104 m3st | (8.36)

(brmiy _ p;’r'iv (Drww ~ 1010 kg afl _— va ~ 20gm73 . (837)

Otro hecho destacable es que existen un grupo reducido de unos cinco rios cataloga-
bles como medianos-grandes y un elevado ntimero (unos sesenta) rios medianos-pequetios

que riegan de una manera mas o menos uniforme [125] las costas balticas.

Dentro del grupo de los rios mayores los que mas van a afectar a nuestro estudio
son: Neva, Vistula, ()der, Neman, Kemijoki y Angermanalven. Para recoger esto en el
modelo, trabajaremos teniendo en cuenta la aportacion y flujos de los rios mayores como
fuentes puntuales, y trataremos el resto de las aportaciones como un continuo costero

ponderando las descargas de los rios pequenos en cada zona.

A partir de ahora llamaremos rios grandes a los que modelemos como fuente puntual y
pequenos a los que lo hagamos con fuente continua. Esta superposicion de una distribucion
discreta de fuentes mas una distribuciéon continua para modelar los rios pequenos es
razonable dado el niimero de rios pequenos, la resolucion espacial de nuestro modelo y

las escalas temporales con las que vamos a trabajar.

Tendremos unos 60 rios pequenos y un contorno costero de unos 3000km, lo que
supone un rio pequeno cada dos o tres nudos de nuestro mallado, que tiene 20km de

resolucion espacial horizontal.

Para acercarnos un poco mas a la realidad de estos rios, podemos hacer una compa-

racion entre ellos y los caudales medios anuales de algunos rios espanoles, anotando que
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lugar ocuparian estos ultimos en el ranking de los 65 rios balticos: el rio Tajo ocuparia el
lugar 9°, el Guadalquivir estaria en el puesto 25°, mientras que Jucar y el Segura estarian

en los puestos 47° y 58° respectivamente.

En la tabla siguiente aparecen los cinco rios que més influencia van a tener en nuestro

estudio.
TABLA 8.2: Caudal de los grandes rios de la cuenca baltica
Rio Neva | Vistula | Neman | Oder Kemijoki | Angermanélven
Aporte medio (m®s™) || 2460 | 1065 632 573 562 489

Si distribuimos los rios por zonas compartimentales veremos una mayor aportacion
relativa mayor en las zonas del norte (Mar de Botnia, Bahia de Botnia) y Golfo de Finlan-
dia respecto al Baltico Estricto (grueso del Baltico Central y Sur), con una ponderacién
por metro de linea de costa que puede ser entre dos y cinco veces superior, como puede

comprobarse en la siguiente tabla.

TABLA 8.3: Aporte de agua dulce a los compartimentos bélticos

Compartimento Aporte fluvial (m?s™!)
Bahia de Botnia 3104
Mar de Botnia 2860
Golfo de Finlandia 3556
Golfo de Riga 1020
Baltico Estricto 3610
Estrechos de Dinamarca, Kattegat 1159
TOTAL 15310

Si ponderamos la aportacién de los rios con los volimenes de cada zona la desigualdad
anterior es mayor, debido a que la zona Baltico Estricto es la mas profunda y voluminosa,

como puede comprobarse a continuacion.

Para tener presente la variaciéon mensual del caudal de los rios, veamos el siguiente
el perfil (figura 8.6), que es una curva media calculada a partir de datos experimentales

209, 125].
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TABLA 8.4: Aporte de agua dulce en relacién al volumen de los compartimentos

balticos
Compartimento Incremento de volumen anual por rios (%)
Mar de Botnia y Bahia de Botnia 2.8
Golfo de Finlandia 10.7
Golfo de Riga 6.5
Baltico Estricto 0.9
TOTAL 2.5

Aunque se representa un perfil medio (figura 8.6), existen pequenas diferencias norte-
sur, debido a una mayor y mas tardia subida del caudal de los rios del norte, cuyas aguas

primaverales provienen en gran proporcion de los deshielos de estas zonas frias.
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Figura 8.6: Caudal medio mensual de los rios balticos en unidades relativas de caudal medio

anual.
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4.1.2 Fuentes de produccién primaria

La informacion sobre las fuentes de produccién primaria en el Mar Béltico se basan

fundamentalmente en dos trabajos previos:

(a) Un estudio sobre materia de suspensién en el Mar Béltico de Hakanson [58] donde se
analizan y modelan con bastante detalle pequerios sistemas (2 — 20km? ) repartidos

por diferentes latitudes de este mar.

En este trabajo se establece una estrecha correlacion matematica entre la tasa de

produccién primaria y la densidad de clorofila en el Baltico.

(b) Un modelo sobre la dindmica anual de la clorofila en el Mar Baltico [37] de donde

salen unos mapas con la densidad de clorofila mes a mes a lo largo del ano.
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Figura 8.7: Curvas de temperatura media mensual [108] en diferentes zonas del Mar Baltico.

Aunque la relacién es mas complicada, se ha simplificando sustituyendo variables
por valores medios que aparecen en el propio estudio ya citado [37], llegando a la siguien-
te ecuacién para la tasa produccion organica , ®,.4, en funciéon de la temperatura y la

densidad de clorofila p.p;:
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Porg = Ty (8.38)
donde:
(I)org = (I)org(g m 2 mesil) s Pchl = pchl(mg mig) , (839)
a=1 , =093 , ¢=0.35, (8.40)
1
T = — + 6 x max (0,signf) siendo 6= 6(°C). (8.41)

10
La temperatura 0(°C) es la temperatura media mensual de la superficie del agua.
Como indicadores de estas temperaturas se pueden usar los anuarios de temperaturas
de los institutos Suecia y Finlandia o el trabajo recopilatorio de Landsberg [108]. En
la figura 8.7 se muestran unas graficas sobre las temperaturas medias mensuales en una

estacion meteorolégica representativa de cada zona del Baltico: Baltico Estricto Sur,

Baltico Estricto Norte, Golfo de Finlandia, Mar de Botnia, Bahia de Botnia.

Respecto a las densidades de clorofila (mgm™) a lo largo del ano, se van a utilizar
unas cartas mensuales existentes en la literatura [37] tomando valores medios en cada
compartimento del Béaltico y teniendo en cuenta los maximos locales en las desemboca-
duras de los rios mas importantes.

Ajuste de la tension critica de resuspension al tipo de fondo marino

Para acercarnos a esta cuestiéon es necesario describir aunque sea de una manera

somera las caracteristicas principales del fondo marino baltico.

La clasificacién de la superficie sedimentaria mas usada en este sistema es la llamada
aproximacién genética [78] basada en las caracteristicas actsticas del sedimento. Los tipos

basicos de suelo marino segiin esta clasificacion son los siguientes:

(a) Suelo duro (Hard bottom): formado por piedras y gravas gruesas.
(b) Suelo arenoso (Sand bottom): formado por arena y gravas finas.

(c) Suelo suave (Soft bottom): formado por limos y arcillas.

Cuando se hacen las mediciones sobre una zona concreta del fondo del mar se encuen-

tra en muchos casos que la senal contiene informaciéon combinada de dos tipos distintos
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de suelos. Asi, podemos hablar de suelos binarios. Los suelos binarios pueden presentarse
compensados (igual proporcién entre sus partes) o descompensados (uno de los dos suelos
es mayoritario). De ahi, que el mapa detallado del fondo marino béltico [115, 78] contenga

doce variedades de suelos, que se muestran en la siguiente tabla:

TABLA 8.5: Tipos basicos de fondos marinos balticos y sus abreviaturas

Tabla de suelos || SOFT SAND HARD
SOFT SF SF-SN , SF-sn , SN-sf | SF-H , SF-h , sf-H
SAND - SN SN-H , SN-h , sn-H
HARD - - H

Abreviaturas:

SOFT = SF | soft = sf ; SAND = SN , sand = sn ; HARD = H |, hard = h.

La letra minuscula indica que se encuentra en una proporcién menor.

A partir de esta bibliografia se ha elaborado, tras un largo trabajo de adaptacién
manual y digital a nuestro mallado, un mapa con los cinco tipos de suelos méas abundantes,

recogido todo ello en la figura 8.8.

Para llegar a este mapa, han sido despreciados los suelos muy minoritarios, a la vez
que se han agrupado entre si (por ejemplo, SN-h — SN) algunas clases de suelos por su
muy similar comportamiento respecto a la dinamica de la materia en suspension, que es
lo que aqui nos convoca. Los cinco tipos de suelos que van a aparecer en nuestro modelo

SOm:
SOFT SOFT-HARD SAND HARD-soft HARD.

El origen estos suelos binarios con una estructura tan irregular a pequena escala,
donde conviven texturas tan distintas, obedece al pasado glacial relativamente reciente del
Mar Baltico, del que ya se hablé en el capitulo 3. La ultima glaciacién afecté severamente
al Baltico Norte, y el sistema no terminé de formarse como tal hasta hace unos siete mil
anos (figura 3.3 del capitulo 3). Antes de adquirir su actual condicién de mar salobre
(7000 B.P.) pasé incluso por una fase de lago (Ancylus Lake; [41]) durante unos dos mil
anos, hasta que se abrieron los estrechos de Dinamarca, gracias a la recuperacién de la

forma de los suelos Béltico adentro.
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Figura 8.8: Mapa del fondo ocednico del Mar Béltico con los cinco tipos de suelos més

abundantes.

Un consecuencia actual del pasado glacial es que el fondo del Baltico Norte aun

. -1 /
recupera su forma y sube a un ritmo de 1 —9mma ", mayor cuanto mas al norte. Por
todo ello, y resumiendo, la batimetria es muy suave al sur, con presencia de arenas de

todo tipo, e irregular y escarpado a medida que avanzamos hacia el norte.

Los suelos mixtos presentan irregularidades [115, 78] con pequenas fosas, salientes,
valles y pequenas mesetas que hacen que se vayan alternando zonas de erosién y sedimen-

taciéon en una superficie de control como la tipica que tiene nuestro modelo (20 kmx20
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km) o los modelos y estudios en que éste se basa. Estamos hablando por tanto de una

escala fina por debajo de la resolucion natural de nuestro estudio.

