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RESUMEN

En la presente tesis se andizan los aspectos tedricos y practicos necesarios para
e desarollo de un moddo numérico tridimensond vdido para los estuarios tipicos de
Norte de Espafia, cuyas caracterigticas principaes son la existencia de importantes
gradientes de profundidad, h/fix>>>, y de zonas que se inundan y se secan

periddicamente debido d efecto de la marea astrondmica.

El primer paso en la eaboracion de este trabgo ha consstido en redizar una
revison dd esado del ate sobre modeacion hidrodinamica tridimensond en zonas
someras. La conclusén principa resultante ha sdo que aunque existen varios modeos
tridimensionales propuestos para estuarios, ninguno et preparado para su aplicacion
en los casos de estudio de edta tesis. La anterior aseveracion surge por distintos motivos
segin é moddo condderado y, principdmente, estd relacionada con tres temas
fundamentdes. ssema de coordenadas, representacion de la turbulencia y smulacion
de lainundacion— secado del dominio de calculo.

Para resolver numéricamente las ecuaciones s ha utlizado la técnica
denominada splitting. Este método divide € programa en dos modulos acoplados. En
uno de los modulos se resudven las ecuaciones promediadas en vertica, modulo 2D, y
en d segundo modulo, 3D, se determina la digribucion vertica de las veocidades
utilizando € vaor de las variables cdculadas en d primer médulo. Para obtener las
ecuaciones de conservacion de cantidad de movimiento se ha asumido la hipdtesis de
preson hidrogtética, lo cud implica que las acedleraciones verticdles son despreciables
en comparacion con la acderacion de la gravedad. La vaidez de esta hipotesis para los
casos de estudio se ha comprobado con datos reales de campo y de laboratorio.

En cuanto d sistema de coordenadas adoptado, hay que resdtar que en la
modelacion numérica en estuarios tiene gran importancia la correcta representacion de
la interaccion de la batimetria con € flujo, por 1o que la representacion de la coordenada
verticd requiere especid atencion. Exigen dos tipos de ssemas de coordenadas
ampliamente utilizados en d estado del arte: coordenadas cartesianas y transformacion
s. Una vez redizado un andiss de las ventgas e inconvenientes de ambos sstemas, se
proponen dos posibles soluciones a la representacion vertica en estuarios someros. Una
de elas consste en utilizar las ecuaciones en coordenadas s y cdcular los gradientes
horizontales en coordenadas cartesanas. En edta tess se ha obtenido una nueva
restriccion para € uso de la coordenada s relacionada con la tranformacion de las
derivadas respecto dd tiempo, por lo que para poder utilizar esta solucion, € problema
debe pasar a 2D cuando H< Hjm, sendo Hji, una cota que se obtiene en funcion de las
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caracteridticas del caso, como se comentara més adelante. La segunda dternativa
propuesta utiliza las ecuaciones en coordenadas catesanas y @ ge veticd s
representa con coordenada s . Findmente, para cerrar este tema, se ha comprobado,
mediante comparacion de resultados numéricos con datos de laboratorio, que la
coordenada sgma no es vélida para los casos de estudio de esta tesis y que, en cambio,
la solucidn propuesta en este trabajo proporciona buenos resultados.

Para representar la influencia de la turbulencia en  movimiento medio s han
obtenido, mediante desarrallo tedrico, los modelos de cierre para las ecuaciones 3D y
2D. En ede punto ¢ ha redizado un andiss de la gran variedad de formulaciones
exigentes en d estado del arte para resolver la turbulencia, y se ha puesto de manifiesto
que modelos de cierre, ampliamente utilizados, no han sdo obtenidos correctamente,
como es € caso de tensones de Reynolds promediadas en verticd que expresan la
turbulencia en funcion de los caudales. También se ha comprobado que expresiones
cuya obtencion tedrica es correcta, no se utilizan adecuadamente debido a la hipétesis
de e, =cte, no vdida cuando h/fx>>>. Por lo tanto, en d modedo 3D que se

presenta, se ha propuesto, mediante comprobacion con datos de campafia de campo,
cud es la expresion adecuada para su uso en los casos de estudio de esta tesis v,
mediante sencillos gemplos, se ha comprobado la importancia que tiene, en & esquema
de flujo, laeeccidn de un mode o de turbulencia adecuado.

Respecto a la modelacion de la inundacion / secado de las zonas someras de un
eduario, € hecho de tener que representar numéricamente la evolucién del dominio de
cdculo, supone un problema cuyo origen es, fundamentamente, d intento de sSmular
mediante expresiones discretas en d espacio y en d tiempo, (Ox, Dt), un proceso que en
la Naturaleza ocurre de forma gradua en escalas mucho més pequefias. ESto produce
gue los esgquemas numéricos presenten inestabilidades y que no cumplan las ecuaciones
de gobierno en las que se basan, ya que se representa € fendmeno con unas ecuaciones
gue para e indante no son vdidas. El efecto de la smulacion de este proceso se
manifiesta como ondas de dta frecuencia que se propagan por € dominio de cdculo. El
origen de estas ondas es fisico, no numéico, aunque su interaccion con un agoritmo
numérico puede amplificar oscilaciones con una escda egpacid determinada por la
resolucion delamalade cadculo.

Tradiciondmente, la solucion a estos problemas se ha centrado en la busqueda
de un agoritmo que reduzca € “ruido” numérico y @ volumen de agua retenido en cada
ceda. Sin embargo, en edta tedis, para plantear la solucién del problema, se ha andizado
de forma tedrica las caracteristicas de las ondas trandtorias que se generan a smular
este proceso y s ha edudiado dos formas de modificar su amplitud y su tiempo de
amortiguacion: aumentando € rozamiento e imponiendo gradudmente las condiciones
de contorno de inundacién / secado.
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Utilizando las conclusones obtenides del  anterior andiss tedrico s ha
propuesto como solucidn, en primer lugar, la utilizacion de una mdla de cdculo que
posee las ventgas de la mala Arakawa C, en cuanto a caculo de las velocidades, y
por otro lado, permite la correcta evaluacion del estado de una celda (seca / inundada) a
definir los caados en € centro de la misma. En segundo lugar, para conseguir que €
esguema sea conservetivo durante la smulacion dd proceso, se plantea un agoritmo
gue inunda/seca una celda cuando ésta dcanza vaores minimos de calado y velocidad.
Para dlo, se representa la friccion en funcidén de la rugosidad del terreno, mediante la
formula de Colebrook — White y se propone la utilizacion de tres limites de cota en
funcidn de los cuales se establecerd € estado de una celda, Heero, Hseco Y Hinun. Mediante
edos limites e aplica d aumento de rozamiento y la imposicion gradud de las
condiciones de contorno, edrategias cuya efectividad para reducir la influencia de las
ondas trangtorias, se ha comprobado en € andiss tedrico. La determinacion de estos
limites depende de la magnitud de las ondas trangtorias, que a su vez es funcion de las
caracteristicas del caso a estudiar, dandose en € texto vaores tipicos para los casos de
edudio de la tess Por dltimo, se propone la utilizacion de un filtro para diminar las
ondas que no pueden s resudtas por € modeo. La efectividad de la solucion
propuesta se comprueba mediante un caso con solucion anditica y una Smulacion en un
esiuario red.

En cuanto d esqguema numéico, € modedo esta programado en diferencias
finitas. Para programar las ecueciones promediadas en verticad se ha utilizado un
dgoritmo implicito de direccion dterna (ADI). Las ecuaciones tridimensondes dd
modelo, se resudven mediante un dgoritmo que cdcula de forma implicita la difuson
vaticd de momento, mediante un esgquema Crank-Nicholson y la acderacion
convectiva verticad con un esquema up-wind de primer orden. Como aportacion se
propone unas nuevas condiciones de edabilidad para un modelo hidrodinamico
tridimensond: condiciones que debe cumplir € codficiente de viscosdad de remolino
veticd en d fondo y en la supeficie y condiciones que rdacionan Dx y Dz con las
caracterigticas de la onda larga que se esta propagando. También se obtiene, en funcion
de las caracteridticas ddl caso de estudio, d vaor dd limite de profundidad Hiim, a partir
del cua & modelo pasaaser un 2D.

Por dltimo, la parte find de la tesis ha consgtido en la vaidacion dd modeo.
Eda fase s ha redizado mediante comparacion de los resultados numéricos con
soluciones anditicas digponibles, con datos de laboratorio y con medidas obtenidas en
una campafia de campo, obteniéndose resultados satisfactorios en todos los casos.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1  Exposicion de motivos

Tradicionamente, los estudios redizados con € fin de conocer las caracterigticas
hidrodindmicas de un estuario, e redizan con moddos numéicos promediados en
verticd (2D). Edos modelos son una buena éeccion cuando se quiere andizar d
comportamiento hidrodinamico de una masa de agua en términos de supeficie libre y
volumen de agua Sin embargo, en determinadas ocasiones, como las que se desarrollan
a continuacion, es necesario conocer la estructura vertical dd flujo, y los moddos 2D
resultan insuficientes.

Bajos mareales y marismas

En & Norte de Espafia, debido a la gran amplitud de la marea y a la colmatacion
de los eduarios, las zonas intermaredles en estas zonas ocupan una pate muy
importante de su superficie. El porcentge que suponen los bgos maredes se puede
edimar mediante laformula de Eysink (1990):

A
— =1-0.025
A) %

Enlacud, A, y As son las superficies de la bahia y de los bgos respectivamente
en 10° n?. S por demplo, e aplica la formula anterior a la Bahia de Santander, cuya
superficie es gproximadamente 10 km x 10 km, resulta un porcentsje de bgjos del 75 %.
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La morfologia tipica de estos estuarios es la que s muestra en la figura 1.1 y
figura 1.2. En edas figuras se puede observar una cand profunda y extensos bgos
maredes, cuya exigencia es necesaria para € equilibrio dd sstema (Lomonaco, 1999).
Esta configuracion hace que la propagacion de la onda de marea por esta complga

batimetria, con fuertes gradientes de profundidad, induzca un flujo con apreciables
caracteridticas tridimensonaes.

Figura 1.1 Marismas de Santofia

Figura 1.2 Estuario de San Vicente de la Barquera
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I ncorporaciones transversales

Otra caracterigtica tipica de estos estuarios es que, usudmente, presentan una
incorporacion transversd de una ria a la cand principa, (ver figura 1.3). Al ser éste un
proceso en & que exise una fuerte variacion de la profundidad entre los dos candes
(p.e. en la bahia de Santander la diferencia de profundidad es de gproximadamente 10
m) se produce, nuevamente, una Situacion de flujo tridimensond.

Figura 1.3 Bahia de Santander

Como gemplo, en la figura 1.4 se presentan perfiles de velocidad medidos en la
zona de la desembocadura de la Ria de Cubas en la Bahia de Santander
(aproximadamente en la linea de puntos sefidada en la figura 1.3). En edas gréficas s
puede apreciar unaimportante variacion vertica de las velocidades horizontales.

\eodct @

m
58 b e
‘ -
(3T SO S
§
i —
8
S
8
8

Figura 1.4 Perfiles verticales de vel ocidad medidos en la desembocadura de la Ria de
Cubas en la Bahia de Santander (1988)
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Movimiento baroclinico

Usudmente, cuando se redliza un estudio en un estuario del Norte de Espafia, se

asume que la densdad en la zona de interés es constante, % =0y % =0. Para
andizar la importancia de estos términos se han utilizado medidas obtenidas en una
campafa de campo redizada en las marismas de Santofia. Entre otros datos, en esta
campafia se midieron pefiles de sdinidad y temperatura en los puntos indicados en la
figura 1.5. En la misma figura se representan estos perfiles para dos puntos, P1y P4, en
un instante de marea correspondiente a pleamar. Nétese que las diferencias de sdinidad
y temperatura entre los dos puntos son notables. También se puede apreciar que los

gradientes verticaes de densdad, en € punto P1 no son despreciables.

Para ver la importancia relativa de los gradientes horizontales de densdad, se ha
cdculado € cociente entre los términos de la ecuacion de cantidad de movimiento, ec.
gH? Tr,

(2.11), correspondientes d gradiente de densidad, A= , T
ro I

, 'y d gradiente de

nivd, B=gH ﬂm Egtos gradientes se han cdculado entre un punto Stuado en Limpias
X

cuyas caracterigticas son las del rio Asdn, es decir, densidad de agua dulce, ro = 1.0
t/n, y un punto en la desembocadura de la Ria como es € punto P4, de caracteristicas
indicadas en la figura 1.5. Los datos han sdo los sguientes |la digancia ertre los dos
puntos es aproximadamente de 8 km, la diferencia de nivel, obtenida de las medidas de
dos maredgrafos indalados en las proximidades de los dos puntos, es de 09 m y la
diferencia de densidad es de 0.026 t/n®. Con estos datos resulta A/B » 1. Por lo tanto,
en este caso, @ término baroclinico es del mismo orden de magnitud que € gradiente de
nivel, por lo que no deberia despreciarse.

Andogamente, las variaciones verticdes de la densdad, r /fz, son relevantes,

tal y como s puede obsarvar en la figura 1.5. De este modo se generan gradientes
verticaes de velocidad que pueden dar lugar a flujos opuestos en la superficie y en d
fondo, como ocurre en lazona de Colindres, punto P2 (F.L.T.Q., 1995).
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Figura 1.5 Puntos de medida en d interior de las marismas de Santofia
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Como s deduce de lo expuesto hasta ahora, en los edtuarios con las
caacterigicas mencionadas anteriormente d flujo tiene, d menos locamente, un
marcado caracter tridimensiona. Por lo que, en estudios en los que sea necesario
conocer la edructura vertticd de un flujo, pe. para d cdculo dd transporte de
sedimentos, nutrientes 0 contaminantes en estas zonas, Seria necesario la utilizacion de
un modeo hidrodinamico tridimensonal cgpaz de Smular todos los procesos
comentados en |os puntos anteriores.

1.2 Estado del arte

En las dos Ultimas décadas, pardelamente d rapido avance en @ aea de la
informética, s ha producido un notable incremento en & desarrollo y aplicacion de
modelos numéricos tridimensiondes. Anteriormente, d uso de estos modeos resultaba
prohibitivo debido a sus exigencias en cuanto a cgpacidad de memoria y tiempo de
computacion.

Debido a que los procesos hidrodinamicos llevan asociados un gran rango de
exdas espacides y temporades y que, como consecuencia de esto, resulta imposible
dissiar un modelo numérico que resudva de forma eficaz todos los procesos
importantes, existen numerosos modedos 3D diferenciados por las ecuaciones que
resudveny, por lo tanto, por su rango de gplicacion y limitaciones.

Haciendo una revison dd estado del conocimiento sobre d modelado numérico
tridimensond de zonas someras, sdta a la visa que la mayoria de los moddos 3D
actudes no contemplan la smulacidén de Stuaciones en las cudes importantes zonas de
un estuario s inundan y se secan durante un cicdlo de marea. Esto es asi, porque
précticamente, la totalidad de los modelos existentes se aplican para € estudio de flujos
en laplataforma continental (Lin'y Faconer, 1997).

Por motivos de exposicion y a objeto de caracterizar brevemente los modelos
exigentes en  momento actud, s va a hacer una dadficacion de los mismos
atendiendo alos sguientes criterios:

» hipdtess smplificaivas,

» meétodo de resolucidn de las ecuaciones de gobierno;

» formade discretizar estas ecuaciones,

*  representacion de las variables horizontaes y verticales,

= modelado de laturbulencia;

» tratamiento delainundacion y secado del dominio de cdculo.
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(1) Hipotesis smplificativas
- Tratamiento de la ecuacion vertical

La ecuacion veticd dd movimiento medio de un flujo turbulento puede
expresarse de lasguiente forma:

I W Mg 2P T e 2 T
It > Ty Iz r 9z r fx

11-rvvt'vvt']

r gz

(1.1)

De la forma de tratar esta ecuacion surge una primera divison entre los modelos
numéricos tridimensondes:

» Modelos que utilizan la hipdtesis de presion hidrostatica

La mayoria de los moddos numéricos, utilizan la hipbtess de preson
hidrogtética (Blumberg y Mdlor, 1987; Jn y Kranenburg, 1993; Sheng, 1990; Casulli y
Cheng, 1992).

La utilizacion de eda hipotess implica la gplicacion de modelo en d estudio de
flujos cuya crculacion es predominantemente horizontd, lo que supone que las
aceleraciones verticales son despreciables frente a la aceleracion de la gravedad.
Bgjo esta hipdtesisla ecuacion vertica (1.1) queda:

[

1.2
Laecuacion (1.2) expresa una distribucién hidrostética de presiones.

» Modelos que utilizan la hip6tesis de compresibilidad artificial

Exigen, en € edado del ate, modelos que resuelven las ecuaciones completas
sn asumir presones hidrogtéticas, pero dado que la resolucion de las ecuaciones de
gobierno de un flujo turbulento incompresible es un problema ma condicionado, debido
a desacoplamiento que existe entre la presiéon, P, y € campo de velocidades, (u, v, w),
edtos moddos necestan utilizar una aproximacion condgente en introducir una
compreshilided atificid (Chorin, 1967). Uno de los moddos que utilizan eda
goroximacion es € modelo comercid desarrollado por €  Danish Hydraulic Inditute
(1995), MIKE 3.
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= Modelos cuas - hidrostaticos

Estos modelos para resolver las ecuaciones 3D dividen & problema en dos
partes:

(1) Resueven la parte hidrostética de la solucidn utilizando como ecuacion
vertica laexpresion (1.2).

(2) Corrigen la solucion hidrogtética introduciendo la pate dinamica de la
preson. Por lo tanto, utilizan como ecuacion verticd, la  expresion que
resultad eiminar de (1.1) la parte de presion hidrogtética:

ﬂ_W+uﬂ_W+vM+Wﬂ_W: lﬂ+__ rw u]+— [‘rW]"‘
Tt ™ ¥ Tz rf rW

2w

r iz

(1.3
donde P4 es la presion dindmica

B moddo desarrollado por Casulli y Stelling (1998), pertenece a este tercer
grupo, y esté orientado d estudio de flujos cuas — hidrostéticos, en los cuaes la presion
dinamica representa una pequefia perturbacion.

Basdndose en medidas obtenidas en campafias de campo, que se detdlardn a
continuacion, se puede afirmar que en los casos objeto de estudio de edta tesis, cuyas
caracteristicas se han comentado en @ apartado anterior, las acderaciones verticaes son
despreciables en comparacion con la aceleracion de la gravedad, por 1o que se puede
amplificar laecuacion vertica asumiendo presiones hidrogtéticas.

Para sugtentar la afirmacion anterior con detos redes, se van a utilizar medidas
obtenidas en la Bahia de Santander durante una campafia de campo realizada en octubre
de 1998. En esta campaiia se midieron velocidades y niveles en didtintos puntos de la
bahia. En la figura 1.6 se representan cuatro de los puntos donde se obtuvieron datos y
en los cudes exigen fuertes gradientes de profundidad. En la figura 1.7a se representan
las velocidades en los puntos P2 y P3, Stuados en un escadn con una diferencia de
profundidad de unos 8 metros. Las medidas corresponden a un indante de maximes
velocidades, ddl orden de 70 cm/s, (méxima vaciante). Como puede observarse en las
gréficas, a pesr de las fuertes velocidades y dd escddn existente, las velocidades
verticales son despreciables comparando su valor con € de las velocidades horizontales.
Ademés en la figura 1.7b se representan las velocidades verticales en d punto P3 en dos
instantes de marea y se calculan las aceleraciones verticades, que resultan del orden de
10°°, valor despreciable comparado con la acdleracion de la gravedad. Por lo tanto,
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incluso en este caso extremo, donde los gradientes de profundidad son importantes, se

puede asumir la hipdtesis hidrostética.