Las tensiones sobre sedimento 7% que usa por ahora nuestro modelo estdn asociadas
a una capa limite de un tamano mayor que la capa limite del fluido que circula por
estas irregularidades y cuya tension asociada es la que interviene mas directamente en
la resuspensién. Por tanto, habra que corregir 7% en las zonas donde tengamos zonas
mixtas con irregualidades caracterizadas por las etiquetas HARD-SOFT o HARD-soft.
Recordemos [175] que la teoria de la capa limite de von Karman (1881-1963) es cierta
bajo condiciones altas de suavidad:

*

V(z)= L~ In— (8.42)

K 20

2
K= R . constante de von Karman ; =z :profundidad en la capa limite (8.43)

() =T/p , T: Tensibn , z : longitud asociada a la rugosidad. (8.44)

Hay un interesante trabajo [102] que estudia los fenémenos de erosién en el Béltico
sur-centro y que trabaja con dos capas limites para tener en cuenta estas dos escalas
del problema: una conclusion que parece desprenderse del estudio es que el fenémeno de
resuspension se frena si las irregularidades de la escala fina son grandes, siendo necesaria
una tensiéon mucho mayor en la capa limite superior para que el fenémeno tenga lugar.

Este trabajo nos invita a reducir drasticamente 7 en las zonas mixtas.
Como consecuencia, una hipotesis de trabajo para esta version del modelo sera la siguiente:
Si P € H-SFUH-sf = T°(P) ~0:

(8.45)
= T°(P) < T,., y el punto P no sufre erosién.

La condicién anterior de reduccién de T? la aplicaremos a la fraccién fg de puntos

"soft” en los sedimentos mixtos. Aqui, asumiremos los siguientes valores para fg:

1
Zona HARD-SOFT:  fs =5 (8.46)

1
Zona HARD-soft: fs = £ (8.47)
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También apunta en este mismo sentido el trabajo de Jonson [86]. Se trata de un
modelo para predecir cuales son zonas de Erosion, Transporte y acumulacién en el Mar
Baltico. Lo mas destacable de este estudio es que las discrepancias entre el modelo y la

experiencia se producen en gran parte sobre las zonas de suelo mixto.
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Figura 8.9: Mapa de tipologias de suelos calculado para una resolucién horizontal de
20km x 20 km, informacién necesaria en el modelo de transporte de materia en suspension,
cuya salida se incorpora como input numeérico al modelo dispersién de radioniclidos. La

asignacion numérica a cada tipo de suelo se indica entre paréntesis:

SOFT (1); SOFT-hard (2); SOFT-HARD (3); SAND (4); HARD-soft (5); Hard(6).



Materia en Suspension y su Modelizacién 285

4.3. Resultados y validacion del modelo de materia en suspension

Vamos a aplicar un Modelo Lagrangiano de Monte Carlo para la evoluciéon Dindmica

de la Materia en Suspensién por una serie de razones que exponemos a continuacion:

(a)

(b)

El modelo de materia en suspension es en principio, un submodelo del modelo com-

pleto de transporte de radionticlidos no conservativos, objetivo central de esta tesis.

En principio se disenié un esquema de diferencias finitas, sometido a advecciéon me-
dia anual (capitulo 7), donde se corregian los coeficientes de difusién fisicos des-
contandoles [4, 149] la parte debida la difusién nimerica como se vio en las metodo-

logias del capitulo 6:

Kpa(v) = v (Az —vAt) /2. (8.48)

Se intentaba minimizar este efecto numérico eligiendo el paso de tiempo adecuado
jugando con la dependencia parabdlica de la funcién K,4(v). Se manejd este es-
quema de trabajo porque resultaba tener menos coste computacional, pero por otro
lado, esta eleccién acarreaba ciertas limitaciones: una difusiéon numérica en las ca-
pas de fondo superior a la difusién fisica, y un algoritmo integrado posteriormente
de una manera algo artificiosa y limitada en el modelo lagrangiano de transporte
radiontclidos no conservativos. Asi, finalmente, se decidié trabajar con un modelo

lagrangiano para la materia en suspension, familiar del desarrollado en el capitulo 7.

Una version futura del modelo de materia en suspension bajo diferencias finitas seria
someterlo a adveccién media anual (capitulo 7) corregida a su vez por el método de

limitacion de flujo MSOU 3D expuesto en el capitulo 6.

Ademas, sera también interesante en el futuro poder hacer ejercicios de comparacién
de metodologias, comparando la versién de diferencias finitas que limita los flujos

advectivos (MSOU 3D) con la metodologia lagrangiana de Monte Carlo.

Este modelo estd encaminado a la obtencion de las concentraciones de materia en

suspensién en agua —pg(gm3)— y la masa acumulada en el fondo marino —og(gm2)—

desde un instante (f =0) que tomaremos en una fecha inicial de nuestro problema que

va a ser el 1 de mayo de 1986,
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t
os(t) = /0 Rs(r)dr , Rs=DEP—ER (8.49)

donde Rg es la tasa de sedimentacién que suele expresarse en gm2a'. La tasa de
sedimentacion es la diferencia entre la tasa de deposicién y la de erosién. Estas funciones

seran un input para el modelo de transporte de radionticlidos no conservativos.

Con motivo del uso del esquema de corrientes advectivas anuales, trabajaremos con
la tabla de coeficientes de difusién (tabla 8.6) elaborada para estos efectos en el capitulo
7, donde se muestran rangos de referencia para la difusién horizontal anual K™ (m?s*)
y para la vertical K,(cm?s™) en la superficie del mar, variables segin las estaciones el

ano y de implementacion inmediata en las simulaciones de este capitulo.

TABLA 8.6: Rangos de referencia para los coeficientes de difusién horizontal y vertical

Tabla de Difusién || Invierno | Primavera | Verano Otono

Kgme(m2s?) || 400-800 | 200-400 | 150-300 | 300-600
K, (cm?s1) 15-30 5-10 1-3 10-20

Los perfiles verticales que se han aplicado a los coeficientes de difusiéon K™ y K,

estan contenidos en el capitulo 5 y el apartado 3.3 del capitulo 7.

Los coeficientes de difusion que se han usado para las capas no superficiales se han
calculado a partir de los valores superficiales de la tabla de arriba teniendo en cuenta los
perfiles verticales de Kj(m?s™') y K,(cm?s™!) que aparecen en las tablas del capitulo 5,

que es la parte de esta tesis doctoral dedicada por entero a la difusion.

La tensién en el fondo de la columna de liquido 7° es una magnitud dindmica clave
en este problema. Los valores altos de T son los que gobiernan los procesos de erosion y
transporte de la materia suspendida, mientras que la sedimentacion requiere condiciones
energéticamente bajas para poder desarrollarse. La tension es logicamente mas vigorosa
en las zonas someras que en las mas profundas y sera modelada por los algoritmos descritos
en el apartado 3 de este capitulo que incluyen tanto el modelo conceptual de la tension

T inducida por vientos como su generacién numeérica.

El aporte de rios mayores como el Neva, el Vistula y el Oder se han tenido en

cuenta como fuentes puntuales. Los demas se han tenido en cuenta computando en cada
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compartimento la materia que llega cada mes y dividiendo por la longitud de la linea
de costa, todo ello a partir de la informacién del apartado 4.1.1 de este capitulo; asi, se
ha introducido un aporte continuo de materia en suspensién por la costa. Del mismo
modo, y de acuerdo a los detalles expuestos en el apartado 4.1.2, se ha implementado
el aporte de materia en suspension debido a fuentes de produccién primaria. Para las
simulaciones se han tomado los siguientes pasos de tiempo para la circulacion y la difusion

respectivamente:

Atcir =6h s Atdif =1h. (850)

Con este esquema lagrangiano al esquema de diferencias finitas, los tiempos de CPU
han sido del orden 120 minutos por cada ano simulado; se ha simulado cinco anos de
transporte que permite alcanzar sobradamente el estado estacionario de la materia en
suspension; todo ello en una computadora estandar de 2.3 GHz y 3.0 GB de RAM.

3

Se parte de una concentracién inicial pg = 4gm™ en las capas 1y 2, 3gm™ en

3 3

la capa 3, 2gm™ en la capa 4, y 1gm™ en las inferiores (5 y 6). En las simulaciones
se hace constar que el estacionario se alcanza transcurrido aproximadamente un ano de
simulacién. Si definimos unidad prdctica de volumen (voly.q.) como el volumen de una

celda de nuestro modelo numérico que tiene una altura de 5 metros:

VOlprge = hy X hy X 5 (8.51)

las particulas trazadoras se introducen inicialmente proporcionalmente a la funcién pg(gm),

asignando 100 particulas por cada unidad practica de volumen,

Nz]k(o) =100 x pS,ijk(O) X UOlijk/’UOlpTac =100 x pS,ijk(O) X hk/5 (852)

donde hy, es el espesor de la capa k, con k=1,...,6.

Dado que conocemos los términos fuente de materia en suspensiéon provenientes de
la costa (ij"s) y de la produccién primaria (Nf;rg ), cada intervalo de tiempo At, inyec-

taremos particulas fuente al sistema:

ANg = NgAt Ny = Ng# 4 N (5.53)
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Figura 8.10: Salida del modelo de transporte de materia en suspensién para la funcién pg(7,t)

expresada en gm™ y evaluada para el instante del ciclo con fecha 1 de febrero.

El ntimero de particulas trazadoras inicialmente colocadas en el sistemas ha sido N =
2096780 . Con muy buena aproximacion, los resultados de la funciéon de concentracion se

repiten con periodicidad anual a partir del segundo ciclo anual de simulacion:
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ps(t) = ps(ryt+T) , t>1lano , T =1lano. (8.54)

Se muestran a continuacién el resultado de las simulaciones para la evolucion de la

materia en suspension.
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Figura 8.11: Salida del modelo de transporte de materia en suspensién para la funcién pg(7,t)

expresada en gm™ y evaluada para el instante del ciclo con fecha 1 de agosto.

Versiones anteriores de este modelo de materia en suspension elaboradas por el autor

de esta memoria se pueden encuentran en la bibliograffa [191, 192].
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Los resultados del modelo son muy consistentes con valores de materia en suspension
obtenidos en el Baltico, tanto por medidas directas [58], como indirectamente a través de

relaciones empiricas con la profundidad Secchi medida en el sistema [1, 162, 58, 106].

Podemos hacer uso de una relacion empirica [58] entre la profundidad Secchi SEC (m)

y la densidad de materia en suspension SPM (gm ™) en superficie:

17 1

PM 3) — 1 A+ B x SEC(HI)
SPM (gm™) = 10 50 50

cuya confianza estadistica es del 90 % .