Profundidad aproximadadelos puntos

180m 120m 200m
€———) Nivel Medio del Mar
1.5

P4

40m

130 120 P3

P1 P2

za\

Figura 1.6 Campafia de campo en la Bahia de Santander
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(2) Método de resolucion de las ecuaciones tridimensionales

Actudmente, las tres formas més comunes de resolver numéricamente las
ecuaciones de gobierno de un flujo turbulento tridimensiond son:

Modelos que resuelven las ecuaciones 3D en cada interval o de tiempo
(MIKE 3, 1995; Casulli y Cheng, 1992). El principa inconveniente de estos
modelos es & gran tiempo de computacion que necesitan.

Modedos espectraes (Davies y Aldridge, 1993). Estos modelos resuelven, en
primer lugar, las ecuaciones promediadas en verticd, y en un segundo paso
cdculan d pefil verticd de las velocidades por medio de un conjunto de
coeficientes y funciones verticdles. Como en € caso anterior, d aumento de
tiempo de computacion que supone que las ecuaciones de movimiento se
conviertan en n — ecuaciones z — dependientes, hacen de esta técnica poco
operativa, ademas de ser un método poco fisico.

Modeos splitting. EIl mé&odo splitting surge de la necesidad de reducir €
tiempo de computacion, principa problema de los anteriores méodos
descritos. La caracteristica més relevante de edta técnica consiste en que se
divide & cdculo en dos partes segin € proceso que se quiere resolver. Un
médulo del programa, modo 2D, resuelve las ecuaciones promediadas en
veticd, y cdcula, por lo tanto las velocidades medias y la superficie libre.
El otro mbédulo, modo 3D, cacula la estructura verticd de las variables. Una
de las ventgas del método reside en que a haber diminado de las ecuaciones
3D d cdculo de la supeficie libre, la variacion verticd de las vaiables
puede calcularse con gran ahorro en tiempo de ordenador. La otra ventgja de
eda técnica es que e basa en las caracteridticas fisicas de la circulacion
costera, donde las variaciones en vertical de las variables se producen en una
escda de tiempo mucho mayor que la vaiacion de los vaores medios. El
inconveniente que tiene @ splitting de las ecuaciones, es que d dividir €
problema en dos modulos que resuelven cada uno una parte de la solucidn,
puede producirse desacoplamiento de ambos debido a diferente error de
truncamiento de los mismos. Ege punto y la forma de solucionarlo se
desarrollara més en @ Capitulo 2 de etates's.

Modelos que utilizan ete méodo son entre otros. Blumberg y Mdlor
(1987), Sheng (1990) y Jny Kranenburg (1993).

En eda tess se ha consderado como técnica més apropiada para resolver las
ecuaciones, € méodo splitting. Los principdes motivos son @ ahorro de tiempo de
ordenador que suponey la posibilidad de gjecutar sdlo la parte 2D S se desea.

1.11
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(3) Discretizacion de las ecuaciones

Paa resolver numéricamente las ecuaciones diferencides que gobiernan €
movimiento de un flujo tridimensond, se necedta discretizar édtas. Para dlo, exigen
numerosos méodos: diferencias finitas, eementos finitos, volumen de control, etc. Sin
embargo, cad la totdidad de los modelos tridimengonades para zonas someras utilizan
esquemas de resolucion en diferencias finitas Blumberg y Mdlor (1987), Sheng (1990),
Jny Kranenburg (1993), MIKE 3 ( 1995), Casulli y Cheng (1992).

Recientemente, € uso de esquemas en dementos finitos ha tenido cierto
desarrollo, sin embargo, debido a la complicacion de los codigos de los programas y a
incremento de espacio en memoria y tiempo de computacion que requieren respecto a
las diferencias finitas, su uso esta menos extendido (Kim y Lee, 1994). Ademés, para
representar con elementos finitos la inundacion — secado de zonas dd dominio de
cdculo, es necesario Utilizar malas que deben de gudarse y regenerarse en cada paso
de tiempo, con d incremento de tiempo de computacion que esto conlleva. Modelos que
utilizan esta técnica son, entre otros los desarrollados por Luettich y Westerink (1995) y
D’Alpaos et d. (1996).

Dentro de las diferencias finitas, se pueden utilizar diferentes esquemas seglin se
resudvan las ecuaciones de forma explicita o implicita Los métodos explicitos tienen
que cumplir la condicién de Courant, 10 que reduce drésticamente € incremento de
tiempo dd modeo. La dtenativa de uso mas extendido es € esguema implicito
denominado ADI (Leendertse, 1970). En este esquema, en cada paso de tiempo se
rediza un splitting, y se caculan las derivadas a lo largo de las tres coordenadas
sucesvamente (MIKE 3, 1995). Algunos autores han andizado los problemas que
surgen a gplicar esta técnica utilizando grandes nimeros de Courant (efecto ADI). En €
trabgo de Stelling et d., (1986) se explica que este efecto, que puede tener influencia en
los pefiles de velocidad y en la velocidad de propagacion numérica de la onda de
marea, s inherente a toda integracion numérica mediante un méodo splitting y que a
pesy de que d método ADI es incondiciondmente estable, para evitar errores en los
resultados, debe utilizarse un nimero de Courant adaptado a las caracteridticas
geométricas del caso aestudiar.

Otra caracterigtica que diferencia a un modelo en diferencias finitas de otro, es la
colocacidon, en la mala de cdculo, de las variables dd modelo. En la figura 1.8 s
muestra las madlas més utilizadas, propuestas por Arakawa. El origen de estas malas
proviene de su gplicacion en model os meteorol dgicos (Kowalik y Murty, 1993).
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Figura 1.8 Mallas tipo Arakawa

La mayoria de los modelos utilizan la mdla tipo C, en la cud, la profundidad se
define en las caras de las celdas. Las principaes ventgas de esta mdla son que no
induce soluciones espureas y minimiza € esfuerzo computaciond (Bazano, 1998). Una
desventga de su uso en zonas someras es la dificultad de asignar una profundidad a
centro de cedda cuando se quiere aplicar un criterio de inundacion — secado. Para
condruir un esgquema consarvativo capaz de modear numéricamente este proceso, es
importante saber la profundidad en € centro de cada celda para que € dgoritmo de
resolucion le asigne un estado (seca 0 con agua). En edta tesis, se trabgara con detale
en este tema, recogiendo en € Capitulo 5 & desarrollo del mismo.

(4) Representacion de la coordenada vertical

Actudmente, exigen principdmente tres tipos de mdla verticd utilizados por
los modelos en diferencias finitas, en lafigura 1.9 se representan éstas.

Coordenada - z Coordenada Coordenada - S

isopicnoclina

Figura 1.9 Tipos de mdlavertica
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= El primer tipo es € denominado coordenada - z en d cud d dominio
veticd se divide en nivdes de Dz constante. Esta coordenada ha sido
utilizada, entre otros por Leendertse y Liu (1975) y Lin y Faconer (1997).
Ede tipo de mdla tiene dos problemas importantes. (1) a menos que e use
un gran nimero de puntos en verticad, las zonas poco profundas quedan
pobremente representadas, y (2) la superficie libre es un contorno mévil cuya
representacion presenta dificultades en un esquema tan rigido.

= El sggundo tipo de mdla es la coordenada isopicnocling, donde las
coordenadas pasan de ser (x, vy, 2 a(X, Y, r), donde r esladensdad potencid
(0 su equivdente sigma-t). La ventga de este ssema es la dta resolucion
gue se obtiene cerca de fuertes gradientes de densidad, aunque inversamente,
las zonas con mezcla no se representan bien. Otra desventgja de los modelos
qgue utilizan esta técnica es la complgidad de su codigo, debido a la
necesidad de representar la interseccion de las superficies de densdad con la
superficiey d fondo (Greatbatch y Mdlor, 1999).

= La tercera gproximacion es la denominada coordenada - s, en la cud las
coordenadas rectiliness (x, y, 2 se transforman en coordenadas sigma (X, Y,
s) de acuerdo con la transformacion: X = x;y = yy s = (z - h) / (h +h),
donde h es la profundidad y h es la dtura de la supeficie libre. Esta
tranformacion tiene una larga higoria en moddacion meteoroldgica
(Phillips, 1957) y en € presente es una técnica de uso muy extendido en
modelos 3D de circulacion costera, como por gemplo, Blumberg et d.
(1993) y Sheng (1990). Las principaes ventgjas de esta representaci dn son:

1. Lassupeficiess seadgptan alasupeficielibrey alabatimetria
2. lgua nimero de capas en zonas someras que en zonas profundas.
3. Faal aplicacion.

Sin embargo, numerosos estudios han detectado problemas en € uso de esta
transformacion en zonas con fuertes gradientes de profundided:

1. Errores de truncamiento producidos a cdcular la preson baroclinica, que
inducen movimientos no redes debidos a densdad (Haney, 1991; Beckman
y Haidvogel, 1993).
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2. Los términos que involucran gradientes horizontaes puedan llegar a sr muy
grandes en presencias de fuertes pendientes de profundidad debido a estos
errores de truncamiento (Fortunato y Baptista, 1994).

Para evitar estos problemas, Haney (1991) propuso una condicion
denominada “consistencia hidrostética’ asociada alacoordenada- s:

S—E{Dx< Dz
H qx

Eda inecuacion requiere un Dx lo suficientemente pequefio para un
incremento dado en verticd. De eda forma se garantiza que la superficie s
inmediatamente debgo / encima de una supeficie dada permanece debgo
/encima de ésta, en una digancia horizonta igua a Dx. La condicion anterior
resulta muy redrictiva y cad imposble de cumplir en zonas como los
esuarios, donde existen bgjos maredles en contacto con candes mucho més

profundos 211—: >>>§J 0 zonas que llegan a secarse (H » 0). Por lo tanto, para
evitar estos problemas y la redriccion asociada a los mismos, han surgido
dgunas vaiaciones de la trandformecion s. Melor y Blumberg (1985)
modificaron los términos de difusén horizontd para que fueran vdidos tanto
en pendientes fuertes como suaves. Gerdes (1993) propuso una gproximacion
en la que e utiliza la coordenada - z por encima de una profundidad dada, z,
mientras que la coordenada - s e gplica en € intervdo entre z. y € fondo.
Eda transformacion estd pensada para su aplicacion en zonas profundas con
fuerte edtratificacion en la superficie y d aplicar coordenadas - z en esa zona
s* evita los erores de truncamiento en los gradientes de preson. Sin
embargo, no resulta Util para su aplicacion en los estuarios objeto de estudio
de estatess, donde @ problema reside en los gradientes de profundidad.

Sheng e d. (1990) resuelven @ problema utilizando la coordenada - s, pero
cdculando los gradientes horizontales en planos de z congante. Esta solucion
presenta varios inconvenientes:

1. Se pierde la ventga que supone la adaptacion a la superficie libre de la
coordenada- s.

2. Se introducen en € cdculo interpolaciones para cacular los gradientes
horizontdes, lo cud, ademés de reducir la exactitud de la solucién aumenta
el tiempo de cdculo.




1 INTRODUCCION

Fortunato y Baptista (1994) proponen unas coordenadas denominadas LSC
(localized sigma coordinates) en las cudes, los gradientes horizontaes se
resuelven en coordenadas cartesanas, d igud que Sheng et d. (1990), pero a
diferencia de éstos cada vertica se discretiza de forma independiente, lo cua
permite més flexibilidad d dsema Sin embargo, ademés de los problemas
mencionados en € caso anterior, los autores sefidan que @ dgoritmo que
utilizan es solo condicionalmente consstente y presenta inestabilidades.

Una vez repasadas las ventgas e inconvenientes de cada uno de los anteriores
ssemas de representacion vertica, se concluye que, para moddar numéricamente d
fluyjo en zonas someras, la coordenada sigma presenta numerosas ventgias, siendo las
mas importantes para su aplicacion en los casos de estudio de etatesis, las Sguientes:

= Adaptacion a la supeficie libre. Eda caracteristica adquiere mucha
importancia cuando se tiene que moddar la inundacion y secado de las zonas
intermaredles. En una coordenada — z, habria que aplicar un dgoritmo que
asgnara un estado (seca 0 con agua) a cada celda de una columna vertica
seguin € nivel de agua En cambio en la coordenada - s, este problema no
aparece ya que € Dz se adapta a la atura de agua de cada columna en cada
paso de tiempo, y la smulacién de la inundacién — secado se tiene que
resolver solo en laparte 2D.

= En d tipo de eduarios que £ van a edudiar en eda tess, exigen fuertes
gradientes de profundidad. Se ha visto en € gpartado 1.1 de este capitulo que
es comun tener zonas profundas conectadas con otras que incluso pueden
secarse a lo largo de la smulacion. Con la coordenada - s se consigue tener
igua nimero de celdas verticaes en todas las zonas. ES0 no seria posible
con la coordenada — z debido a la rigidez que supone utilizar un Dz
constante.

Sin embargo, € problema que presenta la coordenada - s a cdcular los
gradientes horizontales en zonas con fuertes cambios de  profundidad, la hace
inadecuada para su utilizacion en |os estuarios antes mencionados.

La concluson que sigue a las consderaciones anteriores, es que la coordenada
ided para su utilizacibn en zonas someras con las caracteridicas anteriormente
mencionadas, seria una que se adgptara a la superficie libre como la s pero que en
zonas de fuertes gradiente de profundidad pasase a cacular los gradientes horizontales
en coordenadas — z Este tema se desarrollara con mas detdle en € Capitulo 4 de edta
tess.
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(5) Ecuacionesdecierre

Las ecuaciones tridimensondes que gobiernan d movimiento medio de un flujo
turbulento para un fluido incompresible son:

Ecuaciones de conservacion de cantidad de movimiento

Tu u‘"u vE Wﬂ—f —E+£1[ r tut]+——[ ru, vt]+
Tt ™x v 1z rix rx r Yy
__[ rut\N(]
r gz
ﬂ+uﬂ+vﬂ+ ﬂ_-f _EE-}-ll[ ]+__[ I’V V]+
qt > Ty Iz rfiy rfx rfy
LI o]
My My o g 2 AL e 2 ]+
t X v 1z r ¥z r X r iy
ERI
(1.4)
Ecuacion de conservacion de la masa
fu, v, Iw_
x Ty 1z
(1.5)

Las ecuaciones (1.4) — (1.5) no condtituyen un Sstema cerrado, ya que para su
resolucion se necesita cdcular d vaor de las denominadas tensiones de Reynolds,
ru'y’, ru'v,’, ru'w'... Los modelos o expresones que calculan estas tensiones se

denominan modelos 0 ecuaciones de cierre. Los modelos de cierre existentes se pueden
agrupar en dos categorias. agudlos que emplean € concepto de viscosdad de remolino
(en adelante eddy viscosity) y los que no lo utilizan.

= El concepto de eddy viscosity, (Boussinesg, 1877) asume que, en andogia
con las tensones viscosas en flujo laminar, las tensones turbulentas son
proporciondes a gradiente de la veocidad media El factor de

1.17
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proporcionalidad o eddy viscosity se convierte, por tanto, en la incdgnita a
resolver y ha dado lugar a numerosos tipos de modelos que van desde los
més sencillos que proponen un eddy congtante a los més complicados que
utilizan dos ecuaciones diferencides de trangporte para las variables
turbulentas, como por gemplo & conocido modelok - e.

= El segundo grupo de modelos de turbulencia, que no utiliza € eddy viscosity,
resuelve directamente las ecuaciones de transporte para las tensones de
Reynolds. En la actudidad estos modelos estan en fase de desarrollo y no
han sido suficientemente vaidados.

Una detalada descripcion de los distintos modelos de turbulencia y su aplicacion
en hidraulica se puede encontrar en Rodi (1993).

Todos los modelos 3D de uso més extendido actuamente utilizan € concepto de
eddy viscosity para cacular |as tensones de Reynolds.

Turbulencia horizontal

Normdmente, la turbulencia horizontd se resudve de diginta forma que la
vertica, debido a la diferente escda espacid de cada proceso. En muchos modelos para
aguas poco profundas, donde las velocidades de las corrientes de marea son fuertes (del
orden de 1 m/s) y la friccion con @ fondo es muy importante, s la mala horizonta es
fina, no s incduye la difuson horizontd (Davies y Aldridge, 1993). Sn embargo, s
exigen fuertes gradientes de profundidad es necesario incluir este término (Davies € d.,
1997).

En muchos moddos se utiliza un eddy viscosity horizonta congtante, cuya
magnitud depende de la resolucion de la mdla y dd incremento de tiempo del modelo.
Por gemplo Madsen et d., (1988) proponen la siguiente expresion:

2
eh:kl%; (k, »0.05)
(1.6)

Moddos que emplean eddy horizontd constante son los desarrollados por
(Blumberg y Mdllor, 1987; Casulli y Cheng, 1992; Sheng, 1990).

Para eddy viscosity horizonta variable, las opciones més comunes son:

o Expresonesdd tipo:
e, = k,Dxu
1.7
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donde u esunavelocidad caracteristicay k, » 0.15(Madsen et a., 1988).

o Una aproximacion de uso frecuente, es la propuesta por Smagorinsky (1963),
en la que d eddy horizontal depende de la variacion dd campo de
velocidades y de unalongitud de mezdla, I

e, =1(S;S,)"

(18)

donde § —Egu ﬂ , | =C.,Dx y Cs es una congtante empirica, cuyo valor
X

%

i fa
es diginto sgun s utilice en un moddo 3D (C,»0.1825) o 2D
(C,»0.4-0.8). Un desarollo detallado de esta formulacion puede encontrarse

en Madsen et d. (1988). Modelos que emplean esta expresion, son entre otros
los desarrollados por (Mdlor, 1993; MIKE 3, 1995).

En los moddos 3D que resuedven las ecuaciones promediadas en verticd
(modelos con splitting y espectraes), normamente se representa la promediacion de la
componente vertica de las tensones de Reynolds como tensones tangencides en d
fondo y en la supeficie libre, que son a su vez, condiciones de contorno de las
ecuaciones 3D. Por gemplo en d ge x quedaria

v év —— Uy _ )
QE(‘ ru, th)ﬁjz_t xz(h) txz(- h)

D

Para promediar la componente horizontd de las tensones de Reynolds, existen
numerosas propuestas en la literatura. La mayoria de los autores suponen despreciables
las variaciones de la profundidad, Th/qx, (p.e Blumberg y Médlor, 1987) y utilizan

eddy viscosity horizonta congante, hiptess que no son vdidas para estudiar zonas

como los estuarios objeto de este estudio, en los cudes 1111—h >>> . En d Capitulo 3 =
X

andizaran las expresones de uso més extendido y las diferencias exigentes entre las

mismas, con € fin de establecer cud es la expresidn de la turbulencia horizonta que

mejor resuelve € flujo en los casos de estudio de esta tesis.
Turbulencia vertical
Exigen en la literatura numerosas opciones para moddar la turbulencia vertica.

La eleccion de una teoria determinada dependera del tipo de flujo que se \aya a estudiar
(marea, chorros, plumas,...).
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Para flujos donde los fendmenos de transporte y dispacion generacion de la
turbulencia son importantes (zonas de rotura de una termoclina, casos en los que se
produzca cambios bruscos dd flujo, flujos sometidos a grandes curvaturss,...) €s
necesario utilizar expresones que puedan smular la evolucion de las variadles
turbulentas. Uno de los modelos mas conocidos es @ denominado k - e (Rodi, 1993). En
ese modeo s resudven dos ecuaciones diferencides, una para la energia cinética
turbulenta, k, y otra para la tasa de disipacion de esta energia turbulenta, e. Mdlor y
Yamada (1982) desarrollaron un modelo de dos ecuaciones, basado en d k - g
denominado modelo g?/2 — |, donde g?/2 es la energia cinética turbulentay | una escdla
de longitud. Moddos tridimensondes que utilizan este tipo de expresones son entre
otros: Blumberg y Mdllor (1987) y Daviesy Xing (1995).