Se muestra a continuacion la tabla 8.7, que se ha calculado a partir de los datos de
SEC (m) en diferentes compartimentos del Mar Béltico donde aparecen el valor medio y

el rango de variacién de la densidad de materia en suspensién .

TABLA 8.7: Profundidad Secchi y densidades medias de materia en suspensién en el

Mar Baltico por compartimentos

Zona Baltico Estricto | Golfo de Finlandia | Mar de Botnia | Bahia de Botnia
SEC (m) 75+ 25 20+ 1.0 4.0 &+ 2.0 3.0+ 1.5
SPM (gm’?’) 3.0£ 1.5 55+ 1.5 4.5+ 1.5 5.0+ 1.5

Hay que mostrar también que en los datos experimentales se observa un claro gra-
diente negativo desde la costa al interior, o dicho de una manera mas dinamica, desde las
zonas de erosion a las zonas de sedimentacion, gobernadas ambas por tensiones de fondo

cualitativamente distintas en relacién a las tensiones criticas.

TABLA 8.8: Gradientes costa—interior e incrementos invierno—verano tipicos de la

densidad de materia en suspensiéon en el Mar Baltico por compartimentos

Zona Baltico Estricto | Golfo de Finlandia | Mar de Botnia | Bahia de Botnia
A,SPM (gm3) 0.5,1.5] [1.0,3.0] 1.0, 2.0] 1.0, 2.5]
ASPM (gm™3) [-0.5,0.0] [-1.5,-0.5] [-1.0,-0.5] [-1.0,-0.5]

A partir de las publicaciones mencionadas [1, 162, 58, 106] se ha elaborado la tabla 8.8

donde se han estimado los rangos de los gradientes de SPM costa-interior, A,SPM (gm™) .
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También se muestran valores tipicos de la variacién invierno-verano, A;SPM (gm ™) ,
que suele ser generalmente negativa por la mayor energia ocednica durante el invierno

aunque hay factores atenuantes como la produccién primaria, mayor en las épocas suaves.

Otra propiedad relacionada con la tabla anterior es que el gradiente espacial es menor

en verano y mas acusado en invierno.

La zona del Béltico Estricto (compartimento més al sur) presenta un comportamiento
distinto al resto del sistema. Por un lado, tiene menor aporte fluvial (favorecedor del
gradiente espacial de SPM) y por otro, debido a sus condiciones térmicas mas suaves,
una producciéon primaria que se convierte en la fuente dominante de la zona, generando

la materia de una manera mas homogénea que el aporte fluvial.

Los dos maximos relativos del sur corresponden a la desembocadura del Oder y del

Vistula, respectivamente de oeste a este.

El méximo absoluto, en la parte més oriental del Golfo de Finlandia, es debido a las

grandes descargas del rio Neva, el mayor con diferencia de los rios balticos.

Se han mostrado los resultados de dos simulaciones del modelo de transporte de
materia en suspension en el Mar Baltico; la primera —figura 8.10— es una salida del mo-
delo para invierno (1 de febrero), mientras que la segunda —figura 8.11- es otra salida,

correspondiente a verano (1 de agosto).

Por lo general, los valores de la funcién densidad y los gradientes presentan un acuer-
do aceptable con los valores experimentales mostrados en las tablas 8.7 y 8.8, maxime

teniendo en cuenta la naturaleza de baja resolucién de nuestro modelo numérico:

(a) Se alcanza un buen acuerdo en las densidades materia en suspension si comparamos
la figura 8.10 con los rangos de la tabla 8.7 acompanada de la variacién espacial

expresada en la tabla 8.8.

(b) La figura 8.11 es una simulacién que representa valores alcanzados durante el verano
y reproduce cualitativamente la variacion estacional de la materia en suspension

contemplada en la literatura y resumida en la tabla 8.8.

(c) La escasa variacién estacional de materia en la zona del Béltico Estricto asi como su
distribucion practicamente homogénea en verano senalada en la literatura también

se reproduce con aceptable correccion en el modelo.
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En cuanto a la resolucién vertical de funcién pg(z), también se ha comprobado que
hay un buen acuerdo, tomando para comparar la capa préxima al sedimento de erosion
y transporte, donde se aprecia una densidad 1-2 gm™ por encima de la densidad en la
capa superficial, de acuerdo con valores tipicos de la literatura [58]. También hay un buen
acuerdo del modelo con los valores de pg en la capa de fondos de acumulaciéon, que estan

[59] tipicamente en el rango 0.5 — 1.5gm™.

Veamos ahora la validacién del modelo con medidas de materia en suspensién (tabla

8.9) acumulada en el sedimento en diferentes puntos del sistema.

A tenor de las caracteristicas de nuestro modelo numérico de baja resolucion, las
medidas que se van a usar para la validacién han sido seleccionadas descartando puntos
experimentales [120] fuertemente influenciados por cuestiones locales como cercania a
desembocaduras de rios o pertenencia a pequenas fosas, factores ambos que elevan la tasa
de sedimentacién por encima de los valores promedios zonales representados por algunas

estaciones de medida encontradas en la literatura cientifica y mostradas a continuacion.

TABLA 8.9: Tasa de sedimentacién experimental [120, 202] en diferentes puntos del

Mar Béltico elegidos para la validaciéon del modelo.

Compartimento Posicién Tasa (gm 2 al)
Bahia de Botnia | 64.70° N , 22.06° E 320
Bahia de Botnia | 65.00° N, 22.25° E 220
Bahia de Botnia | 64.31° N, 22.36° E 220
Mar de Botnia 62.60° N , 20.26° E 150
Mar de Botnia 61.08° N , 20.60° E 270
Golfo de Finlandia | 59.58° N , 23.63° E 400
Golfo de Finlandia | 60.13° N | 27.46° E 440
Baltico Estricto | 56.94° N , 19.81° E 160
Baltico Estricto | 56.95° N | 20.26° E 230
Baltico Estricto | 57.31° N, 20.08° E 140

El error experimental de los valores que aparecen en la tabla 8.9 es muy variado, si

bien el error medio relativo es del orden de un treinta por ciento. Las tasas de sedimenta-




Materia en Suspension y su Modelizacién 293

cién han sido obtenidas mediante el modelo CRS (Constant Rate of Supply) de datacion

por el isétopo 21°Pb.
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Figura 8.12: Salida del modelo de transporte de materia en suspension de la tasa de
sedimentacién en el estado estacionario Rg (gm 2 a!). En el numerador se presenta el valor
del modelo y en el denominador el de la medidas experimentales, R4/ RE™ .

En la figura 8.12 se aprecia que el acuerdo entre el modelo y las medidas es muy
aceptable, pues se han descartado para validar puntos de fuerte influencia por rios (ver

figura 8.5) donde la tasa de sedimentacién puede llegar a ser superior a la tasa normal
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en un factor 3 o superior, superando en algunos casos el nivel Rg = 1000gm™2 a!. Las
posiciones de los puntos validadores del modelo son més interiores de lo que parece al
ver la figura en la primera impresion, ya que es la punta rigurosa de la flecha la que los

define; de hecho, todos los puntos estan en la zona de acumulacion.
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Figura 8.13: Grafica comparativa de la tasa de sedimentacién Rg(gm 2 a') del modelo con

la experimental, donde se representan los diez puntos de validacién de la figura anterior 8.12.

Estas diferencias entre los valores normales y los extremos pueden verse amplificadas
por el efecto local “focusing” de pequena escala —no tenido en cuenta en este modelo de
baja resolucion— que afecta a depresiones en forma de “U” o en forma de “V” y que segin

Hakanson [58] puede aportar amplificaciones de Rg en el rango 1-3.

En la figura 8.13 se representan los 10 puntos de validacion de la figura anterior, 8.12,
junto a la recta de acuerdo total entre modelo y experiencia, apreciandose aceptables

discrepancias modelo—experiencia en los dos sentidos.

Se muestra a continuacion un resultado de la tasa de sedimentacién no estacionaria,

solucién del problema que es interesante para identificar las zonas donde la materia en
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suspension se almacena provisionalmente. Se trata de la salida del modelo para la tasa
de sedimentacion Rg(gm™? a™') no estacionaria, calculada entre el dia 1 de agosto del

ciclo y el 1 de febrero del ciclo siguiente.
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Figura 8.14: Salida del modelo de transporte de materia en suspension de la tasa de
sedimentacion Rg (gm 2 a™!) no estacionaria, calculada entre el 1 de agosto del ciclo y el 1 de

febrero del ciclo siguiente.

Se tienen zonas tanto de signo positivo como negativo, pudiendo deducirse, por com-

paracién con la grafica anterior, el almacenamiento provisional en algunas zonas de mate-
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ria durante primavera y verano que posteriormente, con la llegada del otono y el invierno,
es resuspendido y almacenado finalmente las zonas mas profundas del sistema. En la fi-
gura 8.14 se representa la linea de nivel 0, criterio elegido para dividir el fondo marino en
dos partes con comportamientos dinamicos distintos durante el ciclo anual de la materia

en suspension en el mar Baltico.

Los resultados que ofrecen las simulaciones de nuestro modelo son bastante congruen-
tes con los datos experimentales, a pesar de la complejidad del sistema con el que estamos
trabajando. Otros trabajos relacionados con la modelizacién de la dinamica de la materia
en suspensién han sido publicados anteriormente [102, 59, 214] pero siempre estudiando

una parte del Mar Baltico y no el sistema como un todo.

Un objetivo cumplido de este trabajo es haber conseguido, con todas las limitaciones
expuestas aqui, un primer modelo, logicamente de baja resolucién, de la evoluciéon de
la materia en suspensién para todo el Mar Baltico, como sistema completo. Futuras
ampliaciones del modelo basadas en aproximaciones mas realistas y de mayor resolucion
como las ya comentadas en esta tesis, apoyadas incluso en un sub—modelo fino de las
corrientes en el fondo marino [72], hardn posible un acercamiento mayor del modelo a la

realidad compleja del sistema.