En la propagacién de la onda de marea por estuarios, € principad factor que
gobierna d movimiento del flujo es d rozamiento por fondo. Esto produce que la
turbulencia verticd eté muy influenciada por la capa limite dd fondo y que sea un
proceso perfectamente establecido a lo largo de toda la columna de agua. En estos
casos, para movimientos “desarrollados’, la moddacion de la turbulencia se puede
hacer suponiendo que existe equilibrio locd. Las diferentes opciones que exisen en la
literatura para representar la turbulencia vertical con esta hiptesis son:

» Eddy verticd congante. La parametrizacion mas smple dd eddy viscosity
vertical es asumir que tiene un vaor congtante. Sin embargo, de esta forma
no es posible representar la capa limite del fondo, por lo que en estos casos
Seria apropiado utilizar una condicion del fondo de dedizamiento (Grenier y
L uettich, 1996).

= Expresiones andogas a las derivadas por Elder, en las que € eddy verticd es
constante en vertica, peronoen X, .

e, = Ah
(1.9

e, = A’
(1.10)

donde A; y A, son parametros de guste ded modeo, que para @ caso
estudiado por Grenier y Luettich (1996), toman € vaor de 0.038 y 0.4 s*
respectivamente; h'y u, son la profundidad y laveocidad ddl punto.

= Expreson dd eddy verticd basada en ensayos de laboratorio, datos redesy
estudios tedricos, por los que se sabe que en un flujo turbulento desarrollado
e eddy en € fondo cumple:

1.20
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e, = Ku.z

(1.11)

Donde K, es la constante de von Kaman, u- esla veocidad de friccion en €
fondo y z es la dtura desde € fondo. Numerosos modeos utilizan

expresones de ede tipo, por gemplo: Jn y Kranemburg (1993), Koutitas
(1987), Grenier y Luettich (1996) y Madsen et a. (1988).

= Oftra forma de representar la turbulencia vertical, sempre que s asuma
equilibrio locd, es mediante expresiones relacionadas con d flujo (Davies et
d., 1997). A patir de condderaciones tedricas y andiss dimensond, €
vaor dd eddy vertical debe estar relacionado con una longitud caracteritica,
L¢, y unaveocidad, Vc:

e, =K LV.F(2)
(112)

donde K. es un coeficiente adimensond y f(z2) un pefil en veticd que
puede variar con laposicion horizonta y € tiempo.
= Moddos de longitud de mezcla (Rodi, 1993). Estos modelos caculan € eddy

en funcion de una longitud de mezcla y dd gradiente dd flujo medio. Lin y
Fa coner (1997) proponen la siguiente expresion:

- P S
(2.13)
donde:
| =Kz para Kz£ 0.1H

| =0.1H paa Kz>0.1H
K eslacongtante de von Kaman

En d Cegitulo 3, s andiza con dedle las formulaciones anteriores para
determinar cud es la expreson de la turbulencia verticd més adecuada, para € estudio

de flujos en estuarios someros.
(6) Tratamiento numérico de la inundacion y secado de las zonas somer as

Como = ha mencionado anteriormente, € rango de marea en los estuarios dd
Norte de Espaia es muy importante, pudiendo llegar en maress vivas a los cinco

1.21



1 INTRODUCCION

metros. Por |o tanto, para aplicaciones practicas e ingenieria, se necesita desarrollar un
modelo numérico que tenga en cuenta estas condiciones de marea. Sin embargo, la
mayoria de los modelos 3D en uso hoy en dia no pueden smular Stuaciones en las que
grandes &eas de un estuario s secan e inundan durante un cicdlo de marea (Lin y
Falconer, 1997).

La smulacion numérica de la variacion del dominio de cdculo producida por la
inundacion y secado de las zonas someras de un estuario se aborda, en € estado dd arte,
de dos formas didtintas (Shaoling Hu y Kot, 1994):

= Algoritmos que varian en cada paso de tiempo & dominio de caculo.

= Algoritmos que mantienen condante @ dominio, edableciendo como
minimo nivel, una delgada pelicula de agua.

El primer sgema tiene la ventga de poder definir, en cada intervao de tiempo,
la mala de clculo, Sendo necesario establecer unas expresones y criterios para secar 0
inundar una celda

La ventga de la segunda técnica radica en que € esguema nUMErco es continuo,
aunque tiene @ inconveniente de que no cumple la ecuacion de continuidad, ya que se
seca una celda cuando aln tiene agua Cell retention volume) y de que los términos no
linedles dan errores numéricos (imposicidn brusca de condiciones de contorno).

En generd, los moddos tridimensonaes para la propagacion de ondas largas en
eduarios utilizan d primer esquema (variacion en € tiempo de dominio de cdculo,
moving boundary). Bazano (1998) evaUa diferentes dgoritmos de inundacidn-secado,
exigentes en € edado dd arte, y concluye que d criterio que se utilice para definir €
estado de una cdda (seca o inundada) tiene apreciables diferencias en los resultados.
Cada dgoritmo andizado por Bazano, propone un criterio en funcidén de la profundidad
en las cuatro caras de una celda, ya que, a wsar todos dlos una mdla tipo Arakawa — C,
no disponen de informacion acerca de la profundidad en € centro de la cdda Esto
produce que los esgquemas no Sean consarvativos y que tengan ruidos que Bazano
denomina “numéricos’ pero que, como se vera mas addlante, no son solamente ruidos
numéricos, sno que forman parte de la solucion tedrica del problema. En & Capitulo 5
de esta tes's se desarrollara con més detdlle este tema
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Tablaresumen

Para finalizar con este repaso d estado del conocimiento, en la Tabla 1.1 se
presentan las caracteristicas mas importantes de varios modelos 3D para zonas someras.
Los modelos escogidos son representantes de las digtintas tendencias que existen en €
esado del arte sobre moddacion tridimensiond. Observando la tabla, se obtienen las
sguientes conclusones.

De los once moddos andizados solo dos especifican como resudven la
inundacion - secado de las zonas someras.

S6lo uno de los modelos, MIKE3, plantea un modelo de turbulencia vdido
para su aplicacion en estuarios. Sin embargo, utiliza coordenadas cartesianas,
ssema de representacion no adecuado para estas zonas, como se ha
mencionado anteriormente.

Ninguno de los modelos andizados es adecuado para € estudio de zonas con

Th

— >>>y/o H »0.
X
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Modelos 3D

Caracteristicas de los
modelos

Blumberg y Mellor
(1987); Mellor
(1993)

Davies y Aldridge
(1993)

Danish Hydraulic
Institute (1995)
“MIKE3”

Sheng (1990)
“CH3D”

Casulliy Cheng
(1992)

Jin y Kranemburg
(1993)

Casulli y Stelling
(1998)

Hamrick (1992)
“EFDC”

Muin y Spaulding
(1997)

Kim y Lee (1994)

D’Alpaos et al.
(1996)

Agentes de movimiento

Viento, marea
astronémica,
densidad, descarga
fluvial, Coriolis

Viento, marea,
Coriolis

Viento, marea
astronémica,
densidad, descarga
fluvial y vertidos

Viento, marea
astronémica,
densidad, descarga
fluvial, Coriolis

Viento, marea
astronémica,
descarga fluvial,
Coriolis

Viento, marea
astronémica,
descarga fluvial,
Coriolis

Viento, marea
astronémica,
densidad, descarga
fluvial, Coriolis

Viento, marea
astronémica,
densidad, descarga
fluvial

Viento, marea
astronémica,
densidad, descarga
fluvial, Coriolis

Viento, marea
astronémica,
densidad, descarga
fluvial, Coriolis

Viento, marea
astronémica,
densidad, descarga
fluvial

Hidrostatica,

Hidrostatica,

Compresibilidad

Hidrostatica,

Hidrostatica,

Hidrostatica,

Quasi —Hidrostatica,

Hidrostatica,

Hidrostatica,

Hidrostatica,

Hidrostatica,

Hipotesis Boussinesq, Eddy Boussinesq, Eddy artificial, Boussinesq, | Boussinesq, Eddy Boussinesq, Eddy Boussinesq, Eddy Boussinesq, Eddy Boussinesq, Eddy Boussinesq, Eddy Boussinesq, Eddy Boussinesq, Eddy
viscosity viscosity Eddy viscosity viscosity viscosity viscosity viscosity viscosity viscosity viscosity viscosity
Splitting: 2D + 3D | Espectral 3D completo Splitting: 2D + 3D | 3D completo pero Splitting: 2D + 3D | Splitting: parte Splitting: 2D + 3D | Splitting: 2D + 3D | 3D completo 3D completo

Método de resolucion

en zonas someras
sélo calcula en 2D

hidrost. + parte
dinamica

Diferencias finitas:
modo 2D explicito,

Diferencias finitas en
2D

Diferencias finitas:
método ADI de

Diferencias finitas:
modo 2D implicito,

Diferencias finitas:
método

Diferencias finitas:
modo 2D esquema

Diferencias finitas:
modo hidroést:

Diferencias finitas:
modo 2D implicito,

Diferencias finitas:
modo 2D

Diferencias finitas:
método ADI de

Elementos finitos

modo 3D con Aproximacion doble barrido modo 3D con semiimplicito ADI, modo 3D semiimplicito, modo | modo 3D con semiimplicito, modo | doble barrido
. L difusion vertical espectral en 3D difusion vertical difusion vertical dindmico: método | difusion vertical 3D con difusion
Discretizacionde las |~ . . . S S . S Co
ecuaciones implicita y método | (método Galerkin) Malla Arak. -C implicita Malla Arakawa-C implicita (Crank- del grad. conjugado | implicita vertical implicita
de eliminacion de Malla horizontal: Nicholson) Malla horizontal:
Gauss Malla Arakawa-C cartesiana Malla Arakawa-C coord. esféricas
/curvilinea ortogonal
Malla Arakawa-C / no ortogonal
Coordenada - s Coordenada - s Coordenada - z Coordenada - s con | Coordenada - z Coordenada - z Coordenada - z Coordenada - s Coordenada - s Coordenada - z Coodenada z
Coordenada vertical gradientes horiz. en
z
H: Eddy viscosity H: No lo considera | -Eddy cte H: Eddy viscosity H: Eddy viscosity H: Eddy viscosity H: Eddy viscosity H: No considerado | H: no considerado | H: ? H: ?
constante / Smagor. -Smagorinsky constante constante constante constante V: Modelo g?/2-1 V: Modelo de una V: Eddy viscosity en | V: Eddy viscosity en
E : deci 1 V: Eddy viscosity en | -Modelo k V: Férmulacion V: Eddy viscosity en | V: Eddy viscosity V:? (Mellor y Yamada, ec. para la energia | funcion del flujo funcion del flujo
cuaciones de clerre V: Modelo g%/2-1 funcién del flujo -Modelo k-e semiempirica funcion del flujo parabdlico o 1982) cinét. turb. y ec.
(Mellor y Yamada, Modelo k-e empirica para la
1982) long. de mezcla
Dominio variable. | ?2 ? ? Dominio variable. [ ? ? ? ? ? ?
Método de Inundacion- | Profundidad limite Profundidad limite
Secado sin modificacion de sin modificacion de
la condicion de cont. la condicién de cont.
- Esquema de - Coordenada - s: - Coordenadas - Modelo de - Esquema de - Coordenadas - Coordenadas - Coordenada - s: - Coordenada - s: - Coordenadas - Coordenadas
inundacion-secado | no valido para | cartesianas: poca turbulencia no valido | inundacién-secado | cartesianas: poca cartesianas: poca no valido para | no valido para | cartesianas: poca cartesianas: poca
no conservativo TH/Tx >>> y/o resolucion en zonas | (ver tabla 3.1) no conservativo resolucion en zonas | resolucion en zonas | qH /x >>> y/o H /x >>> y/o resolucion en zonas | resolucion en zonas
H<< someras; superficie someras; superficie | someras; superficie H<< H<< someras; someras; superficie
- Gradientes libre es un contorno - Coordenadas libre es un contorno | libre es un contorno superficie libre es un | libre es un contorno
horizontales en - Modelo de movil cartesigr’las: poca movil movil - Modelo de contorno movil movil
Observaciones coordenada - S 1 O | y 1y lencia no valido resolucion en zonas turbulencia no vélido

valido para
H/1x>>> y/o
H<<

- Modelo de
turbulencia no valido
(ver tabla 3.1)

(ver tabla 3.1)

- Modelo de
turbulencia valido
(ver tabla 3.1)

someras; superficie
libre es un contorno
movil

- Modelo de
turbulencia no valido
(ver tabla 3.1)

- Modelo de
turbulencia no valido
(ver tabla 3.1)

- Modelo de
turbulencia no valido
(ver tabla 3.1)

(No considera la
difusién horizontal)

- Modelo de
turbulencia no vélido
(No considera la
difusion horizontal)

- Modelo de
turbulencia no valido
(ver tabla 3.1)

1 En la tabla 3.1 del Capitulo 3 se desarrolla con detalle este tema

2

? . No especificado

Tabla1l.l. Modelos 3D en € estado ddl arte
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1.3

Conclusiones del estado del arte

Una vez redizado este repaso dd estado del conocimiento acerca del modeado
3D en edtuarios, e llega alas sguientes conclusiones:

S bien exigen dgunos modelos tridimensondes propuestos para estuarios,
no se encuentra en la literatura modelos especificos para @ estudio de

estuarios en los que jT_h >>> y donde h /h =0(1). Los modelos existentes
X

no estan preparados para su aplicacion en los estuarios tipicos del Norte de
Espaiia, donde la carrera de marea es importante y, por lo tanto, existen
grandes &eas que se encuentran sometidas a la inundacion y secado durante

un ciclo de mareay 1111—h >>>
X

La aplicacion de la hipdtesis hidrogtdtica resulta, en estuarios redes,
aceptable incluso en casos con fuertes gradientes de profundidad.

En la moddacion numérica en estuarios tiene gran importancia la correcta
representacion de la interaccion de la batimetria con € flujo, por lo que la
representacion de la coordenada vertica requiere especia atencion. La
utilizacion de la coordenada s en zonas someras tiene importantes ventgjas,
pero es inadecuada para modelar zonas con fuertes gradientes de
profundidad.

Exigen en la literatura numerosas formas de moddar la turbulencia, tanto
horizonta como verticd. Muchas de esas formulaciones asumen hipétess
gue no on vdidas para € estudio de zonas con variaciones importantes de la
profundidad.

Los dgoritmos de inundacionsecado existentes en € estado dd ate no
cumplen las ecuaciones de gobierno, ya que no son conservativos fetention
volume) y tampoco cumplen la ecuaciéon de cantidad de movimiento. Esto es
debido a la defectuosa representacion de las condiciones de contorno en las
cedas que se inundan 0 se secan, 1o que produce generacion de ondas
trangtorias tratadas usual mente como ruidos numéricos.
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1.4  Objetivo de la tesis

El objetivo de eta tess es @ desarollo de un modeo hidrodinamico
tridimensiond especifico para su aplicacion en zonas someras con las caracteristicas
gue £ han descrito a lo largo de este capitulo. EI modelo, por tanto, tendra que
considerar los siguientes aspectos.

= |nundacion — secado de extensas &reas de un estuario.

* Representacion de la interaccion del flujo con la batimetria mediante un
sistema de coordenadas apropiado.

= Aplicacion de un modelo de turbulencia adaptado a las @racterigticas de las
zonas objeto de estudio de edta tesis, en las cudes, la turbulencia verticd esta
condicionada fuertemente por & rozamiento en d fondo y existen zonas
donde las variaciones de profundidad, Th/fix y de flujo, Tu/fx, son muy

importantes.

1.5 Organizacién del estudio

Para fadlitar d seguimiento del texto d lector, la teds se ha dividido en
secciones, Yy las secciones, a su vez, contienen capitulos. La estructura de este estudio es
ladguiente

SECCION 1 Introduccion

= Capitulo 1 Introduccion. En este capitulo se presenta la exposicion de motivos, se
rediza una revison ded estado dd ate sobre modeado tridimensond para zonas
someras, £ presentan unas conclusiones y findmente se plantean los objetivos de la
tess.

SECCION 2 Basetedrica del modelo
= Capitulo 2  Ecuaciones de gobierno y Méodo de resolucidn. En este capitulo se

describe las ecuaciones de gobierno dd modedo hidrodinamico 3D, las hiptesis
asumidasy laforma de resolver las ecuaciones.

= Capitulo 3 Modeos de cierre. En este capitulo se hace un andisis detalado de la
obtencidn de las ecuaciones de cierre para su uso en modelos numéricos. Se estudian

1.28
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las diferentes propuedtas exidentes en d estado ded ate y s presentan las
expresones utilizadas en latesis.

Capitulo 4 Representacion de la coordenada vertical. En este capitulo se estudia €
problema de la deccion de un dSstema de representacion vertical adecuado a las
caracteristicas de los casos de estudio, se hace un repaso de las diferentes opciones
exigentes en laliteratura cientificay se presentad sstema utilizado en etatess.

Capitulo 5 Simulacién numérica de la inundacion y @ secado de las zonas someras
de un eduario. En este capitulo se andiza la representacion numérica de la
inundacion — secado de los bgos maredes y se propone un adgoritmo que smula
este fendmeno.

SECCION 3 Resolucién numérica

Capitulo 6 Resolucion numérica. En este capitulo se describe @ esquema numérico
utilizado asi como las condiciones de estabilidad asociadas d mismo.

SECCION 4 Validacion del modelo

Capitulo 7  Vdidacion dd mddulo 2D. En este capitulo se presenta la vaidacion
dd médulo promediado en verticd. Para dlo se utilizan casos sencillos con solucion
anditica

Capitulo 8 Vdidacion dd modulo 3D. En este capitulo se presenta la validacion
dd modulo 3D. Para dlo se utilizan casos sencillos con solucion anditica, ensayos
de laboratorio y medidas obtenidas en una campafia de campo.

SECCION 5 Conclusionesy Futuraslineas detrabajo

Capitulo 9 Conclusiones y Futuras lineas de trabgo. En este capitulo se recogen las
conclusiones findesy las futuras lineas de trabgo.

SECCION 6 Referencias

Capitulo 10 Referencias. En edte capitulo se presentan las referencias que se
incluyen en d texto.
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SECCION 7 Angos

Con d fin de hacer més fluida la lectura, varios de los desarrollos tedricos que se
han redizado se han recogido en forma de angos. El contenido de los mismos es €

sguierte;

Ango |. En este ango se obtienen las ecuaciones de gobierno de un flujo
turbulento tridimensond.

Ango Il. En ese ango = obtienen las ecuaciones de onda larga
promediadas en vertica.

Ango Ill. En ede ango < rediza la promediacion en veticd de las
tensones de Reynolds.

Ango IV. En ese ango s cdcula € eror de truncamiento debido a la
transformacion de las derivadas respecto del tiempo en € dgema de
representacion denominado sigma.

Ango V. En este ango se recoge € manud d usuario ded modeo numérico
H3D.




Capitulo 2

Ecuaciones de gobierno y Método de
Resolucion

2.1 Introduccion

En este capitulo se presentan las ecuaciones de gobierno que resuelve € modelo
hidrodinamico tridimensiond desarrollado en este trabgo y las hipbtess adoptadas. A
continuacion, € describe € méodo de resolucion de las ecuaciones y las condiciones de
contorno.

El modeo, cuyo uso estd orientado a edudiar la hidrodindmica de rias y
estuarios, puede cacular lacirculacion inducida por los siguientes agentes:

*  mareaastrondmics;

= viento;

= variaciones de densidad;
» decargasfluvides.

Ademas, permite tener en cuenta la influencia de la curvatura de la Tierra, mediante la
acderacion de Corialis.

Las incognitas dd problema son las tres componentes de la veocidad, la
superficie libre y la densdad. Las ecuaciones de gobierno se discretizan con esguemas
en diferencias finites Paa d cdculo s utiliza una mdla regular en coordenadas
cartes anas en horizonta y una transformacion de la coordenada vertical.

Se ha adoptado una técnica de resolucidn de las ecuaciones denominada
splitting, mediante la cud, se resueven por un lado la superficie libre y las velocidades
promediadas, y por otro la estructura vertical del flujo. EI modelo por tanto, se divide en
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dos modulos, uno 2D que resudve las ecuaciones promediadas en vertica, y otro 3D,
gue cacula la digtribucidn vertica de las varidbles y cuyo incremento de tiempo puede
Ser varias veces mayor que € del 2D.

Otra caracterigtica importante de modelo es que puede utilizarse como un
modelo 2D, S no se deseala edtructura vertica dd flujo.

2.2 Ecuaciones de gobierno

Las ecuaciones que resuelve € modeo son las ecuaciones de Reynolds para
flujo turbulento medio, las ecuaciones de difuson para la temperatura y para la

concentracion de sd y una ecuacion de estado que relaciona la densidad con estas dos
Ultimas variables,

Para obtener las ecuaciones de consavacion de cantidad de movimiento se han
asumido las Sguientes hipdtess:

» Presén hidrostética, lo cud implica que las acderaciones verticades son
despreciables en comparacion con la acderacion de la gravedad:
Dw/Dt » 0. Con esta hipétesis la ecuacion verticd de conservacion de
cantidad de movimiento queda:

%o

= Aproximacion de Boussinesqy: las variaciones de densdad en € fluido se
pueden despreciar excepto en € término donde agparecen multiplicando d
término de gravedad, g.

En d Ango | de edta tesis, se detdla la forma de introducir estas hipdtesis en las
ecuaciones del movimiento, as como las implicaciones que conllevan. Las ecuaciones
gue resultan después de estas smplificaciones son las Sguientes.

Ecuacion de continuidad

ﬂ_u+ﬂ_V+M:0

x Ty 1z
2.1)
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Ecuaciones de conservacion de cantidad de movimiento

RICPTR Cove v CE oS gm- i(h- Z)'"r_o_ ﬁlé‘)r 'dz
Tt ™ fy 1z X r, 1 r, X
LTI LS ATy PR ATy
rOﬂX ro ﬂy I’O ﬂz
(2.2)
AIAFIR APVE PRV SRR (LB RN L ilér dz
t ™ Ty 1z Tv r, v r,Ty
T AT P A P Ty
ro fIX ro Ty ro 1z
(2.3)
P_
1z "9
(24
sendo
P : lapresodn;

(u, v, w): componentes de la velocidad media de un flujo turbulento en las direcciones
delostresgesx,y, z

(u, vi', w'): componentes de la fluctuacion turbulenta de la velocidad;

f: par&metro de Coriolis, f =2wsinf ;

w: velocidad angular delaTierra, w = 7.3x10°°;

f: latitud dd punto;

r : densdad tota del agua;

I o : densdad media dd agua;

r’: variacion vertical de la densidad respecto de la densidad media (ver figura 2.2);
h: dturade lasuperficielibre

0: aceleracion de la gravedad.

En & Ango | de la tesis, se recoge con detalle la deduccion de las ecuaciones
anteriores, y en la figura 2.1 se puede ver € sstema de coordenadas a que estén
referidas.
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Figura2.1 Sistema de coordenadas

S la densdad no es congtante,r = f(X,y,z1t), d modeo resudve también las
Sguientes ecuaciones (Abbott y Price, 1994):

Ecuaciones de difusion para temperatura (T) y salinidad (S)

LU LI L
1t X Ty
18, ,.98,,98, .,
1t > Ty

sendo

T
9z

1S _

‘ﬂz

_T

™ &

‘H
‘ﬂx

T: temperaturamedia de un flujo turbulento;
S concentracion mediade sd  de un flujo turbulento;

D: coeficiente de difuson paralatemperaiuray lasd;
Fry Fs: fuentes o sumideros de temperaturay salinidad repectivamente.

Ecuacion de estado

aeD‘ITTo ‘IT

X @ ﬂyg

‘ﬂSo
Ak ﬂ_yé

iro ‘ITaeD‘ITTo

W5 128

‘ITSO ﬂa=b
ﬂyz 12&

2o

150,

zg

T

(2.5)

(2.6)

La densdad dd agua dd mar se puede definir en funcion de la sdinidad de
agua (), latemperatura potencid (Q) y lapresion (P):

r=r(SQ,P)
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Edta relacion se denomina ecuacion de estado. La temperatura potencid, Q, esla
temperatura que tendria una masa de agua, Stuada en una determinada profundidad, s
fuera adiabéticamente trangportada por adveccion hasta la superficie. Para los érdenes
de magnitud de las profundidades en las que se va a trabgar con € moddo 3D
desarrollado en edta tesis, se puede establecer que Q = T, donde T es la temperatura in
situ, y que lainfluencia de la preson en ladensdad es despreciable.

En eda teds s va a utilizar como ecuacion de edtado la formula empirica
propuesta por la UNESCO (1981), que tiene lasguiente forma:

r (T,S) =999.842594 + 6.793952:10"°T - 9.0952910 °T? +1.00168510 *T°

- 1.12008310 °T* + 6.53633210 °T° + (0.824493- 4.0899-10 °T + 7.643810 °T?
- 8.2467-10 'T® +5.387510 °T*)S + (- 5.7246610°° + 1.022710 T -

1.654610 °T?)S™ +4.831410 * S?

2.7)

2.3 Método de resolucion splitting

2.3.1 Introduccién

Para resolver numéricamente las ecuaciones (2.1) — (2.7) se ha utilizado la
técnica denominada splitting mencionada en d Capitulo 1. Este méodo divide €
programa en dos modulos acoplados. En uno de los modulos se resudven las
ecuaciones promediadas en verticd (modulo 2D), y en d segundo moédulo, (3D), se
determina la didribucion verticd de las veocidades horizontdes, utilizando los
gradientes de la superficie libre calculados en d primer médulo. Esta forma de proceder
permite ahorro en tiempo de computacion, ya que d eiminar de las ecuaciones 3D d
cdculo de la devacidon de la supeficie libre, @ incremento de tiempo en ese médulo
puede ser varias veces mayor que € del 2D.

Los principdes motivos para la eeccion de eda técnica en @ modeo
tridimensona desarrollado en este trabgo, han sdo los siguientes:

» E méodo s basa en las caracteristicas de los flujos que se van a resolver, en los
cudes la escala de tiempo de las variaciones verticales de una variable es bastante
mayor que la escdatempora de lavariacion de la parte media

» Debido a la transformacion de la coordenada vertica que se utiliza en este modelo,
exigen momentos de la smulacion en que paa zonas de H<<<, d moddo no
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cdcula pefil vertica, Sno que cdcula en 2D paa evitar errores de truncamiento
asociados alatransformacion. Este punto se desarrollard més addlante.

= El ahorro en tiempo de computacion que proporciona el esquema

» Poshilidad de resolver sdlo la parte 2D de un problema s se desea.

2.3.2 Ecuaciones

En este apatado se presentan las ecuaciones que resuelve cada maédulo del
programa. Para dividir la solucion en una parte promediada en verticd y otra que es la
variacion respecto de esamedia, |as variables se descomponen de la Sguiente forma:

u=U+u
v=V +V
r=r, +r'

(2.8)
donde
u: velocided totdl;
U’ : desviacion de la velocidad respecto de su valor promediado;
U, V: velocidades horizontales promediadas en vertical.
_1lyg
U= I qudz
1y
V= m quz
(2.9)

sendo H la cantidad de agua en una columna, H =h+h; h la profundidad de un punto
y h ladturadelasupeficielibre (ver figura2.l).

En la figura 2.2 se muedtra la descomposicion propuesta en (2.8) gplicada a la velocidad
horizontd, u.
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U > u
1 | 1 - 1 - |
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2 > 2 — 2 - !
E I = +
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Figura 2.2 Descomposicion de las variables

Ecuaciones del médulo 2D
Las ecuaciones que resudve d moédulo 2D se obtienen promediando en vertica

las ecuaciones (2.1) — (2.7). En a Ango Il se presenta € proceso seguido para la
obtencidn de estas ecuaciones. Las expresiones que resultan findmente son:

Ecuacion de continuidad promediada en vertical

(UH) , TVH) | TH _
Ty

0

(2.10)

Ecuaciones de conservacion de cantidad de movimiento promediadas en vertical

TUH) +1T(U2H) N
It X

th gH*fr, g oéfpr . o0, 1 06 — U
OH—-—""=-—q &=Cr dzydz+ — s=—(-ru'u ) dz+
x 2r, fx roongﬂx® ddd rOO“SﬂX o Hd

IOV, T Quvaz= tvh -
iy

o, .\
ﬁon(u) dz+

(2.11)
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TOVH)  TUVH) | T8z TV )+lQ(v) dz =- fUH -
fit ix ix Ty Ty
th gH? ﬂr g h 4 1 \ e
o L el
g v 2r. r g @ iﬁ r, D v )ng+
1 0é1 u 1 0év i u
Qg WV Q g, T WO

(2.12)

En d Capitulo 3 se andizard con detdle d promedio de los términos de las
tensiones de Reynolds. Hasta ese momento se vaa dgar indicado en las ecuaciones.

S la densdad no es congante, d modulo 2D resudve las ecuaciones de

transporte, promediadas en vertical, para la temperatura, T, y para la sdinidad, S cuya
expresion es.

Ecuaciones de difusion para Ty S promediadas en vertical

ol 1 gy 1o, 1 T, €0,

oy RS g HyE
2.13)

donde
C eslatemperatura (en grados Celsius) o lasdinidad, promediadaen verticd,

Dy, Dy son coeficientes de difusion horizontd;
Fc representa fuentes o sumideros.

Ecuaciones del médulo 3D

Las ecuaciones que resueve d modulo 3D son las expresones (21) — (2.7)
anteriormente descritas.
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2.3.3 Acoplamiento de los médulos

La edtrategia de la técnica splitting es la Siguiente: en cada incremento de tiempo
de clculo, Dt, s hacen dos pasos. Primero, en € primer modulo, se cdculan las
velocidades promediadas, U, V, la densdad, ro (caculada a partir de la temperatura 'y
de la sdinidad promediadas) y la superficie libre, h, con las ecuaciones (2.10) — (2.13).
Después, en € moédulo 3D, se resuelven las ecuaciones (2.1) — (27) y se cdcula la
digribucion verticd de las velocidades y de la denddad, y la tendon tangencid en d
fondo.

El médulo 2D le pasa ad 3D los vaores de las velocidades promediadas y de los
valores dem, m Ire y ﬂr_o Con estos datos, d modulo 3D cacula d vaor de las
x Ty X Ty

variablesu®, v w y r D,

Al reolver las ecuaciones en dos modulos digintos, puede exidir una ligera
tendencia a la desviacion entre la integra verticd de las varidbles obtenidas con d
modo 3D, U,y |as promediadas calculadas por € 2D, U:

uPdz=U® »U

O

‘=

vldz=Vv® »Vv

I|I—‘ I||—\ I||—\
o

O

r Ydz=r %, » M,

Ega desviacion se puede producir debido a los diferentes erores de
truncamiento existentes en ambos modulos. Para evitar este error, se reemplaza, en cada
paso de tiempo, Dt, la integrd vertical de las variables calculadas por € 3D (velocidad y
densdad) por los vaores promediados caculados por € médulo 2D (Blumberg y
Mélor, 1987; Jn y Kranenburg, 1993). Por gemplo, la velocidad totad horizontal en €
gex, secdcula

u=uU +u'

donde

u: vaor totd delavedocidad horizonta en ladireccion dd gex;

U: velocidad horizonta en la direccion dd e x promediada en vertica, caculada por €
madulo 2D;

U': desviacion de la velocidad respecto de su vaor promediado. El vador de edta varigble
s cdculade lagguiente forma
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. 1o
u=u® - =Qqudz
H

sendo u® lavelocidad total calculada por € médulo 3D.

De eda forma, € vdor total de una variable es la suma de la media obtenida con
el mddulo promediado y de la fluctuacion caculada con las ecuaciones totdes. Asi, en
cada paso de tiempo del programa, se hace un reguste entre los dos modulos para
garantizar su correcto acoplamiento. Una vez redizado este reguste @ modulo 3D
cdcula la velocidad vertica, w, a partir de los vaores de las velocidades horizontales u
y v, utilizando la ecuacion de continuidad, ec. (2.1). En la figura 2.3 se puede ver un

esguema gue representa como estan rel acionados los dos modul os.

Uvromm

Acoplamiento

- w1 1,040
u U+§ﬁ Hohu dz-

Modulo ™y Modulo
2D 3D
u v or' by

Modo 2D t t

Modo 3D t t

Figura 2.3 Método splitting

En la figura se observa que d mddulo 3D le pasad 2D los valores u', V' y 1.
Con estos vaores € modulo promediado pasa a cdcular € dguiente incremento de
tiempo, teniendo como dao los términos que tienen informacion de pefil verticd de

velocidad y de densidad. Por gemplo, en € e x estos términos serian:

2.10
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Términos Convectivos
1‘[ \h 1
ﬂ—xq(u )?dz
T &
—Qu'vdz
iy &
(2.14)

Egtos términos son la pate de los términos convectivos que aparece d no
suponer perfil uniforme de velocidedes. Para su calculo se necesita conocer la estructura
vertical de las velocidades. En un modelo 2D que no forme parte de un modelo 3D estos
términos no existen.

Términos Baroclinicos

(2.15)

Con ede términ0 se tienen en cuenta los gradientes horizontdes de las
variaciones verticales de la densidad.

Tension tangencial en el fondo

La tenson tangencid en d fondo, ty.n), aparece en las ecuaciones (2.10) y
(2.11), d promediar la componente vertical de las tensiones de Reynolds:

v év —— Uy _
QE(‘ ru, th)ﬁjz_t xz(h) = t xz(- h)

D

(2.16)

donde tx(n) €s la tensdn tangencid en la supeficie libre. La forma de calcular su vaor
y € delatenson en d fondo se describira en @ siguiente apartado.

En cada Dt, d modo 3D cdcula la tensgdn tangencid en d fondo utilizando la
velocidad horizontd en € punto de la mdla verticd més cercano d fondo, u.n. Su vaor
pasa como dato a mddulo 2D para @ siguiente paso de tiempo. Este es un término que
también es diferente en los modelos promediados que no son parte de un 3D, ya que en
ex caxm, tienen que cdcular la tensdn tangencid en d fondo en funcion de las
velocidades promediadas U y V.
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2.4 Condiciones de contorno

Las condiciones de contorno utilizadas en la superficie libre, z=h(x,y), y en €
fondo, z=-h(x,y), para resolver las ecuaciones tridimensonades (2.1) y (2.7), son las
gguientes:

Tension tangencial en superficie

La tengon tangencid en la supeficie, es condicion de contorno de las
ecuaciones 3D y modelo de cierre de las ecuaciones promediadas.

Au vo_
r Oez% ’EB_ (t xz(h) A yz(h))

Egsa tenson se conddera producida por € efecto dd viento, y se supone
proporciona d modulo de la velocidad de éste y a la proyeccion de esta velocidad sobre
el ge consderado:

txz(h) U f|vv|vvx

Para su formulacion es usud la utilizacion de la sguiente ley cuadréica (Faconer,
1994):

t xz(h) = Car anW

(2.17)
donde

Ca= codficiente de arastre dd viento. Se han propuesto numerosas formulaciones para
cdcular @ vdor de este coeficiente, Sendo la de uso mas extendido la aribuida a Munk
(Falconer, 1994), donde C, = 0.0026.

I .= densdad del aire;

W, = componente de lavelocidad del viento en ladireccion x, W,=Wcos] ;

] =esd angulo formado por € vientoy d gex;

W= velocidad del viento a 10 metros por encima de la superficie del mar.

Flujo de sal y temperatura en la superficie

El flujo de sd en la superficie libre se supone despreciable, en cambio se supone
un flujo de temperatura entre laamosferay € mar, W

2.12
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AT 1So6_
oD, 7= 2= (W,0
efz Nzg (W.0)

donde W se cdcula mediante la siguiente formulacion (Mdlor, 1996):

W=r aCT|W|(T10 - Ts)
(2.18)

En esta expresion r 4 esla densdad del aire (a 20°C y a presion atmosférica, r .= 1.21 kg
m?3); Cr es un coeficiente empirico adimensond, que para condiciones de viento
medias puede valer gproximadamente C, » 0.001; Tyo es la temperatura del aire a 10
metros por encima de la supeficie dd mar y Ts es la temperatura de la superficie dd
mar.

Tension tangencial en el fondo

La tengon tangencid en € fondo es, como la tensgdn en la superficie, condicion
de contorno del modo 3D y modelo de cierre de las ecuaciones promediadas:

adlu ‘Hvo
r e - (t xz(- h) ’t yz(- h))

ﬂz 2o

Es un término que sSrve de acoplamiento entre los dos mddulos, ya que en d 2D se
utilizalatensién tangencia cdculada con lavelocidad en € fondo caculada por € 3D.

La condicién de contorno en € fondo deberia ser, edrictamente, flujo cero, es
decir, condicion de no dedizamiento. Sin embargo, esto implicaria tener que resolver la
capa limite del fondo con una gran resolucion. El mé&odo més comin consste en aplicar
una condicién de dedizamiento en una dtura zy, por encima dd fondo, y relacionar las
tensgones tangencides, tyy-h) Y tx-h), CON las velocidades, u.n y V.n, en esa dtura (Davies
et a. 1997).

En eda teds la expreson de la tendon tangencid en & fondo se obtiene
suponiendo que, en una zona cercana a fondo, @ perfil de velocidades es logaritmico
(ley logaritmica de lapared) . Laecuacion queresulta, en d gex, es:

" Nétese que asumir que laexpresion det es proporcional au? con un factor de proporcionalidad,
Cp, implica que |a ecuacion de cierre de eddy viscosity vertical en el fondo debe ser del tipo: €, = Ku. z
(ec. 1.12).
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t xz(- h) =T OCD I\_’|u—h

(2.19)
donde
|\7| es e médulo delaveocidad horizontal en el fondo:
M=) + (v, )
Cp esd codficiente de arrastre dado por
61 ah+z, OO
+z
C,=e—In -2 53 (Blumbergy Mélor, 1987)
° ek g Z, &
(2.20)

K eslacongante de von Kaman (K=0.4);

h es la profundidad del punto respecto dd nivel de referencia que en este modelo es d
Nivel Medio dd Mar (NMM);

Zh, Up, V-n SON la coordenada z del punto de la mala mas cercano d fondo y sus
correspondientes vel ocidades, respectivamente;

Zo €s un pardmetro que depende de larugosidad ddl fondo.

El vaor de z no es libre, Sno que srve de enlace entre los dos médulos, ya que,
como £ ha mencionado anteriormente, en € modo 2D se cdcula la tensgdn tangencid a
partir de las velocidades en € fondo calculadas previamente por € 3D. La expresiéon de
latension, en d médulo promediado eslasiguiente:

u_h|u_h|

(t ) =r09C2—H

sendo C d coeficiente de rozamiento de Chezy, que en edte trabgo se cacula mediante
laférmula de Colebrook-White:

a2H 0

C =18logg —=
s @

en la cud, ks es un pardmetro que, como 2z, depende de la rugosidad del fondo. La
expresion que une las tensiones tangenciaes en los dos modulos es.

2.14
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-9
“oTe

de donde resultala ecuacion que relaciona zy con Ke:

_h+z,
C

Z

2

4

e

En resumen, la interaccion entre los moédulos 2D — 3D a través dd coeficiente de
friccion eslasguiente:

= El usuario definelarugosidad dd lecho, ks, o lafriccion, C.

* El moddo 2D utliza la friccion impueta y la veocidad en d fondo
proporcionada por € 3D, u., para cadcular la tengon tangencid en d fondo,
(txz)ap -

* H moddo 3D utiliza en d cdculo una tensgdn tangencid que es idéntica a la
utilizada por  2D.

En la figura 24 se muestra un  croquis que aclara donde edta referida la ecuacion
(2.19).