Capitulo 9

Modelo del Transporte No

Conservativo de Radionuclidos

1. INTRODUCCION

En esta parte de la tesis se va a presentar un modelo de transporte de radiontclidos
no conservativos del Mar Baltico que sera validado con datos provenientes del accidente
Chernobyl. Este estudio se apoya en anteriores partes de esta tesis como son, por un
lado, el modelo de transporte conservativo que tiene en cuenta la evolucién de todo
aquello que sigue fielmente los movimientos del fluido ocednico, incluida la fase disuelta
del radionticlido, y por otro, el modelo de transporte materia en suspension a la que
se encuentra ligada la fase suspendida del mismo. Los radiontclidos pueden cambiar
de fase, pasando de la fase disuelta a una sélida (adsorcién), o al contrario (desorcién),

mecanismos de los que a continuaciéon daremos mas detalles.

2. FASES: DISUELTA Y SOLIDA EN SUSPENSION O SEDIMENTO

Los mecanismos de adsorcién y desorcién se desarrollan en unos procesos cinéticos
[157, 8, 9] con unos tiempos de relajacién que conducen al equilibrio, y que en el is6topo
que nos ocupa, ¥7Cs, presentan una fase de transicién rdpida (minutos), una intermedia
(horas) y una lenta (dias). Si trabajamos con un paso de tiempo suficientemente grande,
podremos apoyarnos en la hipStesis de equilibrio entre la fase disuelta de ¥7Cs y las fases

sélidas (suspendida y en sedimento) a través del coeficiente de distribucién ky:

297
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kg =2 (9.1)

donde A,(Bqkg™) es la actividad del radiontclido en la fase sélida y Ayz(Bqm™) es la
actividad en la fase disuelta. Una hipdtesis de equilibrio, ajustando las funciones de
concentraciéon de 37Cs no conservativo cada pocos dias (por ejemplo: Atyc = 2 dfas)
funcionard bien aqui porque los tiempos tipicos dominantes del transitorio (horas—1 dia)
son inferiores a los periodos medios asociados a los eventos de resuspensién inducidos por
el viento que gobiernan el problema (3-10 dias); las frecuencias que dominan este pro-
blema en el mar Baltico son del orden de una semana y la resolucién espacial del modelo
es relativamente grande (20 km). En sistemas donde los eventos de resuspensién tienen
una frecuencia mayor, como ocurre con aquellos gobernados por la marea astrondémica, la
hipotesis de equilibrio dificilmente encuentra cobijo, y se hacen imprescindibles los esque-
mas cinéticos [143]. Cuando existe una condicién de desequilibrio entre la fase disuelta y
una fase solida se producira un intercambio de radionticlidos en el sentido necesario para
alcanzar el equilibrio. Una expresién de la literatura [202] para el coeficiente k; como

funcién de la salinidad es la que sigue:

kg(mP*keg!) = aexp(—5S) , a=300 , [=0.117 (9.2)

donde S es la salinidad en unidades PSU, funciéon también conocida en cada punto del
sistema segtin se detallé en el capitulo 3, descriptivo del Mar Béltico en general y de su
naturaleza salobre en particular. Realmente k; depende de otros muchos factores [7],
como el pH del medio, pero por ahora esta aproximacién nos serd suficiente. Segun se
trate de sélidos suspendidos en agua o sélidos en sedimentos notaremos a kg de una

manera distinta: kj para el primer caso, y k; para el segundo.

Se distribuyen inicialmente las particulas de Monte Carlo tanto disueltas como en la
fase solida. La hidrodinamica del modelo va moviendo las particulas y tras cada instante

de computo se establece el equilibrio entre las diferentes fases:

(a) Fase 1. Fase disuelta.
(b) Fase 2. Fase sélida en suspension.

(c) Fase 3. Fase solida en el sedimento.
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(d) Fase 4. Fase en forma final irreversible: particula desintegrada radiactivamente.

Cada particula tiene asignada una etiqueta que es la fase a la que pertenece. Mediante
las probabilidades de cambio de fase una particula puede cambiar de estatus, siendo regida

desde entonces por otros procesos fisicos distintos.

La matriz p de probabilidades de transicién de fase es:

P11 P12 P13 DPiua
P21 P22 P23 P24

S
I

(9.3)
P31 P32 P33 P34

P41 P42 P43 P44

Expresaremos {p;;} en funcién de las variables salidas del modelo de materia en
suspension del capitulo anterior, de algunos parametros geoldgicos del sistema como el
espesor efectivo del sedimento, y del coeficiente de distribucién k4, y asi, escribiremos el
algoritmo para simular el posible cambio de fase del radioniclido. A partir de la matriz
P se generardn ndmeros aleatorios en funcién de las probabilidades y se calculard otra

matriz salida con ceros y unos segtin se haya producido o no el cambio de fase.

Cada elemento de volumen ocupara V; = hyh,h, en la columna de liquido. Si este
elemento estda en contacto con el fondo marino intercambiard materia a través de una

superficie Sgeq = hyhy.

La masa sélida de la fase 2 la notaremos mediante ms , esta relacionada con la funcién

de concentracién de materia en suspensién pg(7,t) :

mo

= — = py. 94
Ps A P2 ( )

La materia en suspension evoluciona en el sistema sometida a su propio modelo

lagrangiano, descrito en el capitulo 8.

La masa solida del sedimento (fase 3) susceptible de cambio de fase la notaremos
mediante mg, que va a ser funcién del espesor efectivo l.; [5] del sedimento y de la

densidad aparente en seco del sedimento ps

ms
== 9.5
ps Ssed X lef ( )
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Las densidades p3 que se encuentran en literatura [66] para los sedimentos del Mar
Béltico estdn mayoritariamente comprendidas en el intervalo ps € [250,500/ kgm™ y se
mantiene practicamente constante [66] a lo largo de toda la zona de mezcla [, [5] del

sedimento.

Valores de referencia para les [5], lniz [5, 74] v ps [66, 67] avalados por la literatura

y usados en esta versiéon del modelo son:

lef ~1lem | lypip ~10cm ,  p3 ~300kgm™3. (9.6)

Notemos mediante {Ni, Ny, N3} al nimero de dtomos de nuestro radionticlido 37Cs
asociados a cada fase {1,2,3} y contenidos en un determinado volumen de control del

sistema. Asi, las actividades de cada fase vendran dadas por:

N N. N.
_ Ay = 2 7 Ay = =3 (9.7)

Al — )
Vi mao ms

Vamos ahora a estudiar el flujo de radiontuclidos que se establece hasta llegar al
equilibrio y lo haremos en tres etapas distintas, tal y como hace Abril [5] en su trabajo

sobre el Mar de Irlanda.

(a) Equilibrio en una situacién aislada: 1 «— 2.
(b) Equilibrio en una situacion aislada: 1 «— 3.

(¢) Equilibrio en una situacién simultdnea: 2 «— 1 «— 3.

Antes del calculo de flujos de radionuclidos se supone que los radiontclidos y la

materia asociados a las tres fases estan previamente bien mezclados.

e Reescribamos el coeficiente de distribucion kj

o N5/ma N5 VL

= = 9.8
CTNT T N m, )

y definimos —por su utilidad en las operaciones matematicas— el cociente de distribucion

adimensional para el agua

kY = 2 (9.9)
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e introduciendo la densidad de materia en suspensién

mo mo
=== 9.10
P2 v Vv ( )
llegamos a la relacion entre los coeficientes de distribucién para el agua
w w 1
P2
donde ha de notarse que no es constante, inversamente proporcional a ps .
e Procedamos ahora, andlogamente, con el coeficiente de distribucién £
N /m, N5V,
kfl = 3eq/ & = ?;q_l ) (912)
N{T/Vi Ny%mg
definiendo el coeficiente de distribucion adimensional para el sedimento
Nyt
Ky = —=, (9.13)
Ni1
e introduciendo la densidad del sedimento ps = m3/Vs, con
‘/1 - Ssed X hl ) ‘/3 - Ssed X lefa (914)
llegamos a la relacion entre los coeficientes de distribucién para el sedimento
1 hy
ki =K;——. 9.15
d dp3 lef ( )

3. EQUILIBRIO Y CALCULO DE LAS PROBABILIDADES DE TRANSI-
CION DE FASE

Un formalismo similar al que se presenta ahora, aplicado al transporte no conservativo

de radiontclidos, puede encontrarse en el trabajo de Peridnez [141].

(a) Equilibrio en una situacién aislada: 1 «— 2.

Se tienen los siguientes nimeros de radionuclidos {7, Ny}, siendo el total Ny =

N; + N, . Haciendo el balance de atomos:
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NT:N1+N2:qu+NQeq, (916)

e introduciendo el coeficiente adimensional k% = N3?/N;i? se deduce facilmente que

e 1 e Ry
qu — T NT , N2q = 1 +d/£w NT . (917)
d d

Los incrementos absolutos y relativos se definen y expresan asi

AN
AN;, =NT— N,  g,=—12; (9.18)

Ny

AN.
ANyy = N§T— N, , ggq = —22. (9.19)

Ny

De este modo, las probabilidades de transicion se calculan:
P12 = max [0, —81’2] , P21 = Max [0, —5271] (81,2 €21 < O) . (920)

Equilibrio en una situacion aislada: 1 «— 3.

Se tienen los siguientes nimeros de radioniclidos { Ny, N3}, siendo el total Ny =

N; + N3 . Haciendo el balance de atomos:

Nr = Ny + N3 = N;9+ N3?, (9.21)

e introduciendo el coeficiente adimensional x5 = N5?/Ni? se deduce facilmente que

1 Ky
Ny = Ny , N¥=_—"9_Np. (9.22)
P L4k 14k

Los incrementos absolutos y relativos se definen y expresan asi

AN

AN;3=N{"— N, | £13= —2 (9.23)
N,
AN.

ANs; =N§*— N3, g3, = Nﬁl. (9.24)
3

De este modo, las probabilidades de transicion se calculan:

P13 = max [0, —8173] s P31 = max [0, —6371] (8173 €3,1 S O) . (925)
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(c¢) Equilibrio en una situacién simulténea: 2 «— 1 «— 3.

Se tienen los siguientes nimeros de radionticlidos { N1, No, N3} siendo el total Ny =
N7 + Ny + N3 . Haciendo el balance de atomos:
Ny = Ny + Ny + N3 = Nj7+ Ny% + N3? | (9.26)

e introduciendo los coeficientes adimensionales 4% = N3/Ni? vy k5 = N37/Ni? se

deduce facilmente que

1
Ny Nr, 9.27
DT LRy Ry (9.27)
K;w
N'=_—"2 Np, 9.28
14wy Ry (9.28)
iy 9.29
Sl wy Ry (9.29)

Los incrementos absolutos y relativos de las fases sélidas (2 y 3) con el la acuosa (1)

se definen y expresan asi

AN.
ANy = N§T— Ny, ey =—2L, (9.30)

Ny

AN.
AN3; =N — Ny, g5y =—2>1, (9.31)

N3

De este modo, las probabilidades de transicion se calculan:

P21 = mMax [0, —8271] R P31 = max [0, —6371] . (932)

Respecto al flujo de radiontclidos en sentido contrario, desde la fase liquida a

las fases solidas, se cumple evidentemente que

AN

ANLQ = —ANQJ y 6172 = 1.2 ) (933)
N
AN

ANLg = —AN371 y 6173 = 13 ) (934)
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De este modo, las probabilidades restantes de transicion se calculan:

P12 = Mmax [0, —6172] s P13 = max [0, —6173] . (935)

(d) Desintegracion radiactiva [143]:

At In2

pu=1—e" Lo A=o— . Q=123 (9.36)
1/2

Esta forma matemaética de expresar la probabilidad de transicién es extensible [141]
de una manera analoga al esquema cinético de no equilibrio, donde el papel jugado
por la constante de desintegracién A lo jugarian los coeficientes de adsorcién (kp) y

de desorcién (k) .

(e) Otras probabilidades simples:

4
p4z:071217273 ; puzl_Z(l_az])pwu121727374 (937)
=1

4. MODELO DE TRANSPORTE, RESULTADOS Y VALIDACION

El transporte advectivo de este modelo se rige por el esquema aplicado en el capitulo
7 —dedicado al transporte conservativo— tomando el modelo HD—3D de circulacién anual

detallado en el capitulo 4.

Debido al uso de un esquema de corrientes advectivas anuales, trabajaremos con la
tabla de coeficientes de difusién (tabla 9.1.) elaborada para estos efectos en el capitulo 7,
donde se muestran rangos de referencia para la difusién horizontal anual K™ (m?s™!) y
para la vertical K,(cm?s™!) en la superficie del mar, variables segiin las estaciones el afio

y de implementacion inmediata en las simulaciones de este capitulo.

TABLA 9.1: Rangos de referencia para los coeficientes de difusién horizontal y vertical

Tabla de Difusién || Invierno | Primavera | Verano Otono

Ko (m?s™) 400-800 | 200-400 | 150-300 | 300-600
K, (cm?s™) 15-30 5-10 1-3 10-20

Los coeficientes de difusién que se han usado para las capas no superficiales se han

calculado a partir de los valores superficiales de la tabla de arriba teniendo en cuenta los
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perfiles verticales de Kj(m?s™) y K,(cm?s™!) que aparecen en las tablas del capitulo 5,

que es la parte de esta tesis doctoral dedicada por entero a la difusion.

En relacién a las datos de actividad de 37Cs en el sistema, tenemos que en Agosto
de 1987 se realizé una expedicién cientifica llamada SWRV ATTAIR para analizar la
evolucion de la actividad por comparacion con las medidas de 1986, gran parte de las
cuales provienen del crucero cientifico RV GAUSS. Los datos de este ultimo han sido
muy utiles para elaborar las condiciones iniciales de la actividad en octubre de 1986,
mientras que los datos de la SWRV ATTAIR junto con otros forman un conjunto [53,
54, 131, 66] de datos experimentales cuyas caracteristicas fueron expuestas en el capitulo
7, conjuntamente a su adaptacién a nuestra malla de cdlculo cuyos resultados han sido

validados por publicaciones internacionales relevantes.

Respecto a la actividad previa en agua y en sedimentos, el dato importante es que
la actividad de '¥7Cs anterior a Chernobyl es [76, 66] aproximadamente uniforme en el
Baltico y practicamente independiente de la profundidad. El valor de fondo de referencia
se sitia en ~ 10-20Bqm 3. Es destacable que las medidas de *"Cs realizadas en otono
de 1986 en puntos por debajo de la picnoclina permamente indican unos valores del mismo
orden que los niveles de fondo antes citados, lo que indica un efecto barrera a considerar,
a la vez que la relevancia en estas columnas de liquido del transporte de *"Cs a través
de la materia en suspensién como principal mecanismo de dispersién. El gradiente de
actividad disuelta es grande entre los puntos a ambos lados de la picnoclina y la mayoria
de los radiontclidos atraviesan la barrera ligados a la materia en suspension; una vez en
las capas mas profundas una parte de ellos va pasando a la disolucion hasta que se alcanza
el equilibrio, mientras que el resto queda ligado a la materia suspendida que puede acabar

definitivamente en el sedimento.

Se ha analizado abundante informacién de diferentes cores de sedimentos [76, 66]
en el Baltico y la actividad integrada —anterior al accidente de Chernobyl— en el espesor

de mezcla es muy congruente con este valor de fondo de ~10-20Bqm™.

Otro valor
de referencia [65, 66, 67] para la actividad de '3"Cs contenida en un core de 10 cm y
anterior al accidente de Chernobyl es ~ 500-2000 Bqm 2. Una ratio de referencia para la
sedimentacién (medida con #°Pb) en el Mar Béltico [202] es ~0.5-1cma*. Toda esta
informacién se ha utilizado para calcular la condiciones iniciales de actividad de *"Cs en

los sedimentos.
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La asignacion de particulas representativas del proceso de Monte Carlo se ha hecho
asignando inicialmente 1 particula por cada Bqm™ contenido cada unidad de volumen
de dimensiones h, x h, x dm, distribuidas uniformemente por las celdas del modelo.
El nimero necesario de particulas trazadoras de 37Cs inicialmente en disolucién ha sido

N, (0) = 1786746

Analogamente y tal como se vio en capitulo 8, se han distribuido particulas trazadoras
de la materia en suspensién tanto en agua como en sedimento, asignando posteriormente
las particulas trazadoras no conservativas de !37Cs a partir de la hipdtesis inicial de

equilibrio dada por kg .

Se ha usado la metodologia numérica lagrangiana expuesta en el capitulo 6, tomando
para las simulaciones los siguientes pasos de tiempo para la circulacion y la difusion

respectivamente:

Atyr =6h , Atgp=1h. (9.38)

Los intercambios de radiontuclidos no conservativos se han computado bajo la hipotesis

de equilibrio con un paso de tiempo Atyc = 2dias.

El resto de parametros fisicos y numéricos usados son los que se exponen en la
simulacién tridimensional sobre el Mar Baltico efectuada en el apartado 3 del capitulo 7,

y en los detalles del modelo de transporte de materia en suspension del capitulo 8.

El tiempo de CPU necesario —en el ordenador personal especificado en el capitulo 6—

para la simulacién de 300 dias de transporte ha sido del orden de 6 horas.

El resultado del modelo, simulando desde el 15 de Octubre de 1986 hasta el 15
de Agosto de 1987, tras computar el transporte de las particulas y toda la informacion

detallada aqui, se muestra en la figura 9.1.

Con todas estas consideraciones se ha hecho la simulacion y calculado la figura 9.1,
que ha de ser comparada, a efectos de validacion, con la figura experimental que le sigue

inmediatamente (figura 9.2).
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Figura 9.1: Actividad (Bqm™) de '3"Cs en la superficie del Mar Béltico resultado de la
simulacién del modelo, para el 15 de Agosto de 1987. Esta grafica ha de utilizarse para validar

el modelo con la siguiente grafica experimental (figura 9.2).
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Figura 9.2: Actividad (Bqm™) de 37Cs en la superficie del Mar Béltico durante Agosto de
1987, interpolada a partir de medidas experimentales contenidas en la literatura [53, 54, 131],

util para la validaciéon del modelo la superficie del sistema.



Modelo del Transporte No Conservativo de Radionuclidos 309

El acuerdo entre el modelo y los valores experimentales es muy aceptable. Vuelven
a aparecer discrepancias en la zona sureste, como ha ocurrido aqui en la validacién en

superficie, motivadas por las limitaciones de nuestro modelo de corrientes medias anuales.

A continuacién se expondra aqui otro proceso de validacién mediante la tasa de acti-
vidad de 1¥7Cs, &4 (Bqm 2 a '), sedimentada en ocho puntos del Baltico correspondientes
a zonas de acumulacién, seleccionados adecuadamente a la naturaleza de baja resolucion

de nuestro modelo.

Se ha seguido una metodologia similar a la del capitulo 8 a la hora de seleccionar
los puntos de simulacién, descartando [120, 58] localizaciones sensibles a efectos locales
como la cercania a desembocaduras de rio o la pertenencia a fondos marinos con ”focusing

costero” [59] relativamente frecuentes en muchos suelos mixtos del Mar Béltico.

Estos datos experimentales estdn contenidos en la literatura [120, 66, 67] y van a
ser posteriormente comparados con el resultado de nuestro modelo cuyo intervalo de

simulacién va desde el ano 1986 al 1987.

La mayoria de los cores elegidos para la validacién coinciden con los del modelo de
transporte de materia en suspension del capitulo anterior y muestran la radiactividad
acumulada durante una década (1986-1996) a partir de la que se ha calculado la parte

correspondiente al ano 1986-1987 teniendo en cuenta los siguientes factores:

(a) Estimacion de la distribucién de la radiactividad a lo largo de los afios de la década en
cuestién utilizando como variable de ponderacién los niveles tipicos de 1*"Cs (Bqm™)
disuelto en la capa de fondo en contacto con el sedimento, informacion disponible

en la literatura [69].

(b) Decaimiento radiactivo del isétopo 37Cs en el intervalo considerado.

En lo que sigue (tabla 9.2), se presenta la informacién relacionada con datos experi-
mentales [120, 66, 67] de actividad de ¥7Cs sedimentada, ®4 (Bqm2 a!), en diferentes

puntos del Mar Baltico fruto de la seleccion descrita anteriormente.

El error experimental de los valores que aparecen en la tabla 9.2. oscila tipicamente

entre el 10 y el 20 por ciento.
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TABLA 9.2: Tasa de actividad de '37Cs sedimentada, ®4 (Bqm™2 a!), durante el
intervalo de simulacion, en diferentes puntos del Mar Béltico [120, 66, 67| elegidos para

la validacién del modelo.