Figura 2.4 Tensén tangencid en d fondo

Flujo de sal y temperatura en el fondo

El flujo de sd y temperatura en € fondo se considera nulo.

AT 1So
r,D,c—,—==(00
0 Zgﬂz ﬂZﬂ ( )




Capitulo 3

Ecuaciones de cierre

3.1 Introduccién

Haciendo una revison de estado del arte sobre modelos de cierre para su
golicacion en modelacidon numérica, se gorecia que exiten numerosas formas de
expresar las tensones turbulentas. Aunque la totdidad de los modelos revisados utiliza
el concepto de viscosdad de remolino (eddy viscosity) propuesto por Boussnesg, la
forma de introducirlo en las ecuaciones de cantidad de movimiento tridimensondes,
varia de unos autores a otros.

Exigen moddos que aplican la hipbtess de Boussnesy Sn  ninguna
amplificacion (Lin y Faconer, 1997). Otros modifican la definicion de las tensones
turbulentas para conseguir una smplificacion de las expresiones, aun ssbiendo que se
comete un eror en la ley tenddn — deformacion (Kundu, 1990). También existen
modelos que smplifican las expresones suponiendo que d movimiento es hidrogtético
(Blumberg y Mdlor, 1987). Incluso hay modeos como los utilizados por Sheng y
Butler (1982) y Kim y Lee (1994) que utilizan ecuaciones erroneas como se demostrara
més adelante.

Por otra parte, cuando se revisa lo que existe sobre turbulencia en modelos
promediados en verticd, la cantidad de formas distintas de proceder es todavia mayor.
Hay formulaciones que caculan las tensones turbulentas promediadas en funcion de los
caudales, UH, mientras que otras lo hacen en funcién de las velocidades, U. Estas
expresones pueden ser practicamente equivaentes cuando se incluyen en modeos
hidrodinamicos para zonas profundas, pero fenen diferentes resultados s se gplican a
estudios en zonas someras donde | os gradientes de H no son despreciables.
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Por toda esta confusdn se ha considerado necesario hacer un breve repaso de las
digintas formulaciones existentes sobre e modelado de las tensones de Reynolds y las
hipGtesis y smplificaciones que asumen cada una de dlas.

En lo que sgue, se desarrollan con detdle las ecuaciones y se andiza la posble
aplicacion de las formulaciones utilizadas por digtintos autores en los casos de estudio
de edta teds. Findmente, se propone una expreson adecuada para representar la
turbulencia en los casos en que exisen zonas con fuertes gradientes de profundidad,

SéﬂT—h >>>9, y con calado muy pequefio o incluso cero (H » O).
ellX [7]

3.2 Modelos de cierre para ecuaciones 3D

Para poder resolver las ecuaciones de conservacion de cantidad de movimiento
(2.2) y (2.3), se necedta conocer € valor de las tensones de Reynolds. Las expresiones
utilizadas para cadcular édas se denominan modelos de cierre o de turbulencia A
continuacion se presentan las diferentes opciones existentes para su determinacion.

Hipotesis 1: Hipodtesis de Boussinesqg

La propuesta més antigua y de uso més extendido hoy en dia en moddacion
numérica en hidraulica, es @ concepto de viscosdad de remolino de Boussinesq (1877),
e cud, en andogia con las tendones viscosas en flujos laminares, asume que las
tensones de Reynolds o turbulentas son proporcionales a los gradientes de la velocidad
media

@ui +ﬂuj 9

o

1
—
C4
c
1

31

dendo G la viscosdad de remolino absoluta, U’y la fluctuacion turbulenta de la
velocidad y u lavelocidad media de un flujo turbulento.

Aplicando laecuacion (3.1) alos términos de las ecuaciones (2.2) y (2.3) resulta:
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Ejex:
szil[-rm+il[ ruv] 1 ‘IT[ w]-Lem g,
o X ﬂX e ﬂXqﬂ
ﬂeaaTu ﬂvou Té aqu , Tweal
o+ g | W
WEEY T & T W
(3.2)
Ejey:
Ty———- rvu] 1 [ rvyv, +i—[ gﬂ_x+ﬂ_y_u+
ﬂe%‘ﬂvw_'_leaﬂv ‘ﬂwou
ﬂYeg v ﬂzéegﬁ T 0
(3.3)

donde e eslaviscosdad de remalino cinemética, e = G/r .

Aceptada la hipétesis de Boussnesg, que a partir de ahora se va a denominar
Hipétesis 1, exigen varias posbilidades para cdcular € vaor de la viscosdad de
remalino, e

= Suponer un valor congtante, e = constante. En este caso, fijandose en € ge
X, laexpreson (3.2) quedaria de la siguiente forma:

g'u Tu Tug

T = :
X € ﬂXZ ﬂyZ 1‘[22 B

(34)

Edta expreson no es vdida para su gplicacion en € estudio de estuarios, ya
que en estas zonas, e, >>>e, .

= Admitir un vaor variable para la viscosidad de remolino. La expresidon de Ty
dependerd, en ese caso, dd moddo utilizado para cdcular e. La dternativa
de uso més extendido para flujos costeros y estuarinos, consiste en aplicar un
modelo de turbulencia de cero ecuaciones, basado en la hipdtesis de longitud
de mezcla de Prandtl, donde paraladireccion x (Abbot y Price, 1994):

e=12]
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siendo | unalongitud caracterigticay

é
J= ézgéﬂg +2§Tvo aa1wo g ‘ﬂv
gefxg o e‘ITZz v Tzg

Au we  av ﬂuoU/

C—+—+ tg—+—2x 10
&7 o g‘ﬂx Ty o §

Para determinar & vaor de I, Prandtl sugirio I=Ky cerca de un contorno,
donde K es la congante de von Kaman (=04) e y es la coordenada
perpendicular d contorno, con y=0 en & mismo. Hay otras expresiones para

: _ e'ﬂu fPud
[, como por gemplo la propuesta por von Kaman: | = Wy / ﬂyzu
!

moddos numéricos 1o mds comin es deeminar | en funcién de la
resolucion de la mala de cdculo: | =C_Dx, donde Cs es una mnstante que

depende de la congante universd de Kolmogorov y cuyo vaor puede
tomarse como Cs = 0.1825 (Madsen et al., 1988).

Otro tipo de moddos mas sofidicados, utiliza ecuaciones de
trangporte para cacular la energia cinética turbulenta y la dispacion de
energia, como por gemplo & conocido modelo k-e (Rodi, 1993). La
viscosgdad de remolino, en estos modelos, se cdcula a patir de esas
cantidades turbulentas.

Por lo tanto, 9§ se supone e variadle, independientemente ded modeo
que s dija para determinar la viscosdad de remolino, la expreson de Ty de
la ecuacion (3.2) no se puede smplificar.

Hipdétesis 2: Boussinesg modificado

Otra poghbilidad de representar la turbulencia es utilizando, 10 que en edta tess
sevaadenominar Hipétesis 2, que es un modelo de Boussinesg modificado:

Usuamente, en los flujos Geofisicos se acepta que las velocidades verticaes son
mucho més pequefias gque las horizontdes. Esto implica que d intercambio de momento
a través de una superficie horizontd es mucho menor que a través de una supeficie
verticd, y por lo tanto, se asume que la viscosdad de remolino verticd, e, es mucho
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més pequefia que la horizontd, e, y que las tensiones turbulentas se pueden expresar de
laforma (Kundu, 1990):

Ejex: t
—_—
Tx:%‘l?—x[-ru;u'] 1 ﬂ[ ruyv, 11[ ruw] i ée“aigl:(%

7€ adu ‘ﬂvou 1é ﬂu Twi

— £ +e
ﬂy‘é‘egﬂy ﬂx,arJ zE 1z " H
H_/‘ ~— _/
txy b (3.5)
Ejey:
tyx
r—H
11 R —
T =——]|- — - _— L T
y " ﬂ [ I‘VU ro [ I‘VtV + [ @hgﬂx-'-ﬂyaju-'-
16 WA T v, w
fy ey g T S gyl
- |
tyy ty,
(3.6)

Noétese que € tratamiento tensorial de ty, y ty, No es correcto, ya que las tensiones
deberian ser independientes de la rotacion dd fluido y depender sdlo de la deformacion
(véase Kundu, 1990, pag. 480).

Normamente, la Hipotesis 2 se utiliza en modelos que asumen e, = constante en (X, Y),
puesto que en ese caso Ty quedaria

r oo U TV, T fu
Tk T 128 2
3.7)

Este modelo es utilizado, por gemplo, por Casulli y Stelling (1998).

En € caso de que = suponga que la viscosdad de remolino horizonta no es
congtante, e, ! cte, S sedesarrollalaexpresion de Ty de laecuacion (3.5), resulta:
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1 ﬂuo ﬂae ﬂuo 1 e ﬂUO
T ‘ng;% X g ‘ﬂyg 5 ﬂzgez ‘HZz
(3.8)

donde A__é Tug, Teg fivo, ﬂ@ wo
ixe ﬂx@ ﬂye ﬂXg ZE "X g

Exigen autores que asumen A= Q p.e. Sheng y Butler (1982); Kim y Lee (1994), lo
cuad solo es correcto, como se ha viso anteriormente, S &, = constante en (X, Y),
hiptesis que no es aceptable en los casos en que Th/fx >>>.

Hipoétesis 3: Boussinesq + Hipotesis hidrostética

Exige otra dternativa, adoptada por muchos autores, que agui se denominara
Hipotesis 3 Eda hipdtesis congste en asumir que existen e,y €, pero no se modifica la
ley de tensdn deformacion, como se hace en la Hipdtesis 2, sino que se admite que €
movimiento es hidrogt&tico y que por lo tanto:

Dw M»OM»OT[—W»OT[—\N)O
E»O —> Tt x Ty 1z

Con lo que Ty queda de lasiguiente forma:

_Te aaéﬂuOu ﬂe adu ﬂou Té Tug
T Ty Sy T 126 e
(3.9)
Esta expresion es utilizada, entre otros, por Blumberg y Mdllor (1987).

S sedesarrolla (3.9) se llegaalaecuacion:

T = ﬂge ﬂuo ﬂae 'nuo ﬂgeéﬂuo e‘Hg% ‘ﬂuo+ﬂae v ¢
“ IX& " X g ﬂyg ‘Hyg & 1zg SIxé "Txg Ty& " X
(3.10)

Notese que la ecuacion (3.10) es idéntica a la obtenida en (3.8) S se cumple %: 0.

Por lo tanto, en flujos en los que se pueda admitir la hipotess hidrogtética, la utilizacion
de las hipotesis2 0 3esamilar.
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En cuaquier caso, la opcion que no es correcta es hacer A=0, cuando no se
utiliza viscosdad de remolino horizontal condante. Por o tanto, modelos de cierre
como € propuesto por Sheng y Butler (1982) son incorrectos.

Por otra pate, S se desarrolla la expreson (3.2), obtenida d aplicar a las
tensones de Reynolds la hipdtess de Boussnesy sn ninguna smplificacion (Hipotesis
1), resultala Siguiente ecuacion:

T_ﬂaeeﬂg e Juo, e fuo, e Tuo, 1 ﬂo+lae Iwo

IS g WE Y 28 Tz XS e WS g 128 X

(3.11)

Esa expreson completa es la que utilizan Lin y Faconer (1997). Nétese que la
ecuacion (3.11) se diferencia de la ecuacion (3.9) en que la primera tiene un término
‘IT a% iwo
‘ITZe g

3.3 Modelos de cierre para ecuaciones 2D

Como se ha mencionado anteriormente, existe gran variedad de expresiones que
cdculan las tensones de Reynolds para su uso en un modeo promediado en vertica.
De estas expresiones, como se demuestra més adelante, dgunas son inaceptables para su

, h 3 L
uso en zonas como los estuarios donde §L>>>9. A continuacion, se desarrollan con
a
detale las ecuaciones y se demuestra cuales son correctas y cuaes no para representar

laturbulencia en los casos de estudio de estatess.

Para revisr las diferentes formulaciones existentes en € estado del arte sobre
tensones turbulentas promediadas en vertical, se va a tomar como punto de partida la
ecuacion (3.11), obtenida a aplicar € concepto de viscosdad de remolino de
Boussnesg sn ninguna amplificacion (Hipdtess 1) o la ecuacion (3.8) que resulta de
modificar la ley de tenddn - deformacion (Kundu, 1990) (Hipdtess 2 o Boussinesg
modificado). Para promediar estas expresiones se va a utilizar la regla de Lebnitz, cuya
formagenerd es

fb (X) ﬂa(x)

Q. QY=g —Q(X V)dy +QUx, b (x))— = Qxa () o=
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L as diferentes opciones son:

Opcion 1

La forma més sencilla de cdcular la integracion de las tensgones de Reynolds,
consste en utilizar la Hipdtesis 2, por lo que se parte de la ecuacion (3.8). S ademas, se
asume que las variaciones de u, v y e, en z son despreciables y que w <<<, la
integracion vertica de los términos de la ecuacion (3.8) queda, en € gex:

*xé xg xe xg
b & fuo fee UO
l,=0—ge,—30z=H —ge, —=
O Er s wE g

_ 0 e Tug, e fuo e fuo

TOqE N € s & s, T

1 e, TvO e TV
|. = 7h 7" :H_h_
*~0f vy ‘ﬂxgjz Ty fx

Desarrollando las derivadas y agrupando términos queda la Sguiente expresion:

O é°U JUU fe. YU e, éTU VU
QTxdz:Hehgﬂ?+ﬂ—y28+(th-t_h)/r0+2H—“—+H—“A +—

™M  Ty&ly xg

(3.12)

Laecuacion (3.12), por lo tanto, ha sido obtenida con las siguientes smplificaciones:

» mode o de Boussinesg modificado (Kundu, 1990);

= vaiacionesen zdeu, vy e, despreciables,
nw<<<.
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Notese que s en (3.12) se hiciera e,=constante, desaparecerian los dos Ultimos términos
de laecuacion, y se obtendria:

é1°U  JU U
Qanz Hehe‘”—+ﬂy2u t,-t.)/r,

(3.13)
Esta ecuacion es utilizada, entre otros, por Falconer y Chen (1991).

S en cambio, s utilizara para determinar &, una formulacion tipo Smagorinsky
(Madsen et d., 1998), los dos ultimos términos de (3.12) no se podrian eiminar. Esta
Ultima opcion seria la adecuada para smular zonas de fuertes gradientes de profundidad
donde los gradientes de velocidad horizontal son importantes.

Opcion 2

Otra forma de cdcular las tensones de Reynolds promediadas, s obtiene a
partir de la Hipotess 2, suponiendo que e, * f(z), pero admitiendo que u= f(2)y
v = f(2). Integrando ahora cada término de (3.8) resulta:

‘Hae uo 7 e ‘HUHo Te, Th ﬂuh Th

I, = MO =1 le, M o Th 1M

O“ﬂxg "Ne e g T X X
% fe, th__ fu, th Th Tt  fu,th

‘sz_u'h ™ Ix " 9 ‘Hx_ehu'hﬂxz- 1% T " & % 1

e,

L e ﬂuo Tee TUHO  Te, fh fu, Th

I_
2~ Oy % ﬂyz WY s Ty T

eh%ﬂlz'u-h ﬂeh ﬂh ﬂur]ﬂh ehu-hﬂ_l;]'e ﬂUh ﬂh hﬂu_hﬂ_h
iy vy vy Ty fy Ty Ty v Ty
_0 T fus, og Tud @ fus _,
I3_Ohﬂ28ezﬂzadz 8ez Za (é‘ez ZEh (th t-h)/rO

|4:(iﬂ—ﬂu dz= ‘ﬂehﬂUH_un‘ﬂeh‘ﬂh_u_hﬂim
ix ix ix  1ix ix Tx X fix

2 T, fiv - Te, VH ﬂeﬂhvﬁm
SO0 Ty Py ey
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_qh_lﬂﬂ—MdZ:O
Agrupando términos queda:
éJ°UH TUHU e, TUH ﬂe e‘ﬂUH ‘ﬂVHu
Tdz=e + lr,+2
o “Sﬂx g7 4oty x =X Ty&fy x4

‘Heh fhu e, € f1h Th Th fhu

B B 2y Dy Dy Dgy 5
ol &yt
e‘lMﬂh s, 'ﬂhu e‘IIun Th ﬂuhﬂhu ﬂe Th Thu
—0 €, e, — U, —
"E1x ﬂx x xg &l Ty Ty Tyd ﬂx@ X xH
M1 é ﬂh fhu
e | —
eyl

e,

(3.14)

Haciendo ahora la hipdtess de que las derivadas de la superficie libre son muy
pequefias comparadas con los gradientes del fondo, y por lo tanto, diminando los
productos dénde aparecen, se obtiene la siguiente expresion:

é7°UH ‘HZUHu Te, TUH ﬂe e‘ﬂUH 'ﬂVHu
Tdz=e t, fr,+2
On "& 1 ‘HZ"'( LT x Ix Ty&fy Txuy

é, Thu 'ﬂee ‘ﬂh+ ﬂhgeéﬂu Th, fu, ﬂhu

V__
ﬂXSZ wH wE "y "mxd "Ex ﬂx Ty Tyt

Té 'Hhu q é ﬂhu
S x gl Sy &yl

(3.15)
Laexpresidn (3.15) se ha obtenido con las siguientes hipétesis:

»  Boussinesg modificado;
= viscosdad de remolino horizontal constanteen profundidad: e, * f (2);

= pendiente de la superficie libre despreciable en comparacion con la pendiente del
fondo.
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Opcién 3

La sguiente forma de obtener las tensones de Reynolds promediadas, consste
en desarrollar la integracion en vertica de la expresion completa (3.11), obtenida a
golicar Boussnexg sn ninguna amplificacion. Integrando cada término resulta, en la
direccion x:

A Ne fug, _ T vem Tug, o Tu6 fh g Tuo Th
Il_onﬂxge“ XBdZ O™ dez o Txg Tx & ™a, &
g AE Mo, T WG, ® WOT ® WY
0w vy WO g "y g Ty g vz, Ty

o ‘Hae ﬂugd _% uo 2, fuo

=0 — =t, -t..)/
’ O“ﬂzg 25 & zg 8 124, =t ta)lT

2 Ve uo, _ T cae fug oo fug fih o fug fh
l“_oﬂﬂxge“ﬂx_{z;dz ﬂxonge“ﬂxgjz ge g ™ 6" Xa, Ix

b Tae Vo Toae Wo,_ & WWoTh & vo Th
. =Q —=—C¢Ce,—=dz=—Q ¢, —=dz- c§
O g YA g & g Ty & "X, Ty
0 T wWo,_ & Wwo e Wwo
l.=Q—¢Ce,—=dz=ce,—< -ce,—~
= 0928 X gzﬂx;ah 3Zﬂxm

Antes de continuar con d desarollo de las integrdes se va a cdcular d vaor de

ng—WQ ygéT—WQ Para dlo e utiliza las condiciones cineméticas de la supeficie libre y
e x (%1 efxag h
del fondo:
_Dh_th, th, th
Dt 1t x Ty
Dh_, th,, T
Dt ix iy

derivando respecto de x las expresiones anteriores queda:

dwo _Th, Th Tuth = Th Tvih
Cao +U, 2 + <otV
ETX g, ~teix % x fx ‘IMTX X Ty

3.11
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éaéTwo _ %h cJu, Th, h v, Th

-h g2 w Vet T
eXa, x Ix X Tyix  Ix Ty

(3.16)

S s introduce la hipétesis de que la viscosdad de remolino horizontal, e, no depende
dez e, * f(2),lasintegraes quedan de lasiguiente manera:

e T 0 1 ‘ﬂho 1 Tho
|, =— udz> R | 0
T AN ﬂxgé X e M ixg

o Th a%ﬂuo Th_Ta TUHo | T fh Ty Th
: ce, = — - —
X g X Xa,x Txe X g ™x Tx Ix 9x
euﬂﬂ-u ﬂeh‘"h eﬂu'hﬂ—h-eu ﬂ_%_eﬂ%ﬂh
k2 X 1 0 x " " 1% qx

e, fu, fh
Ix 9qx

‘HgahﬂUHo o Yo dh o Tu, ‘Hh_ehuhﬂ_rl_u fle, Th_ o fu, 1
Tye Tyfly iy Ty Ty iy fy y Ty
e, TN o Tt fu,

iy iy Ty 2%

—‘hl%ﬂ_ut..) :%ﬂ—uo-%ﬂ—uo = -
ST 7 TR S A

=T TUHs | feth ﬂuh 1h h T, th _ fu,Th
R &, ™o P IO e T o Ik
_ u ﬂ_h_ e ﬂu Tlh e ﬂu'hm
%2 X X % Tx

_Ta& TVHO ﬂe Th ‘ﬂVh fih °h fe,h v, Th
|5__th - w &Y% Ve ao & .
ye x o ‘ITy T ‘Hy fix Ty iy 1ix Ty i
T*h o T ™, fh e MV Th

iy X Ty x Ty

_e wo a Two
IG _Qez_T - Qez_T
e " xXg é TXg,

Con d fin de smplificar estas expresones se adopta la hipotess hidrogtética, y
utilizando (3.16) se obtiene:
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gwo _ T°h fu,fh,  F°h fv, fh

Cow ™ Uy
ﬂM»O :eﬂXﬂh "% Tx X ﬂyﬂx x Ty
X

»0

h_ T Tlugh o Th v Th

X "¢ X X Iy T Ty

entonces queda la expresion:

1 e2€h‘HUHu+ 1 € afUH ‘I]VHOU

x Ix H ﬂyfh v X

fhu Te,é Th, fh  fh,  fhe
U — + 2 U, —F+V, —F+V | -
& Tl ﬂyeu” v "y "x "y
o @ fh fu, gho € gh fu,thd e Sh . Sho
"X X X Xy ey Ty Ty yd e e il
1€é 1nh fhd  ghely, ™Mo  ghéfu, fv,0  Th
-e,—adl —+u, e, —f—+—(- € — +—h+e
wE Y T R E e d
(3.17)

-t )/, -

(‘;n T.dz=

Los tres primeros términos de (3.17) son utilizados por Blumberg y Mdlor (1987), para
expresar la difusiéon horizonta en 2D. Nétese que esto es correcto Sempre que se
puedan despreciar los gradientes de la superficie libre y € fondo, cosa que no ocurre en

los estuarios donde €é1_h>>>9. Por lo tanto la expresdn utilizada por Blumberg y
o

Méllor (1987) no es vaida para estuarios.