Compartimento Posicién b, (Bqm? al)
Bahia de Botnia | 64.70° N | 22.06° E 1180
Bahia de Botnia | 65.00° N | 22.25° E 745
Bahia de Botnia | 65.13° N, 23.56° E 520
Mar de Botnia 62.60° N , 20.26° E 1120
Mar de Botnia 61.08° N , 20.60° E 1420
Golfo de Finlandia | 59.58° N | 23.63° E 1125
Golfo de Finlandia | 60.24° N | 27.72° E 1255
Baltico Estricto | 54.70° N, 19.35° E 130
Baltico Estricto | 57.31° N | 20.08° E 52
Baltico Estricto | 58.65° N, 18.50° E 280

Cabe destacar los valores tan bajos alcanzados en los sedimentos de la zona Béltico
Estricto, en algiin caso por debajo de 1 orden de magnitud respecto a otros puntos de la

tabla. Son tres los factores que ayudan a crear esta diferencia:

(a) A excepcién de la zona norte que limita con Mar de Botnia, los valores de 3"Cs en

agua son inferiores o muy inferiores al resto.

(b) El efecto barrera de la picnoclina, que sobre todo en zonas muy profundas, hace que
el aporte de '¥"Cs a las capas inferiores en un periodo de un afio sea del mismo

orden que la actividad anterior al accidente de Chernoby]l.

(c¢) La salinidad media de este compartimento es superior al resto por su influencia
atlantica, lo que sube su coeficiente k; y aumenta la capacidad de almacenar ra-
diontclidos en disolucién a costa de disminuir la proporcion suspendida y su futura

sedimentacion.

En general, el acuerdo entre el modelo no conservativo y las medidas experimentales

es bastante aceptable a tenor de la complejidad del problema que estamos estudiando.
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Figura 9.3: Salida del modelo de transporte de radionticlidos. La gréafica representa la
actividad de !37Cs sedimentada, ®°4(Bqm 2a!) en el intervalo de simulacién. En los
origenes de las flechas el numerador representa el valor del modelo y el denominador el de la
medidas experimentales, @Z"d /@57 . El extremo de la flecha estd sefialando la posicién del

punto elegido para la validacién, simbolizado por una estrella roja de ocho puntas.
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Figura 9.4: Comparacién entre la actividad experimental sedimentada de ¥7Cs, medida en
diferentes estaciones del Baltico y la salida del modelo. Se dibuja en azul la bisectriz del

cuadrante materializando el acuerdo total entre el modelo y la experiencia.

A pesar de este buen acuerdo general, la mayor discrepancia se produce en el punto
méas al sur, 69/130, debido fundamentalmente, segin vimos en el capitulo 7, a una
desviacién fruto de un flujo de corrientes advectivas del norte al sur, no contemplado en
nuestro modelo de corrientes medias anuales, que pudo aumentar la actividad en esta
zona colocandola muy por encima del modelo. En la zona sur, en general, la actividad
sedimentada es menor por las tres razones expuestas anteriormente, siendo por tanto mas
sensible numéricamente a las fluctuaciones de nuestro método de Monte Carlo, por lo que

las lineas de nivel de la figura 9.3 tienden a quebrarse més en esta parte del sistema.

Hay comentar el resultado del modelo en el Golfo de Finlandia, zona también influen-

ciada por una picnoclina permamente (en la cota aproximada de los cincuenta metros),
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aunque no tan fuerte como la de Baltico Estricto debido sobre todo a su menor profundi-
dad con espesores en la capa inferior de unos 20-40 m tales que la densidad de actividad
varios meses después del accidente de Chernobyl fue notable aunque inferior a la de otras
zonas del golfo no sometidas a esta influencia. Recordemos que la estructura de la acti-
vidad en superficie en otono de 1986 era una mancha central en el golfo. El efecto del
modelo de transporte en esta parte del sistema sobre esta funcién de actividad, con forma
aproximada de campana, es una distribucion de actividad en el sedimento cuya carac-
teristica mas destacable, si miramos con atencién, es una especie de anillo de minimos
relativos que nos recuerda un poco la forma de las funciones potenciales con forma de
sombrero mexicano. De los dos puntos de validacion del Golfo de Finlandia, el pun-
to mas al este, experimenté mas sedimentacién (1255 Bqm 2a ') que el del oeste (1125
Bgqm Za) a pesar de tener una actividad inicial en superficie del orden de la mitad y una
similar tasa de sedimentacién de materia en suspensién Rs(gm ?a!). Nuestra conclusién
es que la picnoclina es la responsable de esta diferencia cualitativa y nuestro modelo, a
pesar de su naturaleza de baja resolucion, consigue reproducir este efecto razonablemente
bien, resolviéndolo y estableciendo diferencias contrastadas dentro de un mismo compar-
timento. Por tanto, subrayemos finalmente la capacidad que tiene nuestro trabajo, dentro
de las limitaciones expuestas, de aportar esta herramienta relativamente poco presente
en la literatura cientifica como es la modelizacion del transporte de radionuclidos bajo

condiciones dominantes de picnoclina permamente.

El siguiente paso del modelo en el futuro seria abordar simulaciones para periodos
de varios anos, del orden de una década e incluso mas alla en el tiempo. Esto seria
factible a corto plazo mejorando la eficiencia de los algoritmos para no tener problemas
de memoria en las simulaciones, teniendo definitivamente que abrir el sistema al Océano
Atlantico para periodos de varios anos en que su influencia empieza a no ser despreciable,
sobre todo en la zona sur, habida cuenta de los tiempos de residencia del Mar Baltico
que para una particula media van de dos a tres décadas. Seria interesante llegar a una
solucién estacionaria de la distribucién de '3"Cs bajo la hipétesis de mar cerrado, e incluso,
compararla con la misma para el caso de sistema abierto. Otra opcion de trabajo futuro
consiste en la posibilidad, si lo permite la red de estaciones de monitorizacién que coordina
la HELCOM (Helsiki Commision; Baltic Marine Environment Protection Commission),

de sacar una rama de nuestro modelo que permita hacer predicciones ano a ano como
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una herramienta mas dentro de los amplios servicios de seguridad nuclear del norte de

Europa.

Este ultimo capitulo incluye implicitamente una buena parte de las aportaciones de
los demas, por lo que se van a hacer a continuacién unas consideraciones generales sobre
la obra, el trabajo y los proyectos futuros que pueden derivarse de la misma, que vienen

a completar otros de la misma naturaleza expuestos aqui con anterioridad.

En la ciencia de la modelizacién medioambiental y dentro de la geofisica aplicada se
trabaja fundamentalmente en dos problemas, el directo y el inverso. El primero utiliza
como base los modelos mas fundamentales de la geofisica, atmosféricos y oceanograficos,
que son adaptados a su malla de calculo concreta y convertidos en el pilar sobre el que se
sostiene un determinado modelo de transporte de materia en suspensién, de radionuclidos
o de cualquier materia pasiva natural o contaminante presente en el planeta. El problema
inverso consiste en usar tanto informacién experimental como de modelos de transporte
de una determinada sustancia —aqui destacan notablemente los radionticlidos— para avan-
zar cientificamente en los modelos geofisicos mas fundamentales de la meteorologia y la

oceanografia.

El problema directo es que el que fundamentalmente ha protagonizado esta tesis
doctoral, enmarcada claramente en el campo de la fisica aplicada, tan amplia en plantea-
miento y desarrollo, que no ha dejado mucho hueco para el andlisis inverso, pero si que

pone sélidos cimientos para futuros estudios de esta naturaleza.

Una vez optimizado este problema, habria que, parte a parte, avanzar en el problema
inverso para refinar el conocimiento de la fisica del Mar Baltico mediante el uso de la
informacion radioecolégica disponible y de las herramientas matematicas desarrolladas en
esta tesis doctoral. De este modo, al iniciarse una linea de trabajo en el problema inverso,
se cerraria de algiin modo el circulo entre estos dos itinerarios cientificos, lo que me trae
recuerdos de la reunion que mantuve al inicio de todo esto con los oceandgrafos expertos
del SMHI en Norkoping (Suecia) donde senalaban al problema inverso como linea de
interés particular para ellos, mas si cabe que el problema directo, con todas las ventajas
y aplicaciones futuras que esta herramienta pudiera tener en eventuales episodios con
material radiactivo presente en otros sistemas ocednicos. Yo, que entonces era un joven
investigador inexperto caminando practicamente a solas en este terreno, entendi que era

mas natural que el problema inverso fuera una segunda fase de trabajo, es decir, el camino
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de vuelta, y por eso decidi emprender el camino de ida trabajando, desde la lejania del
sur de Espana, en el problema directo del transporte de la contaminacién nuclear en el

Mar Béltico.

Por todo lo anterior, creo que ha llegado el momento de definir claramente una linea
de trabajo futuro en el problema inverso para que alli retorne una parte del conocimiento
aprendido y generado con la metodologia directa. Llegado a este punto, probablemente
lo mas productivo sea trabajar paralelamente con ambas metodologias para aprovechar

realimentaciones.

Estas conclusiones vienen de nuevo a senalarnos la conveniencia practicamente inelu-
dible de fortalecer o crear las colaboraciones y alianzas necesarias con las instituciones y
departamentos dedicados total o parcialmente al estudio del Mar Béltico u otros sistemas

naturales con problemas afines pendientes de ser resueltos.



Capitulo 10

Sumario, Conclusiones y Trabajo

Futuro

10.1. SUMARIO Y CONCLUSIONES

Una vez expuestos los capitulos introductorios 1, 2 y 3 nos adentramos en la parte de la tesis
donde poco a poco se va montando una estructura de la que empiezan a surgir aportaciones,
desde el capitulo 4, donde se introduce la modelizaciéon hidrodindmica, hasta la parte final, en
que se desarrollan y validan las aplicaciones més sofisticadas. Un resumen de la obra en el que

se senalan las conclusiones y aportaciones asociadas a cada capitulo se expone a continuacién:

1. El modelo HD-3D de circulaciéon media anual, adaptado de un modelo previo del SMHI
a nuestra malla de calculo, tiene un rendimiento 6ptimo para procesos de transporte
que duran varios anos, representando bien la circulaciéon media en ese intervalo largo de
tiempo en que se han cancelado las variaciones interanuales. Su rendimiento empeora si
el ano meteoroldgico que se simula se desvia mucho del ano meteorolégico tipico con el
que estd disenado. El modelo base del SMHI [43] es el ultimo eslabén de una serie de
modelos de circulacion disenados y validados gracias a una larga colaboracién entre el

SMHI (Suecia) y el Centro de Investigacién de los Grandes Lagos (Ontario, Canada),

Su utilidad en esta tesis ha sido notable, aunque no puede explicar determinados fenémenos
estacionales que se producen especialmente durante algunos periodos de verano. Para ello,
es mas indicado el otro modelo, el HD—C3D, que permite ajustarse a los vientos domi-

nantes del intervalo de tiempo bajo estudio.