Para poder comparar (3.17) con (3.14), la primera se puede expresar de laforma:

e'ﬂ2UH +'|12UHu o, Vit + 'ﬂe TUH ﬂe e‘nUH 'ﬂVHu
he ﬂ 2 ﬂyz U -h 0 ﬂX qx ‘ﬂy & Ty ﬂX
‘ﬂh ‘ﬂhu fe. € 1h T Th hu

+u, —+v, —+ .
ﬂx 82 TR Vi Ty eq“ Iy gy Y

(‘iTxdzz

% = "xd
oy, Th ‘ﬂu fu, hé e‘ﬂq1 ﬂh fu_, 'ﬂhu | e Th fhu

-e, e, - e — U, —,
e x '”X ™ Txg &1y ‘ﬂy T Tyo ‘ﬂx@ fix xH
1é th fhu _ fhélu, ™o  Théfu, B Tv,u

-e, U, — i €t — (- €, — a1+ -
"WE Y T W EX Wl T wE™X

(3.18)
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S ahora s asume que las derivadas de la superficie libre son pequefias en
comparacion con los gradientes del fondo, y por lo tanto, se desprecian los productos en
los que aparecen, queda findmente:

e'ﬂ2UH ﬂzUH u e, TUH ﬂe e‘ﬂUH ﬂVH u
Tdz=e + lr,+2
Q Eoe gy GGt ™ x &My x4

_Egzu Eﬂ_ﬁéu EJ,V_hﬂ_hg_eéﬂu Th, fu, '"hu

T "oxH Ty & "y "ixd & Ix ﬂx Ty Tyd
16 fha _ 1é fhu _ fhéfu, fv,0

S IxE Il E%“‘Hygu e e“ﬂxeéﬂx Ty o

(3.19)
Las hipdtesis utilizadas para obtener (3.19) han sido las Sguientes:

= concepto de viscosidad de remolino introducido por Boussinesg;
» hipGtess hidrogtética;
» viscosdad de remolino horizontal constanteen profundidad: e, * f (2);

= pendiente de la supeficie libre despreciable frente a las pendientes de
fondo.

Opcién 4
S e utiliza d modelo de Boussnesg sin ninguna smplificacion, ec. (3.11), para

su aplicacion en un moddo promediado en vertica que no va a ser parte de un 3D, las
hipdtesis que hay que asumir son:

e f(2
ut f(2
lasintegrdes |1 — lg quedan:

1 U o
l,=H & ™0
FUIXE " X o
L=nlE e
Iye Tyg
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|3:(th 't-h)/ro

| ==

,=Ha & MU0
e

=]
—a =2
X
Q I-O

X

_ IV
Il.=H —
nlg N

Q IO

2=

o fwg

I, =Ce g,
é " xg & Txa,

z

Aplicando la hipétess hidrogtdtica y agrupando los términos resulta la siguiente
expresion:

é7%u ﬂZUu Te, U Te, eﬂU ﬂVu

Tdz=He, e +—+( Ity +2H o0 2 T —
0" 2= Ene T2 d H ot/ xx oy Sy axd
(3.20)

Como puede verse (3.20) esidénticaa (3.12).

Opcién 5

Eda ultima opcion y la més complicada, sdlo se podria utilizar en un modelo 2D
gue formara parte de un 3D, ya que consste en redizar numéricamente la integracion de
la expreson completa, ecuacion (3.11). Por gemplo, para la direccidon x, en cada paso
detiempo € programa tendria que calcular las Sguientes integrales:

8§ & oMoy
OE " “xg
(3.21)
b T aqu. voo
Oy &8y 55
(3.22)
b e HAu woo hae Two
— —+—_o.dz [r,+ —d
O“ﬂg 8112 X og =t/ Q“ge ﬂxr’az
(3.23)

Obsé&rvese que la Ultima integra de la expreson (3.23) seria cero para modelos que
suponen la hipétesis hidrogtética

3.15
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3.3.1 Analisis de las diferencias existentes entre expresiones en caudales
y en velocidades

Llegado & desarollo a este punto, s va a andizar las diferencias existentes
entre formulaciones que caculan las tendones promediadas en funcién de cauddes y
aqudlas que lo hacen en funcién de veocidades, con € fin de determinar cud es la
apropiada en nuestros casos. Si se hace en la ecuacion (3.14) lahipotesis:

u, =u, =U
v, =V, =V
gueda la sguiente expresion:
2 2
quZ ehg'ﬂ UH ‘HUL—I; ‘o, h)/r0+2‘ﬂe TUH ﬂe e‘ﬂUH ‘ﬂVHu
e ™ Ty ™ x fTy&Ty Txa

THu Te, ﬂH_I_VﬂHg eeﬂU 1H ﬂU ﬂHu

U -
ﬂXSZ wxH W& Ty e "Ex ﬂx Ty Ty &

ﬂ fHG ‘H 'HHU
e
™l "y& 1y d

(3.24)
Desarrallando los términos de (3.24) se obtiene:
é°UH JUHU _ éYuU TH LU ‘HHu 11 TH G
h € >t 2 Q'e eh
& Tx W o "&x ™ Ty Tyd wH
1é THU é’u Juu
— A =He & +—
"yE Tyh  E™ Haq
(3.25)
oJe, TUH _few &, THa_,, Te, U
x Tx X ﬂXH T fx
(3.26)
e, €JUH ‘ﬂVHu fe, &, TH VﬂHu Hﬂeh éfu ﬂVu
e wE WE v e &y e
(3.27)
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Agrupando términos, puede observarse, que resulta una ecuacion idéntica a la ecuacion
(312), lo cud es logico ya que (3.12) se obtuvo con la hipétesis de velocidades
horizontales uniformes.

En d esado de arte, hay autores, como Faconer y Chen (1991), que utilizan,
para cdcular las tensones de Reynolds promediadas, la ecuacidon (3.13), obtenida de
(3.12) suponiendo e,=constante, lo cual es correcto. Sin embargo, otros autores como
Bdzano, (1998), emplean la expresidn siguiente:

b é1°UH  f?UHU
qTxdzzehg ﬂX2 + ﬂyz 8+(th 't-h)/ro

(3.28)

Egtas dos formas de representar la difusén horizonta, no son equivalentes, excepto

cuando 1%—'?(»0 y ‘ETi»O , como puede verse en (3.25). Por lo tanto, S se estudian
y

Casns, como un escadn o Stuaciones en las que existan bgos maredes, la expreson

(3.28) esincorrecta.

3.3.2 Conclusiones

Una vez andizadas las diferentes expresones para moddar las tensones de
Reynolds promediadas en z, se puede concluir con lo sSguiente:

= En un moddo promediado en verticd que no forme parte de un
modeo tridimensiond es necesario asumir las siguientes hipétesis
et f(2
ut f(2
Por lo tanto, como se ha desarrollado en € agpartado anterior, la
ecuacion que representa correctamente la promediacion vertica de
las tensiones de Reynolds esla (3.12).

= En un modelo 2D que forme parte de un 3D, ademas de la opcion
anterior, se puede cacular numéricamente las integraes, como se
explica en la opcion 5, o utilizar una de las dos expresiones (3.14)
0 (3.15), que llevan asociadas las hipdtesis mencionadas en cada
caso.

= S s conddera viscosdad de remolino horizonta congtante,
e, =constante, la expresion correcta es la (3.13). La expreson

3.17
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(328), aunque ampliamente utilizada, no es correcta En €

sguiente gpartado se presentan gemplos en los que se comparan
ambas expresiones.

En la tabla 3.1 se recogen las caracteristicas en cuanto a modelos de cierre, de
los moddos 2D y 3D mas representativos actuamente dd estado dd ate, y s
determina cuaes son correctos para su uso en estuarios y cuaes no.




3 MODELOS DE CIERRE

B R 2 Viscosidad de remolino Observaciones R - 2 _ N . - R iy
Modelo 2D'| 3D Ecuaciones de cierre 2D horizontal Ecuaciones de cierre 3D Viscosidad de remolino vertical| Observaciones Conclusién
Si Si - Constante - Si g constante modelo N Modelo de dos ecuaciones g?/2 — | | - Modelo de cierre Modelo no vélido para
1 é fUHU 9 é aUH ﬂVH UJ - Smagorinsky inadecuado para el estudio de q é Tlu dJ Tl e ﬁlu TIV oU (Mellor y Yamada, 1982) correcto los casos objeto de
— e —— + — —_— estuarios o @ g - Modelo adecuado si estudio de esta tesis
Blumberg y Mellor (1987) h H h Ixé e fx ﬂy ﬂy X 1]
Mellor (1993) ﬂx ﬂx ﬂy e ﬂy ﬂx ﬂ:l - Si se utiliza Smagorinsky modelo e € nho es constante
ellor . .
Ft -t |ncorrecto.. Las ec. de u:':re son ﬂ é ﬂu U
h -h correctas siempre que 1 se pueda *62
despreciar y que g sea c)énstante. ﬂZ S ﬂZ u
Si Si No lo considera No lo considera Modelo inadecuado para su uso en € en funcién del flujo - Modelo de cierre Modelo no vélido para
: ) estuarios ya que no tiene en ﬂ é ﬂu U correcto los casos objeto de
Davies y Aldridge (1993) cuenta la difusién horizontal Egz ﬂZ a - Modelo inadecuado estudio de esta tesis
&=0)
No Si - Constante - Constante Turbulencia en 3D Modelo valido para los
- Smagorinsky qMé % fuaad 1 é zﬁ]u ﬂv dj - Smagorinsky correcta y adecuada casos objeto de estudio
—_— —_— +— .
Danish Hydraulic Institute - Modelo k ﬂX @(} ﬂX &ﬁ ﬂ @ g ﬂ ﬂX - Modelo k de esta tesis
(1995) - Moldeo k - e ee Y é Yy QCI - Moldeo k - e
“MIKE3™ N ﬂ §3§IU+ﬂWw
& élz X
Si Si Constante - Modelo de cierre incorrecto salvo Formulacién semiempirica Modelo de cierre Modelo no valido para
A ~ A X fondo plano , N incorrecto salvo si g es los casos objeto de
é fUHuU e fUHu para . | . .
Sheng (1990) 1 1 t—ee 1 “+t -t e Tuu, Te fu u e fuu constante estudio de esta tesis
= o h € h U ' h -h — h_,+_éah_u+_ez_,
Si Si Constante - Modelo de cierre correcto € en funcién del flujo - Modelo de cierre Modelo no vélido para
_ éﬂZU ﬂZU U - Modelo inadecuado para el e 2u ﬂzu U Tae fuo correcto los casos objeto de
Casulli y Cheng (1992) e, H e tT—qatt, -t estudio de estuarios & t-—ut—¢e,—~ - Modelo inadecuado | estudio de esta tesis
e X Ty 1] alx Wwa ze "z g (g constante)
Si Si Constante - Modelo de cierre incorrecto - ¢ parabdlico - Modelo de cierre Modelo no valido para
1é e, U U 1 eH ﬂU U +t -t 1 é fuu - Moldeok - e correcto los casos objeto de
Jin y Kranemburg (1993) a 6 -h _§Z o U - Modelo inadecuado | estudio de esta tesis
X8 " axH Ty & "Myl 12&* 1z ©=0)
No Si Constante ?° - Modelo de cierre Modelo no vélido para
éﬂ 24 ﬂzu u T Mud correcto los casos objeto de
Casulli y Stelling (1998) e, é—z + > gt—ce, —= - Modelo inadecuado estudio de esta tesis
éﬂx ﬂy a 1ze " zo (g constante)
Si Si Constante - Modelo de cierre correcto Modelo de longitud de mezcla - Modelo de cierre Modelo no valido para
- Modelo inadecuado para el Té u UJ q é a'[u ﬂv ol] correcto los casos objeto de
Lq72 2 N estudio de estuarios é? h @ @ estudio de esta tesis
_ U U WEE WA WEEY
é
Lim y Falconer (1997) e, H - + > l,J+t R
éx® v g Ml é ou |, w ol
12& 8T ol
Si No . Constante - Modelo de cierre incorrecto salvo Modelo no vélido para
2 2
Eﬂ UH ﬂ UH l;|+t t para fondo plano los casos objeto de
Balzano (1998 2 U 'n h estudio de esta tesis
( ) ﬂx ﬂy o}
No Si ? Modelo de longitud de mezcla Modelo de cierre Modelo no vélido para
76 Tud q ﬂ 16 qul incorrecto salvo si g es | los casos objeto de
uu é u U uu ' .
Kim y Lee (1994) ge S @ g ” constante estudio de esta tesis
whH eyl e g

Tabla3.1. Modelos de cierre en modelos 2D y 3D

! Indica si el modelo resuelve las ecuaciones promediadas en vertical (p.e. modelos 2D, 3D con “splitting” o espectral)
2 En la direccion del eje x

3 2. No especificado
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3.4 Importancia de la eleccién del modelo de turbulencia

Es importante mencionar que no e un objetivo especifico de edta tesis
determinar & valor concreto de e, En € apartado anterior se ha demostrado por medio
de un smple desarrollo anditico, que ciertas expresones de Tx que £ usan en la
literatura son incorrectas. Dos son los factores més relevantes en esa incorreccion
tedrica: la hipotess de viscosidad de remolino horizontal congtante, &, = constante, y d
uso indebido de caudales en lugar de velocidades.

A continuacion se presentan unos sencillos gemplos numéricos que muestran la
influencia de modelo de turbulencia en d esquema de flujo en zonas con fuertes
gradientes de profundidad, Th/fix >>>.

3.4.1 Viscosidad de remolino horizontal constante o variable

En este gpartado se va andizar |la importancia de consderar la variabilidad de la
viscoddad de remolino horizontd, e, en zonas como los estuarios, donde existen
fuertes gradientes de profundidad. Para hacer este estudio se va a aplicar é modeo
hidrodindmico a un cand en @ cud exisen unos bgos Stuados en su margen derecha.
El cand tiene 3 km de longitud y 1 km de ancho; s profundidad es de 15 m excepto en
su zona centra, en donde tiene unos bgos cuyas caracteristicas se representan en la
figura 3.1. Como puede verse en la figura, de condicion de contorno se impone un
cauda.

A A
boy [y AEL |
3 km 190_9} | - ‘ 15m Q‘
D ———
500r11
1.5 km

| 3 km

1 km

Figura3.1 Croquis dd cand de gemplo

3.21
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En la figura 3.2 se presentan los campos de velocidades para e, condantey e, varigble.
En € primer caso s cdcula &, en funcion de la discretizacion de la mdla, y resulta un
valor de 0.2 ni/s. En d caso variable, la viscosidad de remolino se cacula mediante la

formulacion de Smagorinsky en 2D, ec. (3.33), con una congtante, Cs, tal que en fondo

0.2 n/s, como en & caso de e, congtante.
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En la figura anterior se puede apreciar como en las zonas en las que Th/fix =0 no hay
diferencia entre utilizar viscosdad de remolino horizontd congante o variable. Sin
embargo, en las proximidades de los bgos y en los bgos mismos € esquema de flujo es
totalmente diferente.

3.4.2 Tensiones de Reynolds promediadas expresadas en funcion de
velocidades o caudales

Para andizar las diferencias que se producen en @ flujo entre expresar la
turbulencia 2D por medio de la ec. (3.13), expresién correcta, y hacerlo utilizando la ec.
(3.28), en funcidn de cauddes, expresion incorrecta en fondo variable, se van a estudiar
tres gemplos.

Ejemplo 1

En este primer gemplo se va a andizar como afecta € cambio de formulacion a
campo de velocidades. Para dlo se va a utilizar d cand representado en la figura 3.1. Se
smulan dos casos. @ primero con viscosdad de remolino horizontal congtante @, = 0.2
nt/s) y & segundo con e, variable, utilizando, como en & agpatado anterior, la
formulacion de Smagorinky en 2D. En las figuras 3.3 y 34 s representan, para cada
caso, las velocidades obtenidas con cada una de las formulaciones en la zona proxima a
los bgjos y la diferencia en mddulo de velocidad. Nétese cdmo € esquema de flujo es
completamente distinto, obteniendo diferencias en las velocidades de hasta 1 m/s en €
primer caso y de 20 cnm/s en & segundo.
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(1) Ecuacion (3.13)
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(1) Ecuacién en velocidades
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Ejemplo 2

En este gemplo 2 andiza d caso de un cand en d que existe un escddn de 5
m. Ese caso s plantea para estudiar la influencia de la formulacién de la turbulencia
2D sobre la eevacion de la superficie libre. Las caracterigticas ddl giemplo se indican en
lafigura3.5.

i 3
10 m

50 m

100 m
Figura 3.5 Ejemplo 2
Los resultados obtenidos se muestran en la figura 3.6. En edta figura se representa la

devacion de la supeficie libre a lo largo dd cand. Obsérvese la gran diferencia que
implicae uso de una expreson u otra.

0.10

0.08

0.06

Ecuacion (3.13)

0.04

T T Ecuacion (3.28)

0.02

0.00

-0.02

-0.04

-0.06

Altura de la superficie libre (m)

-0.08

-0.10
0 20 40 60 80 100
Longitud (m)

Figura 3.6 Evolucidn delasuperficie libre en € cand
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Ejemplo 3

En d dguiente gemplo se gplican las dos formulaciones en un caso en d que no
existen variaciones de calado. Se trata de un cand en € que existe un dique de 500 m de
largo y 20 m de ancho. En lafigura 3.7 se presenta la geometria que se vaasmular.