316
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2. El modelo HD-C3D se ha adaptado de un modelo 2D de corrientes inducidas por los 8
vientos fundamentales (IOPAN, [80]) a nuestra malla de calculo. Se ha aprovechado la
formalizacién de su solucién 3D [80] para implementarla numéricamente en un problema
particular sensible a un fendmeno estacional (aplicacién primera del capitulo 7) ocurrido
en el verano de 1986 con una simulacién y validacion satisfactorias. Las ocho soluciones
numéricas del trabajo original han sido moduladas y se han convertido en generatrices de
soluciones numéricas del problema en unas condiciones fisicas mas generales. El modelo
base es fruto de una serie de modelos corrientes estacionarias elaborados por cientificos
vinculados al Instituto de Oceanologia de Polonia (Academia de Ciencias), entre los que

destaca el profesor Z. Kowalik.

3. Para la construcciéon del modelo de difusién (capitulo 5) ha sido vital el estudio de una
serie de espectros de corrientes y de energia en varios puntos del sistema representativos
del Mar Baltico. Se ha comprobado que los factores energéticamente dominantes son: las
fluctuaciones asociadas al giro de los vientos en la escala de la semana y en algunos puntos

y momentos concretos, las oscilaciones inerciales provocadas por la fuerza de Coriolis.

Se han tenido en cuenta los fenémenos de transporte asociados a las fluctuaciones de los
vientos en direccién e intensidad, asi como en las diferentes escalas temporales; desde la
diaria hasta la anual, a partir de lo cual se han elaborado, mediante el esquema de Taylor
[182], una serie de tablas para los coeficientes de difusién turbulenta, que después se han

introducido en las simulaciones.

Esta implementacién de la metodologia de la difusiéon de mesoescala ha estado acom-
panada de una revisién sobre este problema en el Baltico y en diferentes sistemas oceanicos
del planeta cuyos resultados estan de acuerdo con los esquemas conceptuales y numéricos

que hemos presentado aqui.

La difusién vertical se ha modelado como funcion de la estratificacion y estabilidad del
sistema, muy variables con las estaciones del ano segin los perfiles verticales de la tem-
peratura, salinidad y densidad. También se ha estimado la difusion horizontal por efecto
cizalla provocado el perfil vertical de las velocidades horizontales para diferentes grosores

de la capa de fluido.

Finalmente, esta metodologia se ha relacionado con la difusién a gran escala en el espacio

y el tiempo.
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En el capitulo 6 se comparan y calibran el método de diferencias finitas (MDF') y el método
de Monte Carlo (MMC), poniendo de manifiesto la utilidad del MMC en problemas con
altos gradientes de funcion densidad del problema, tan dificiles de modelar con el MDF

debido a la difusion numérica.

En relacién con la difusién numérica, se ha trabajado con el método de diferencias finitas
(MDF) y con los algoritmos de limitacién de flujo del método MSOU (Monotonic Second
Order Upstream; [143]). En primer lugar se ha hecho una breve descripcién del método
MSOU cuyos algoritmos [143] se han aplicado a sistemas 1D y a sistemas 2D con adveccién
uniforme. Y en segundo lugar se ha desarrollado una ampliaciéon del método a MSOU
a sistemas 2D con advecciéon no uniforme y a sistemas advectivos 3D con velocidades

arbitrarias.

Al final del capitulo se ha realizado un aplicaciéon al mar Baltico en unas condiciones
idealizadas, con objeto de probar las diferentes partes del modelo. Se estudia una mancha
oceanica cuyo centroide se desplaza en la direcciéon de los vientos hasta que se detiene
una vez que finaliza el proceso de mezcla en la capa superficial. Se trata de un fenémeno
muy sensible a las condiciones de alta estratificacién (bajo coeficiente de difusion vertical)
en superficie tipicas de la estacion de verano. Este fenémeno no es simulable en general
con modelos 2D, lo que pone de manifiesto una ventaja interesante de nuestro modelo

tridimensional.

El capitulo 7 empieza con una discusiéon sobre las propiedades de la rosa de los vientos,
su variacion con las estaciones del ano, y su influencia en los coeficientes de difusion
horizontal en la escala mensual y anual, estiméandose unas tablas de la variacion estacional

de la difusion horizontal de gran utilidad en el resto de la tesis.

La primera primera de este capitulo supone una validacién del modelo HD-C3D y del
Método de Monte Carlo, capaces de reproducir en el Golfo de Finlandia la difusién y
el arrastre (100150 km en sentido NE, durante los primeros meses del verano de 1986)
hasta su detencion de la primera mancha que se detectd en el sistema proveniente de
Chernobyl. Como curiosidad, este fenémeno de arrastre notable no se hubiera producido
en otras épocas del afio con menor estratificaciéon (otofio, invierno, primavera temprana)
en las que el arrastre hubiera sido practicamente inapreciable: de haberse producido el

accidente en otono o invierno, las manchas posteriormente formadas hubieran tenido una
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10.

difusién turbulenta vertical tan rdapida (tiempo de mezcla de pocos dias) que sus centroides

se habrian quedado muy cerca del punto de partida.

. Las condiciones finales de la mancha de la aplicacion al Golfo de Finlandia son una parte

de las condiciones iniciales de la aplicacion segunda, aplicaciéon principal del capitulo 7,
que simula el periodo 15.10.86—15.08.87 mediante el modelo de corrientes anuales HD—
3D, cuyos resultados son buenos con la excepcién comentada de la zona sureste. Aqui
se culmina gran parte de los esfuerzos de mucho tiempo al conseguir un modelo 3D pa-
ra el transporte de radiontclidos en el Mar Baltico, que a pesar de ser un modelo de
baja resolucion, supone un salto cualitativo respecto a las herramientas de modelizacion
radioecoldgicas previas, cuyos trabajos més representativos son: un modelo de siete com-
partimentos [33] para todo el sistema; y un modelo unidimensional [157] en una columna

de agua situada en un punto concreto del centro del mar Baltico.

Cada aplicacién supone un test diferentes partes del modelo conservativo en su conjunto
(tabla 1.1 del capitulo 1: circulacién, difusién vertical, difusién horizontal, y transporte

en la picnoclina) constituyendo todo ello una validacién favorable.

Se ha presentado aqui una aplicacién reciente [194] a un sistema local, el estuario del
Rio Guadalquivir, aprovechando la metodologia ya validada en el Baltico y la publicacion
meses antes de medidas sobre el sistema con motivo de un estudio [159] en relacién al
dragado del rio para su navegacién, que han facilitado la validacion de una primera y
sencilla versiéon de un modelo 1D del estuario para el transporte de sal. Se trata del
primer modelo matematico de este sistema publicado internacionalmente y supone cierto
retorno a la regién de Andalucia del conocimiento adquirido por el autor de esta memoria

en su carrera investigadora.

El capitulo 8 se consagra a la materia en suspension en el mar Baltico, y la parte inicial
destaca sobre todo por su algoritmo para la generaciéon numérica de los vientos, basado
en las propiedades de las rosas de los vientos balticos y en sus tiempos tipicos de per-
manencia, con objeto de calcular las tensiones de fondo que gobiernan los fenémenos de
resuspensiéon tan importantes en esta parte del trabajo. Los resultados del modelo de ma-
teria en suspension son bastante congruentes con los datos experimentales, a pesar de la
complejidad del sistema con el que estamos trabajando. Otros trabajos relacionados con

la modelizacién de la dinamica de la materia en suspension han sido publicados anterior-
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mente [102, 58, 214] pero siempre estudiando una parte del Mar Béltico y no el sistema
como un todo. Un objetivo cumplido de este trabajo es haber conseguido, con todas
las limitaciones expuestas aqui, un primer modelo, l6gicamente de baja resolucién, de la

evolucion de la materia en suspension para todo el Mar Baltico, como sistema completo.

El modelo reproduce bien las densidades de materia en suspensién en la superficie del
mar Béltico, habiendo un buen acuerdo con los valores medios experimentales, con los
gradientes tipicos costa—interior y con las variaciones a lo largo de las diferentes estaciones

del ano.

La validacion en los sedimentos, teniendo en cuenta que se trata de un modelo de baja
resolucion y que siempre se han elegido puntos no sometidos a fluctuaciones locales, es

muy aceptable, si tenemos en cuenta la dificultad del problema que estamos estudiando.

En el capitulo 9, el acuerdo entre el modelo no conservativo y las medidas experimentales
es bastante aceptable. El mayor desacuerdo se produce en el punto de validacion mas al
sur, debido fundamentalmente, segin vimos en el capitulo 7, a una desviacién fruto de
un flujo de corrientes advectivas del norte al sur, no contemplado en nuestro modelo de
corrientes medias anuales, que pudo aumentar la actividad en esta zona colocandola muy

por encima del modelo.

Hay que comentar el resultado del modelo en el Golfo de Finlandia, zona también influen-
ciada por una picnoclina permamente, aunque no tan fuerte como la del Baltico Estricto.
Recordemos que la estructura de la actividad en superficie en otono de 1986 era una
mancha central en el golfo. El efecto del modelo de transporte en esta parte del sistema
sobre esta funcion de actividad, con forma aproximada de campana, es una distribucion
de actividad en el sedimento cuya caracteristica mas destacable, si miramos con atencion,
es una especie de anillo de minimos relativos que nos recuerda un poco la forma de las
funciones potenciales con forma de sombrero mexicano. De los dos puntos de validacién
del Golfo de Finlandia, el punto mas al este, experimenté mas sedimentacion de radiac-
tividad que el del oeste a pesar de tener una actividad inicial en superficie del orden
de la mitad y una similar tasa de sedimentaciéon de materia en suspensiéon R,(gm2a™!).
Nuestra conclusion es que la picnoclina es la responsable de esta diferencia cualitativa

y nuestro modelo, a pesar de su naturaleza de baja resolucién, consigue reproducir este
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efecto razonablemente bien, resolviéndolo y estableciendo diferencias contrastadas dentro

de un mismo compartimento.