1 20m

Q
1500 m

500 m

3km

1km

Figura 3.7 Cand con dique

Observando la figura 3.8, en la cud se representan los resultados para este gemplo,

puede verse que, en este caso donde Th/1ix

0, no exigen diferencias entre utilizar una

tra.

e

ecuacionu o

(2) Ecuacién (3.28)

(1) Ecuacién (3.13)

Figura 3.8 Resultados en € Ejemplo 3
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3.5 Modelos de cierre utilizados en esta tesis

Una vez andizadas las digtintas formulaciones digponibles para representar las
tendones turbulentas 0 de Reynolds, € dguiente paso condste en degir la expresién
adecuada, en funcidn de la naturaleza de los casos que se van a estudiar con € modeo
desarrollado.

En @ médulo 3D dd moddo se va a emplear la ecuacion (3.9). Esta expresion
resulta de gplicar la hipotess de Boussnesg mas la hipotesis hidrostética, es decir la
Hipotess 3, y es utilizada entre otros por Blumberg y Mdlor (1987). Por lo tanto, las
ecuaciones de conservacion de cantidad de movimiento, (2.2) y (2.3), quedan de la
dguiente forma

Tu, Ju, fu o fu fh g Tro. 992,
g TV Ve W TV g A T 0T
1 ﬂuu ﬂe &u ﬂvou ﬂe fluu
e — =t —
ﬂxg "xH Ty & ey X a5, 128 128
(3.29)
v v, v v fh fro g%
—+Uy—+VvV—+w—=-f —_ = -=—Ar'd
oy ez Yy ro(h gy T, w0
1€ v 'ﬂUdJ e, . Tvu 'He vu
+ el p My &Gt
xSy iy E Oy €
(3.30)

Para decidir que expreson utilizar en d modulo 2D, digiendo entre las
ecuaciones (3.12), (3.14), (3.15), (3.18) y (3.19), s= ha cdculado € orden de magnitud
de los términos de cada ecuacion. Para dlo, se han utilizado datos medidos en una
campafia de campo. El andiss efectuado se recoge en e Ango Il de edta tess. Como
resultado de dicho estudio se ha concluido que, la expresion adecuada para su gplicacion
en los casos de edtudio de esta teds, zonas someras con fuertes gradientes de
profundidad, es la ecuacion (3.12). El resto de expresiones, aunque mas completas ya
que utilizan datos dd 3D, como son las velocidades en € fondo y en la superficie libre,
no gportan cambios significativos alos obtenidos con (3.12).

Las ecuaciones promediadas de cantidad de movimiento, (2.11) y (2.12), quedan
findmente:
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UH) | 1> H) .
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2
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(3.32)

3.6 Coeficientes de difusion de cantidad de movimiento (viscosidad de
remolino) y de temperatura y salinidad (coeficiente de difusién) utilizados
en esta tesis

3.6.1 Viscosidad de remolino horizontal, e,

Como se ha desarollado en los apartados anteriores, para resolver la
representacion de la turbulencia, las hipdtesis més cominmente aceptadas son:

o Exigen dos escdas diferentes de difusion turbulenta, e, y €,
o La viscoddad de remolino horizontal es congante en verticd,
et f(2).

Asumiendo edtas hipdtess, en € moddo desarrollado en edta tess se puede
elegir entre dos opciones:

Opcidn 1. Viscosidad de remolino constante

Utilizar una viscosdad de remolino horizontal congtante del tipo propuesto en €
Capitulo 1, ecuacion (1.6).
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Opcidn 2. Viscosdad de remolino variable

Emplear como modeo de viscosdad de remolino horizontal, & desarrollado por
Smagosinsky, ecuacion (1.8), extendido para flujos 2D (Madsen et al., 1988):

2

e z%ﬁ[Uo 86ﬂVO 1aqU ﬂVOH

T e €5 28Ty WGy
(3.33)

donde U y V son las velocidades horizontdes promediadas en verticd; | es una longitud
de mezcla que puede expresarse como 12 =C._DxDy y Cs es una constante empirica
Blumberg y Mdlor (1987) utilizan C_ =0.1.

3.6.2 Viscosidad de remolino vertical, e,

En € moddo 3D objeto de eda tess, la turbulencia verticd se parametriza
mediante un modelo de cero ecuaciones basado en la definicién de viscosdad de
remolino.

Dentro de este grupo, como ya se ha mencionado anteriormente, estén incluidos
aguellos modelos que emplean viscosdad de remolino congtante para todo € dominio
de cdculo, lo cuad no es una maa goroximacion en aquelos casos en que se utiliza una
condicion de contorno cuadrética en € fondo. Sin embargo, para intentar resolver con
més exactitud la capa limite del fondo, se puede ir a modelos que tienen en cuenta la
disminucién de latransferencia turbulenta de momento cercadel contorno.

En eda tess s ha adoptado una viscosdad de remolino con perfil verticd
parabdlico. Esta formulacion se basa en ensayos de laboratorio, datos redes y estudios
tedricos, por los que es sabido que en un flujo turbulento desarrollado, la viscosidad de
remolino en d fondo cumple:

e, = Ku.z
sendo K la congtante de von Kamén; u- la velocidad de friccion en @ fondo y z la
dtura desde @ fondo. Edta digribucion parabdlica ha sdo utilizada por numerosos
autores como por gemplo (Jn y Kranenburg, 1993; Koutitas, 1987; Grenier y Luettich,
1996; Madsen et a., 1988).

En concreto, la viscosidad de remolino se cacula mediante la Sguiente formula

3.30
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. 5 h+zy
e, =ku|(h+2d1- ——
=K )g H 8
(3.39)
donde

ug |);

= |

U, eslavelocidad de friccion en d fondo, cuya expresion es:

* t
U, = _b
r0

t, eslatenson tangencia en @ fondo calculada segun (2.19);

Us eslavelocidad de friccion en la superficie libre. Si ésta es causada por la accion del
viento su expreson es

t, eslatendgdn tangencid producida por € viento en la superficie de la masa de agua y
cuyo vaor se puede obtener mediante (2.17).

3.6.3 Coeficientes de difusion horizontal, D,y D,

Para resolver las ecuaciones de transporte promediadas para la temperatura y la
sdinidad, es necesario cdcular € vdor de los codficientes de difuson horizontd. En
este modelo se puede eegir entre adoptar un \alor congtante o cacular los coeficientes
Dyxy Dy en funcion dd flujo, con una ecuacion del tipo de la ecuacion (1.7) presentada
en e Capitulo 1.

3.6.4 Coeficiente de difusion vertical, Dz
Para cadcular D, se asume que en condiciones homogéneas (Sin edtratificacion),
los remolinos turbulentos transportan momento practicamente de la misma forma que

trangportan calor 0 masa, por o que se puede asumir (Bloss et d., 1988):

Dz » ez
(3.35)
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3.6.5 Influencia de la estratificacion

Bajo condiciones de edratificacion, los movimientos verticdes de un eemento
de fluido son amortiguados por fuerzas de flotabilidad, es decir, las longitudes de
mezcla se reducen. Parte de la energia cindtica turbulenta del fluido se convierte en
energia potencia debido a los procesos de mezcla. Por lo tanto, los flujos turbulentos
veticdes, bgo condiciones de edratificacion, son mas pequefios que en condiciones
neutras. Ademas, pueden exidir mecanismos que con fuerte edraificacion sdlo
contribuyen d flujo de momento y no a trangporte de cdor o masa, por gemplo las

ondas internas (Bloss et d., 1988), por o que D, <e, <e,,, donde e,0 es € vaor dela

viscosidad de remolino verticd para fluido homogéneo, r /12 =0.

A partir de experimentos redlizados en |aboratorios (Komori et a.,1985) se sabe,
gque en presencia de edratificacion, los flujos verticdes estan  estrechamente
relacionados con € nimero de Richardson, definido como:

(3.36)

Como puede observarse en la expresion (3.36), € nimero de Richardson representa la
importancia relativa de dos fuerzas opuestas: una fuerza de flotabilidad restauradora,
gue tiende a mantener la interfaz de separacion entre dos capas de digtinta densidad, y
otra fuerza que intenta incrementar € tamafio de las ondas internas para que e
desestabilicen y generen turbulencia. La primera, se expresa mediante € cuadrado de la
frecuenciade Brunt — Vasda(N):

R
ro 1zg

Y la energia disponible para generar turbulencia se representa con d gradiente vertica
devedocidad a cuadrado.

S R es dto, las fuerzas de flotabilidad asociadas a la edratificacion son fuertes
y las ondas de la interfaz no crecen ni rompen y tienden a dispase. De hecho,
asumiendo pequefias perturbaciones respecto de la media, un flujo edratificado se
conddera edtable s R > 0.25, (Kowdik y Murty, 1993), en cambio, para vaores
menores de 0.25 las ondas aumentaran de amplitud, cogiendo energia de las diferencias
de veocidad, y se producird una inestabilidad denominada inestabilidad de Kevin —

3.32
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Hemholtz. Este vdor critico de nimero de Richardson puede no ser vdido 9 se
producen grandes perturbaciones.

La rdacion de la turbulencia con R conduce a la hipétesis de que la viscosidad
de remolino verticd y d coeficente de difuson verticd, deberian ser funcion dd
mismo. Munk y Anderson (1948) andizaron esta dependencia y recomendaron las
gguientes expresones.

e, =e,,(1+10R)°°
D, =D,,(1+3.33R) ¥

donde D, , =€, ,, como se establecio en (3.35).

Para corregir deficiencias encontradas en las férmulas anteriores, Mamayev (1958)
propuso emplear una expresion exponencid:
ez :ezyoe» 15Ri
Dz = Dz,Oe_3Ri
(3.37)

Los vaores de los exponentes en (3.37) fueron recomendados por Leendertse y Liu
(1975). Edta ecuacion es la que se utiliza en d moddo tridimensond desarrollado en la
tess.

3.7 Conclusiones

Las principaes conclusones obtenidas durante @ desarrollo de este capitulo son
las dguientes.

= Se han obtenido, mediante desarrollo tedrico, los modelos de cierre que
representan laturbulenciaen modelos 3D y 2D.

= Se ha puesto de manifiesto que modelos de cierre, ampliamente utilizados en
la literatura, no han sdo obtenidos correctamente: p.e. tensones de Reynolds
promediadas en verticad que expresan la turbulencia en funcion de los
caudales, ec. (3.28).

= Se ha comprobado que expresiones, cuya obtencion tedrica es correcta, no se
utilizan adecuadamente debido a la hipdtess de e, =cte, hipotess no vdida

cuando Th/fix >>>.
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= Entre las ecuaciones correctas, se ha propuesto, mediante comprobacion con
datos de campafia de campo, cud es la adecuada para su uso en los casos de
estudio de estatesis, donde Th/fx >>> (ec. (3.13)).

= Mediante sencillos gemplos, se ha comprobado la importancia que tiene, en
el esquema de flujo, laeleccidn de un model o de turbulencia adecuado.




Capitulo 4

Representacion de la coordenada
vertical

4.1 Introduccion

Como s indico anteriormente en & Capitulo 1, exigen tres tipos de
representacion verticd  utilizados  cominmente  en modelos  hidrodindmicos
tridimensonaes. coordenada - z 0 cartesanas, coordenada isopicnoclina y coordenada -
s. Dado que en € tipo de estuario que se va a estudiar con & modelo presentado en esta
tess, la edtratificacion no va a ser un factor importante, relmente la eeccion tiene que
hacerse entre la coordenada - z y la coordenada - s. Aunque en @ Capitulo 1 se hizo una
breve descripcion de las ventgias e inconvenientes de ambos Sstemas, en este capitulo
se va a andizar con més detalle cua seria la representacion verticd més adecuada para
el tipo de problema que se quiere resolver.

4.2 Coordenada sigma

La principd ventga de la coordenada sigma es la poshilidad de tener igud
nUmero de puntos en vertica en zonas profundas que en zonas someras, ver figura4.1.
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Figura 4.1 Coordenada sigma

En este ssema, las coordenadas cartesanas, (X, Yy, z t), se trandforman en
coordenadas sigma, (X , Y, S, t'), de acuerdo con la siguiente transformacion:

(4.1)

Notese que aunque x=x , y=y y t=t’, las derivadas de las varigbles cambian d utilizar
coordenas sigma segUn |as expresiones sguientes:

WS IS AW L A
Mm q 99 | H i 9s

(4.2
i _ff %5 9 W 1 T Th 5
™ ﬂx s X " H ™ X Ts
(4.3
i 1 9f
z HTs
(4.9)

dendo f cudquier variable dd problema @, v, P, r,..). El problema de la coordenada
sigma surge de la forma en que s evalan las derivadas anteriores. Por gemplo, las
derivadas en x = redizan en unas liness X que no son horizontdes, por lo que se
corrigen con @ témino s /X", que tiene en cuerta la indinacion de la linea debida a

fondo, h, y a la supeficie libre, h. Eda circungtancia genera problemas “fiscos’ y




4 REPRESENTACION DE LA COORDENADA VERTICAL

“numéricos’ cuando se cdculan los términos de las ecuaciones de gobierno en los que
esddn involucrados gradientes horizontdes, como son las aceleraciones convectivas,
flu/Tx, los gradientes de presion, P/fx, las tensones tangencides, Tt/fx y los
términos baroclinicos, 1r /9x.

Algunos de | os problemas fisicos son por gemplo:

» Imposhilidad de establecer una termoclina que eté en equilibrio
en coordenada — z. Al pasarlo a coordenada — sigma se generaria
movimiento.

» Hl fondo es una linea sigma, por lo tanto los puntos Situados en €
misno estdn en contacto. Eso significa que para calcular, por
gemplo, la acderacion convectiva fu/fx de una particula del
fondo frente a un escddn, en coordenada — z la particula se
decdera, en cambio en sigma s acdera. En la figura 4.2 se
muestra este problema.

Coordenadas cartesianas Coordenada- S

Figura 4.2 Problema de la coordenada sigma en € fondo

El problema numérico surge de los errores de truncamiento asociados a la
discretizacion de las expresiones (4.2) y (4.3):

Derivadaen x
Comenzando por la derivada en x, ec. (4.3), en un esquema centrado en DXy

Ds, € eror de truncamiento resulta ser, asumiendo H » h(para un mayor detdle ver
Fortunato y Baptista, 1994):
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&8 fh 1% Cfee ‘Hho 24
Error = Dx—= - (hDs
rror = g—‘” ‘ﬂz Xo ( ) g

2 1ﬂ3f ﬂh T ‘ﬂho T

+

+H.OT
B¢ X DTz 8 g 2

(DX)°é;

(4.5)
Nétese que € primer término de (45) estd condicionado por Th/Tx vy

8‘§Dx111—h9 - (hDs)?. De eda Ultima rdacién obtuwvo Haney (1991) la condicion de
e X@

“consstencia hidrogtética’ que debe de cumplir la coordenada sigma:

S_ED(<DS

H qx

(4.6)

Observando la inecuacion anterior se puede ver que, en @ caso de zonas someras

(H<<<) o escdones EQ%_H>>>9, es imposible utilizar este sstema de coordenadas
e 1Ix 2

debido a error numérico (ademés dd fisico) que se comete.

Derivadaent

Un aspecto no tratado por otros autores es € error que aparece d hacer las
derivadas en @ tiempo. S se andiza la ecuacion (4.2), se obtiene otra condicion que
debe de cumplir € sistema de coordenadas sigma (véase d Angio IV de estatess):

1 g4q) D0 D5 T

<<
H Dt 6 Ys°

(4.7)

Debido a que en la expreson anterior Dh esta relacionado con Dt, y que para una
dmulacion dada Ds es fijo, en zonas someras, (H » 0), es imposble garantizar que
(4.7) ¢ cumpla excepto s T°f /ﬂs °=0, donde f = (u, v, w). Por lo que en zonas
dondeH » O, € error tempora de las coordenadas sigma queda acotado sifif /s =0,
esdecir, S seresudven las ecuaciones en 2D.
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4.3 Soluciones posibles

Para evitar los problemas asociados a la coordenada sigma comentados
anteriormente, pero a la vez gprovechar sus ventgias, han surgido agunas variaciones de
eda transformacion. En la revison ad edado de ate hecha en d Capitulo 1, s
comentan brevemente las mas Uutilizadas actudmente. En resumen, las opciones que
exigen son:

1. Coordenadashibridas

Conggten en utilizar la coordenada sigma hasta una determinada z, y desde esa z
hasta € fondo utilizar coordenadas cartesanas (Gerdes, 1993). Edta transformacion no
es vélida para casos como |os nuestros en los que se seca d terreno.

2. Coordenadassigma con gradientes horizontales en planos de z constante

Sheng et d. (1990) y Fortunato y Baptiga (1994), resuedven e problema
haciendo T/t y T/fzen sigma, pero caculando los gradientes horizontdes (/fx y
1/1y) en coordenadas cartesianas. Fortunato y Baptista (1994) demuestran que € error

que se comete d cacular las derivadas f/Tx y /1y, es Sempre mayor en coordenadas
sigma que en cartesanas, llegando a ser més de doble en @ caso de estuarios bien
mezclados. El inconveniente de este sstema es que debido a la condicion (4.7), cuando
H <<<, es necesario pasar de un 3D a un 2D para acotar € error. En € Capitulo 6, se
redizaunaesimadd limite deH, Hjim.

3. Coordenada b

En edta tess se propone una nueva transformacion, coordenada - b, que consiste
en cdcdar 1/fz en coordenadas sigma y € resto de los términos en coordenadas

cartesianas. Edta transformacion supone trabgjar en unas coordenadas cartesianas en las
gue los puntos en verticadl no permanecen fijos, por lo que para poder resolver las
ecuaciones hay que corregir los vaores de las variables en cada Dt. En lafigura 4.3 s2
muestra un croquis de esta transformacion.
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t=tl+D

- - — —pletlaotl — —

plL (=) S

Figura 4.3 Coordenada - b

Las ecuaciones dd médulo 2D en este nuevo ssema no cambian, ya que d estar
promediadas no dependen de la coordenada vertical. Las ecuaciones ded modulo 3D
guedarian de la sguiente forma:

Ecuacion de continuidad
ﬂ_u+ﬂ+iﬂ_w_o
x Ty HTs
(4.8)
Ecuaciones de conservacion de cantidad de movimiento
fu, fu_  fu_éwofu_ . _ fh g qr,
iV e T 9%, O
g Ty, 1é ‘ITUU 1€ éu ‘ITVUUl‘He‘HUU
= —r'dz+—z2e 6t Wit =%
o9 ‘ITXS2 “qxH ‘ﬂyge &y g H? s £ 9s
1¢, Tw
HE&” 1xH
(4.9
W, v, dv, éwatv fh g fro
—+u—+ + f —-—=—h-2)—-
UV el YT 9y T, 0 Ay
g T2 T€ efu, fviu ‘HEE‘HVUU 1 1€ fvu
~ —Ardz+
oy Q" P Sy Ty S W s € s
1€ fwl
HE !
(4.10)
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Ecuaciones de difusion para Temperatura ( T) y Salinidad (S )

m, J, 00 éewallT _ e Mo, ﬂa% ire,

—+tuU—+V—+ i — =—
Tt Tx Ty &HHTs ﬂxgxﬂXz ﬂyg 'ﬂyﬂ
19 T o
2 1s o
H s e "fs g
(4.11)
15,75, IS éwulS _ T 1So, T S0,
Tt Tx Ty SHHﬂs ‘ITXe X & ﬂygyﬂyia
1 9 s
2 1s 550
H s e "Ys g
(4.12)

Asumiendo que la variacion en z dd sSistema de coordenadas en un Dt es pequefia, se
puede obtener @ vaor de las variables después de un movimiento de Dz dd ge verticd,

gplicando d desarrollo en series de Taylor:

t 2 2,,t
u Dz u
R A~

|21 +0O(DZ°)

Despreciando |os términos de orden superior a Dz queda:

7 +Dz

t
ut+[1 - tZl 1:-[uz Zl_I_O(DZZ)
(4.13)

Dado que la posicion de los puntos viene determinada por la transformacion s = zH_h

el vaor de Dz se puede cdcular delaforma:

Dz=7"- 7 =(sH™ +h")- (sH' +h') »s TI” Dt+1]"—th o(D1t?)

por lotanto Dz » (1+s )1111_? Dt y sustituyendo en (4.13) queda:

U =l +H(L+s )—Dt"I”im(th,Dzz)

7z +Dz
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Notese que € error, en estas coordenadas no depende de H, sino de D, 2—? y % por
lo tanto, se podria utilizar € esgquema en cudquier H, controlando d error utilizando un

Dt pequerio.