15. Por tanto, subrayemos finalmente la capacidad que tiene nuestro trabajo, dentro de las
limitaciones expuestas, para aportar esta herramienta relativamente poco presente en la
literatura cientifica como es la modelizacién del transporte de radiontclidos bajo condi-
ciones dominantes de picnoclina permamente, ademéas de las ventajas expuestas en los

puntos anteriores.

10.2. TRABAJO FUTURO EN RELACION A ESTA TESIS DOCTORAL

La tesis doctoral cuya memoria se presenta aqui es una especie de arbol con una serie de
ramas por varias de las cuales podria avanzarse tanto como para desarrollar, con empeno,
paciencia y curiosidad suficiente, otra tesis doctoral.

Nos encontramos por tanto, como no podia ser de otro modo, con una estructura casi fractal,
como ocurre también en una escala superior con la estructura reticular de la ciencia como
superestructura que abarca todo el conocimiento humano. A continuacién, se iran apuntando
las lineas de trabajo futuro conforme han ido surgiendo en el desarrollo de los capitulos que

vertebran esta obra.

1. Como linea general de trabajo futuro, es interesante la idea de centrar todos los esfuerzos
y las mejoras de la metodologia de esta tesis doctoral en una parte del Mar Baltico, el
Golfo de Finlandia, por una serie de razones que también se exponen a continuacion.
Aqui se retinen una buena parte de los trabajos futuros relacionados con ampliaciones y

refinamientos de las metodologias contenidas en los capitulos 4-7:

(a) El Golfo de Finlandia es una parte del sistema que representa como ninguna otra, los
procesos fisicos y medioambientales del Mar Baltico: alta concentracién de materia
en suspension, picnoclina permanente y mar generalmente helado en invierno, entre

otros.

(b) Si el Mar Béltico es uno de los mares mds contaminados del mundo por su natu-
raleza estrechamente semicerrada, el Golfo de Finlandia es su compartimento mas
representativo por los aportes del mayor rio, con diferencia, de la cuenca baltica: el

rio Neva.
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CAPITULO 10

El retorno de la inversién en trabajo nuevo de campo proveniente de la mejora de
la resolucién espacial y temporal del modelo se produciria en un tiempo razonable
y permitiria pasar del actual modelo de baja resolucién a uno de una generacion

posterior, con mayor resolucion, similar al HIROMB del SMHI.

Se podria disenar en un tiempo aceptable un modelo hidrodinamico propio de co-
rrientes inducidas por vientos que nos daria independencia respecto al SMHI. Una
opcién serfa un modelo POM (Princeton Ocean Model) como el modelo interesante
que Zhurbas [213] ha desarrollado para el sur del Baltico, con circulacién inducida

por los ocho vientos principales.

Riqueza de aplicaciones del método de Monte Carlo en la zona del estuario del rio

Neva.

El Golfo de Finlandia es una zona abierta al Baltico pero con un contorno no dificil
de modelar numéricamente. La dispersién de la pluma contaminante del rio Neva se

podria tratar, como primera aproximacién, mediante un sistema cerrado.

El Golfo de Finlandia es el eje marino y comercial mas importante del Mar Béltico,
rodeado de ciudades notables (Estocolmo, San Petersburgo, Tallin y Helsinki), con
intenso trafico maritimo y problemas derivados de los vertidos petréleo, susceptibles

de ser modelados.

Importantes centros de investigacién de la region -SMHI, Finnish Institute of Marine

Research, Uppsala University, entre otros— podrian prestar y solicitar colaboracién

y apoyo.

2. Un conocimiento mas profundo sobre el estuario del Rio Guadalquivir es demandado

para aplicaciones tanto socioeconémicas como medioambientales: labores periddicas de
dragado para mantener su navegabilidad, agricultura intensiva, turismo, y el impacto
ecoldgico sobre el Parque Nacional de Donana, entre otros. Para este complejo sistema,

una ampliacién futura de esta primera version del modelo de transporte sera necesaria.

Son prometedoras las posibilidades de una linea de trabajo futura en ETSI de la Universi-
dad de Sevilla —situada en el punto kilométrico 94 del estuario— con el diseno de una linea
de proyectos fin de carrera que en el futuro pueden ir evolucionando hacia un proyecto de
investigacién mayor que todos creemos necesario. Ya hay en marcha un proyecto fin de

carrera dirigido por mi en esta linea y la direccién de la escuela apoya la idea de trabajar
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en este terreno, sobre todo pensando en las futuras promociones de alumnos de ingenieria
civil que ya se estan formando en el centro, que empezaran a trabajar en sus proyectos fin
de carrera a partir del ano que viene y que en el futuro podran aportar y recibir mucho
en relacion a este campo. Ademas, existe un acuerdo con la profesora coordinadora de

las asignaturas de hidraulica de esta titulacion para trabajar en una linea comun.

4. Otras colaboraciones que podrian ser interesantes en el futuro en relacién con la inves-
tigacion del estuario del rio Guadalquivir son las relacionadas con los grupos andaluces

implicados en el informe sobre el estuario [159].

5. Futuras ampliaciones del modelo de materia en suspensién del Baltico, basadas en apro-
ximaciones mas realistas y de mayor resolucién como las ya comentadas en esta tesis,
apoyadas incluso en un sub-modelo fino de las corrientes en el fondo marino (Hille et
al., 2006), hardn posible un acercamiento mayor del modelo a la realidad compleja del

sistema.

6. Otra version futura del modelo de materia en suspensién bajo diferencias finitas seria
someterlo a adveccién media anual (capitulo 7) corregida a su vez por el método de

limitacion de flujo MSOU 3D expuesto en el capitulo 6.

7. Ademads, serd también interesante en el futuro poder hacer ejercicios de comparacién
de metodologias. Primero, se podria hacer la comparacién entre las dos versiones de
diferencias finitas; la primera corrige los coeficientes de difusién y la segunda limita los
flujos advectivos (MSOU 3D). Y segundo, se podrian comparar los resultados de las

metodologias de diferencias finitas con los del modelo lagrangiano de Monte Carlo.

8. El siguiente paso en el futuro para el modelo de transporte de radiontclidos no conserva-
tivos seria abordar simulaciones para periodos de varios anos, del orden de una década e
incluso ir més alla en el tiempo. Esto seria factible a corto plazo mejorando la eficiencia
de los algoritmos para no tener problemas de memoria en las simulaciones, teniendo defi-
nitivamente que abrir el sistema al Océano Atlantico ya que para periodos de varios anos
su influencia empieza a no ser despreciable, sobre todo en la zona sur, habida cuenta de
los tiempos medios de residencia del Mar Baltico que para una particula media oscilan

entre las dos y las tres décadas.

9. Serfa interesante llegar a una solucién estacionaria de la distribucién de 37Cs bajo la
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13.

CAPITULO 10

hipotesis de mar cerrado, e incluso, compararla con la misma para el caso de sistema

abierto provenientes de los valores experimentales de la literatura cientifica.

Otra opcion de trabajo futuro consiste en la posibilidad, si lo permite la red de esta-
ciones de monitorizacién que coordina la HELCOM (Helsiki Commision; Baltic Marine
Environment Protection Commission), de sacar una rama de nuestro modelo que permita
hacer predicciones ano a ano como una herramienta mas dentro de los amplios servicios

de seguridad nuclear del norte de Europa.

En la ciencia de la modelizacion medioambiental y dentro de la geofisica aplicada se
trabaja fundamentalmente en dos problemas, el directo y el inverso. El primero utiliza
como base los modelos més fundamentales de la geofisica (atmosféricos y oceanograficos)
que son adaptados a su malla de calculo concreta y convertidos en el pilar sobre el que se
sostiene un determinado modelo de transporte de materia en suspension, de radiontclidos

o de cualquier materia pasiva natural o contaminante presente en el planeta.

El problema inverso consiste en usar tanto informacién experimental como de modelos de
transporte de una determinada sustancia —aqui destacan notablemente los radiontclidos—
para avanzar cientificamente en los modelos geofisicos mas fundamentales de la meteoro-

logia y la oceanografia.

El problema directo es que el que fundamentalmente ha protagonizado esta tesis doctoral,
enmarcada claramente en el campo de la fisica aplicada, tan amplia en planteamiento y
desarrollo, que no ha dejado mucho hueco para el analisis inverso, pero si que pone los

cimientos solidos para futuros estudios de esta naturaleza.

Una vez optimizado este problema, habria que, parte a parte, avanzar en el problema
inverso para refinar el conocimiento de la fisica del Mar Baltico mediante el uso de la
informacion radioecolégica disponible y de las herramientas matematicas desarrolladas en
esta tesis doctoral. De este modo, al iniciarse una linea de trabajo en el problema inverso,
se cerraria de algiin modo el circulo entre estos dos itinerarios cientificos, lo que nos lleva
a la reunion inicial que se mantuvo con los oceandgrafos expertos del SMHI en Norkoping
(Suecia) donde se senalaba al problema inverso como linea de interés particular para ellos,
mas si cabe que el problema directo, con todas las ventajas y aplicaciones futuras que
esta herramienta pudiera tener en eventuales episodios con material radiactivo presente

en otros sistemas ocednicos. El autor de esta memoria era entonces un joven investigador
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14.

15.

inexperto caminando practicamente a solas en este terreno, y entendio que era mas natural
que el problema inverso fuera una segunda fase de trabajo, es decir, el camino de vuelta;
por eso decidié emprender el camino de ida trabajando, desde la lejania del sur de Espana,

en el problema directo del transporte de la contaminacion nuclear en el Mar Baltico.

Por todo lo anterior, creo que ha llegado el momento de definir claramente una linea de
trabajo futuro en el problema inverso para que alli retorne una parte del conocimiento
aprendido y generado con la metodologia directa. Llegado a este punto, probablemente
lo mas productivo sea trabajar paralelamente con ambas metodologias para aprovechar

realimentaciones.

Estas conclusiones vienen de nuevo a senalarnos la conveniencia practicamente ineludible
de fortalecer o crear las colaboraciones y alianzas necesarias con las instituciones y de-
partamentos dedicados total o parcialmente al estudio del Mar Béltico u otros sistemas
naturales con problemas afines pendientes de ser abordados, cuya resoluciéon beneficie a

todas las partes implicadas.
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