S s cdculad vador de Dt para que, por gemplo, la variacion de u no sea mayor
que 0.01 n/s.

(A+s )thﬂi <0.01
it 1z

Despgando Dt y asumiendo que se tiene una onda de marea, h =acoswt , de 12 h de
periodoy 2 m de amplitud, queda:

o< 001 1352:/h
Th qu fu
1+s X (1+S)4PE

S s pone un caso muy desfavorable, como por gemplo s =-0.9999, h= 02my
% =1, se obtiene Dt <48s, lo cud no es una fuerte restriccion para los casos con los

gue setrabga en estatess.

4.4. Solucién adoptada

Las conclusones mas relevantes de todo |0 expuesto hasta ahora respecto a la
representacion de la coordenada verticd, son las siguientes:

0 Paa zonas someras en las que H <<< y escdones en los que

hlak >>> |a coordenada sigma no se puede aplicar debido a que

X
no se acota e error de il y de E.
X qit

o Lasposhbles soluciones son:

a) Ecuaciones en coordenada sigma y gradientes horizontaes en
cartes anas. Funcionan bien salvo que
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i

exigan — >>>
Mz
Th

exigan — >>>
qt

hayazonascon H <<<

La solucion para poder utilizar este ssema consste en pasar a un
problema 2D cuando H= Hjim.

b) Ecuaciones en coordenadas cartesanas y €e vetica con

cooordenada sigma (transformacidn b). Funcionan bien savo que

i

exigan — >>>
qz

exigan m >>>
qt

c) Ecuaciones en coordenadas cartesanas. Este ssema evita los

problemas de los anteriores, pero tiene los  dguientes
inconvenientes:

A menos gue s Use un gran nimero de puntos en verticd, las
zonas poco profundas quedan pobremente representadas. Puede
ocurrir que, aungue no haya que pasar a 2D cuando H <<<, no se
pueda cdcular pefil verticad de las varidbles en profundidades
pequerias debido a que no haya puntos.

La supeficie libre es un contorno mdévil cuya representacion
presenta dificultades en un esquematan rigido (Dz es congtarte).

Por lo tanto, como puede deducirse, d sstema de representacion perfecto seria
en coordenadas cartesanas utilizando un gran nimero de puntos en vertica, para que,
incluso en profundidades del orden de cm, se pudiera tener cdculo 3D. Pero debido a
las limitaciones exigentes en computacion esta solucion resulta inviable. Por lo tanto, la
solucidon es utilizar una de las dos opciones @) 0 b). La diferencia entre estos dos
sstemas radica en que a) tiene una limitacion en la profundidad en la cud se puede
cdcular un 3D, Hiim, mientras que exe limite en b) se puede evitar reduciendo € Dt dd

En eda tess s utiliza € sstema de representacion a). En las zonas de H <Hiim
e moddo pasa a gecutar un 2D y no cdcula pefil verticd de las variables. Cuando
edas zonas = inundan vudven a tener pefil 3D. El vdor de Him s edima en d
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Capitulo 6 y, como se verd, los vaores que resultan de este limite proporcionan un
grado de detdle més que suficiente para los casos objeto de este estudio. Sin embargo,
S se desea gecutar Sn Hiim, € modeo utiliza la opcion b). En d apartado siguiente se
presentan las ecuaciones transformadas en este sstema y a fina del capitulo se presenta
un gemplo que muedra las diferencias entre resolver un caso de escaldén con
coordenadas sigma y resolverlo con € Sstema denominado a).

4.5 Ecuaciones transformadas
En & sstema de coordenadas tipo a) las ecuaciones del modo 2D permanecen

invariables, ya que, d estar promediadas, no dependen de la coordenada verticd. En
cambio, las ecuaciones dd modo 3D quedan de la Sguiente forma:

Ecuacion de continuidad
u, fv, 1 Iw_
x Ty HTs
(4.14)
Ecuaciones de conservacion de cantidad de movimiento
ﬂ_l;l+ E+ E eW (1+S)muﬂ- fvz_gm-i(h_ Z)ﬂr_O_
Tt T ‘Hy &H H 1t HYs ™ I, Tx
gﬂ ﬂUU ﬂe éfu ﬂqu 1 7¢é& Tuu
~ r'dz+ — + agt—— -
r, X9 t 82 “IxH ‘ﬂyeye‘ﬂy g HZ Ts £ s f
1¢é Twa
+
2 qx H
(4.15)
oV, Ivoew @+s)Thalv o - ﬂ__(h
o Y Ve TBR TR T TS Ty 1, ‘ﬂy
g‘ﬂ 1€ éfu, v, 'ne W 1 6 Tva
= r'dz+
Ty O Sy T ‘ﬂyeyez‘ﬂy“u HZ s £°1s f
ie _wu
THE
(4.16)
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Ecuaciones de difusion para Temperatura ( T) y Salinidad (S )

I I, I éw_ (L+s)hafT _ 1 & Mo, Tg Mo,
8 x 9qy EH H 1t Hes ﬂxg X @ ﬂYeyﬂY;a
1 V% I
H2 s & ° 1s o

(4.17)

—t+ — —=+

15,95, 15, éw_(+s)ThufS_ 1 ) 150, 9, 150,

M x Ty SH H TtHTs 1x& *Xgo ﬂerﬂyg
ilab 156
HZTs & ° TS &

(4.18)

Para cdcular los gradientes horizontales de velocidad y de densdad, en planos de z
congtante, se utiliza & esquema representado en lafigura4.4.

‘E”‘_—:—__’__:_:.—:—:':iw __________ by
/ i,j, k-2 B ke2
u. ..
i-1,j k-2 . ®
¢ Uit j, k-
P v ij, k-1 i+1,j, k-1
D, ]
‘/ 4 R _ _ _ ___‘E'u( ________ b LI
Y.
1, k-1
[ o
¢ Ui j ncap eu
- i+1, ], NCAP

__________ Ui-1,j NCAP

Figura 4.4 Evauacion de los gradientes horizontales
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Como puede verse en lafigura anterior, existen varias Situaciones posibles:
Situacion 1

Caso generd, en € cua d punto que se va a cacular (P1), Se encuentra entre dos
nodos k-2 y k-1. El vaor de lavariable interpolada se cdcula de la sguiente forma:

N )\ A C9) 2
o =

' Dz
donde:

Xp1: Vvariable interpolada que puede ser velocidad o densidad;
Xk-2, Xk-1: datos en los nodos verticaes k-2 'y k-1.
Situacion 2
S d punto que == va a cdcular (P2), s encuentra en tierra, d vdor de la
velocidad interpolada es cero y como vaor de la densdad en ese punto se toma € vaor

exisente en € nodo en € que s esta cdculando @ gradiente. De esta forma se evitan
los movimientos no reales inducidos por gradientes falsos de densdad:

r P, = ri-l,j,NCAP
Situacién 3
La otra situacion posible es que € punto se encuentre en d are, Ps). En este

caso como vaor de veocidad se toma d de la velocidad en la superficie libre y de
densidad € vaor de éta en la primera capa de la columna de agua:

Mo, =1kt

Sin embargo, este Ultimo caso no se va a permitir, 1o que ha originado la restriccion que
se recoge en € Capitulo 6.
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4.6 Comparacion entre coordenadas sigma y método a)

En ede gpatado e andiza la diferencia entre utilizar la coordenada sigma y
utilizar d méodo a), que también utiliza la coordenada sigma pero, como ya se ha
mencionado anteriormente, evaUla los gradientes horizontales en planos de z congtante.
Para ede edudio s van a utilizar dos gemplos en d primero, s andiza d flujo
producido por un viento actuando en una masa de agua cerrada, y en @ segundo se
comparan los resultados numéricos con datos obtenidos en un ensayo de laboratorio
descrito con detalle en € Capitulo 8.

Ejemplo 1. Viento actuando en una masa de agua

El caso de estudio es un cana con un escaldn como d representado en la figura
35 dd capitulo anterior. En este gemplo, los contornos estdn cerrados y sobre la
superficie libre actla un viento de 30 m/s. En la figura 4.5 se presenta é campo de
velocidades obtenido en ambas dtuaciones. As mismo s presentan perfiles verticdes
delavedocidad horizonta en las tres posiciones que seindicaen lafigura

Como puede verse, ambos sistemas de representacion de la coordenada vertica
dan idénticos resultados en fondo plano. Sin embargo, en las proximidades dd esca6n
se puede ver que la coordenada sigma no cumple la condicion de contorno de flujo nulo
en la pared del escddn. Esto es debido a que este método evallia de forma errénea los
gradientes horizontales, como se ha comentado anteriormente (figura 4.2). Por otro
lado, nétese que € méodo a), d cdcular los gradientes horizontaes en planos de z
congtante, Smulala condicion del escalon correctamente.
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Profundidad respecto del NMM (m)
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Figura4.5 Velocidades en € Ejemplo 1
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Ejemplo 2. Resalto hidraulico

En este caso s van a comparar 1os resultados del modelo numérico con los datos
medidos en un ensayo de laboratorio en & que se reprodujo un resdto. La descripcion
detallada del ensayo se rediza en € Capitulo 8. En la figura 4.6 se compara  campo de
velocidades en los tres casos: datos experimentales, modelo numérico con solucion a) y
modelo numérico con coordenada sigma.

Datos experimentales

- - - - — g 3
— —~
0.2 - _ _ R .- =33 3’
— —
= = §§§
0.1 P
- - - - Ed b
. 3 3 i i {1
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90

Modelo numérico. Solucién a)
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IR R R X EZE R X
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IR XN R
Jadra bl
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B

Modelo numeérico. Coordenada sigma
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4+ - a2 a4 e a4 s o o a s = a4 o a o
¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢
aaaaaaaaaaaaaaaaaa

Figura 4.6 Campo de velocidades en € Ejemplo 2
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Como puede verse en la figura anterior, la solucion con coordenada sigma
evadla eroneamente e campo de velocidades en las proximidades del escddn y no es
capaz de reproducir @ flujo de retorno que se produce en la pared de mismo. Esto se
puede goreciar megor en la figura 4.7, donde se representan los perfiles de velocidades,

uy w, enlostres puntos sefidados en lafigura 4.6.

Solucién a)
P3 P6 P9
0.25 B 025 0.26
l O u
x |g O *x W
— numérico
024
0.2 0.2
¥ |d g -
0.22
3 1
0.15 = 015
02
¥ (O x[ﬁ
0.1 o1 / 0.18
* |0 ,(u/ 0.16 [-
0.05 005 /
3 1] l*:'ﬁ 0.14
Nl & T
[T 0 i 0.12 | |
. 0.5 1 1.5
. 0.5 1 15 04 0 04 08 12 16
Coordenada sigma
025 B 025 0.26
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£ D ¥ [= x W
—— numérico
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0.2 0.2
T o 3 E/\ he o
0.22 1
l— j :
0.15 =3 0.15 X
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Figura 4.7 Perfiles de velocidades en € Ejemplo 2
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Notese cdmo d gjuste en fondo plano es bueno para los dos casos, pero cuando
fh/fix >>> se comprueba que la coordenada sigma no representa e flujo correctamente.

4.7 Conclusiones

Las principaes conclusones que se han obtenido del desarrollo anterior son las

sguientes:

Se ha obtenido una redtriccién para € uso de la coordenada sigma, no
mencionada hasta ahora en la literatura, ec. (4.7). Esta nueva condicion esta
aociada a las deivadas respecto dd tiempo en este Ssema de
representacion.

Se proponen dos posibles soluciones a la representacion vertical en estuarios
someros. Estas dos opciones estén incluidas en @ modelo objeto de esta
tess

a) Ecuaciones en coordenada sigma y gradientes horizontdes en
catedanas (solucion a)). Para poder utilizar este dstema de
representacion vertical, € problema pasaaser 2D cuando H< Hij.

b) Ecuaciones en coordenadas catesanas y de veticad con
cooordenada sigma (transformacion b).

Se ha comprobado, mediante comparacion de resultados numéricos con
datos de laboratorio, que la coordenada sigma no es valida para los casos de
edudio de eda tess y que, en cambio, la solucién denominada en ese
trabgo solucion a), da buenos resultados.




Capitulo 5

Simulacion numeérica de la
Inundacion y el secado de las
zonas someras de un estuario

5.1 Introduccién

La inundacion y d secado de las zonas poco profundas de un estuario o una
marisma, durante cada ciclo de marea, es un proceso que en la Naturaeza se produce de
forma gradua y continua. S se considera como contornos a aquellos “bordes’ donde €
agua limita con la tierra, es claro gpreciar que en un estuario estos contornos estan en
permanente movimiento. El hecho de tener que representar numéricamente la evolucion
de estos contornos, supone un problema cuyo origen es, fundamentamente, d intento
de representar mediante expresiones discretas en @ espacio y en d tiempo, ©x, Dt), un
proceso que ocurre en escaas mucho més pequefies. Eto produce que los esquemas
numéricos presenten inestabilidades y que no cumplan las ecuaciones de gobierno en las
gue s basan, ya que se representa € fendbmeno con unas ecuaciones que para ese
ingtante no son véidas, como se detallard més addante.

El efecto de la smulacion de este proceso de inundacion - secado se manifiesta
como ondas de dta frecuencia que se propagan por € dominio de caculo. El origen de
edas ondas es figco, no numérico, aunque su interaccion con un agoritmo numérico
puede amplificar oscilaciones con una ecda espacid determinada por la resolucion de
lamalade cdculo.

S se andiza, por gemplo, d secado de una celda, en d ingante t = Ty la celda
teniaagua, H = Hy, pero en € indante t = Tp + Dt, la celda puede llegar a tener un
cdado negativo lo cud es fiscamente imposhble. ESo es debido a que @ proceso de
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secado ocurre en un tiempo menor que Dt y no se puede representar adecuadamente. Lo
mismo se puede decir en d espacio, ya que en un Dt se puede haber secado parte de la
celda pero la minima unidad de medida es Dx. Por lo tanto, la incorrecta representacion
con las ecuaciones en Dx, Dt, de procesos que ocurren en dx, dt, obligaa

= Secar una celda cuando adn tiene agua (cell retention volume)

= Imponer de formabruscay en un lugar incorrecto la condicion
u=0

= Todo lo contrario en € caso de inundacion de una celda

Todo esto produce los sSiguientes problemas:

* No secumple la conservacion de lamasa

= Se generan unas ondas de dta frecuencia que se propagan [or €
dominio y no son resolubles en Dx, lo cud produce inestabilidades
en los téminos no linedes de la ecuacion de cantided de
movimiento.

= Edas ondas generan grandes variaciones de la superficie libre,
fh/ft, lo que da como resultado un aumento de las velocidades

verticales, w, con la congguiente inestabilidad de las ecuaciones
3D.

Tradicionamente, la solucién a estos problemas se ha centrado en la busgueda de un
agoritmo que reduzca d “ruido” numérico y & volumen de agua retenido en cada celda.

Es importante sefidar que no hay diferencia entre resolver la inundacion —
secado en un modeo promediado en vertica y hacerlo en un 3D, ya que a find Sempre
se reduce a un problema 2D. Como se ha visto en d Capitulo 4 de edta tess, S s
trabaja con un modelo 3D con representacion sigma de la coordenada vertical, a medida
que H disminuye, para poder acotar € error de truncamiento, hay un momento en & que
se debe asumir que las variaciones verticales de las variables son despreciables, es decir,
pasar a resolver un 2D. S en cambio se utiliza un modelo con coordenadas cartesanas
en z, llegard un momento, cuando H<<, en que sAlo quede una celda en verticd y por lo
tanto € problema se convierta en un 2D. Notese que ademés, en este Ultimo tipo de
modelo, & proceso de llenar o vaciar una celda ocurre repetidas veces, cada vez que una
ceda en z entra 0 sde de dominio de cdculo. Este hecho, unido a la necesdad de
utilizar un Dz muy pequefio para poder evauar correctamente la inundacion — secado de
las zonas someras y a los problemas que se originan d cdcular los gradientes
horizontaes, 1/9x, en la superficie entre celdas con agua y otras que pueden estar secas,

lleva a la concduson de que los modelos con coordenada verticd sgma son més
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gpropiados para los casos en los que exista € proceso de inundacion — secado (ver
figura’5.1).

Por otra parte, cuando se habla de modelos con coordenada sgma en vertica se
refiere a un modedo que cadcula los gradientes horizontales en coordenadas cartesianas,
ya que, como se comenté anteriormente, la transformacién ssigma completa no es vdida
cuando H <<< yfo H/Tx >>>.

gradientes horizontales

>

— secado | __— /,—_
- ~———

/ © \poca resolucion
[~ I | —] en zonas someras

\
\

4

Figura5.1 Inundacidn — secado en coordenadas cartesianas

A continuacion se hace un breve repaso del estado del arte en lo que concierne a
eda tema, ¢ andizan las ecuaciones, la generacion de las ondas de dta frecuencia y la
importanciadel esquema numeérico en la reduccién de los problemas mencionados.

5.2 Estudios anteriores

Como se menciond en d Capitulo 1, la mayoria de los modelos hidrodinamicos
3D en uso hoy dia no contemplan la posibilidad de la inundacion — secado de extensas
zonas dd érea de estudio durante  ciclo de marea.

Bdzano (1998) andiza diez dgoritmos de inundacion — secado, Sete existentes
y tres nuevos, que cumplen los Sguientes requisitos. (1) ser esquemas implicitos, (2)
trabgar con la mdla Arakawa — C, con la profundidad definida en las caras de la celda
(en los puntos medios 0 en los \étices), (3) ho producir excesivo ruido numérico con €
proceso de inundacion — secado y (4) cumplir conservacion de la masa loca y globd.
En cada uno de los métodos se evaUan las siguientes caracteristicas.

= criterio para declarar secas 0 inundadas a las celdas de la malla de

cdculo;
= cOmputo del volumen de retencidn en cada celda;
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= cdculo delaprofundidad de agua entre dos celdas adyacentes.

Debido a que la mdla de cdculo utilizada define las profundidades en las caras de la
celda, para cacular € nivd de agua en d centro y borde de la misma cada dgoritmo
propone un méodo basado en digtintas combinaciones de las profundidades de cada
caa y de la supeficie libre caculada en & centro de cdda Esto puede producir
evauaciones eroness y a resultados no redes. Ademés, cada méodo utiliza un criterio
para declarar seca o inundada a una cdda que influye notablemente en € volumen de
retencion.

El autor propone como mgor méodo uno de los tres nuevos agoritmos
presentados en d articulo, € VRS (variable retention surface). En ete dgoritmo se

utiliza la profundided maxima de las cuatro caras de la celda consderada , z; . S
h.

ij

una superfide inundada igud a S=DxDy como en € resto de los méodos andizados.

>z, ,dendo hi; la superficie libre en € centro de celda, entonces la celda tiene

En cambio, cuando h,; £z, se asume que la extenson de celda inundada varia
linelmente desde S=DxDy en h,; =z hastaS= Oen h;; =z 'y laecuacion de
continuidad se modifica en consecuencia. Sin embargo este método tiene los problemas

de que no es edrictamente conservativo y supone un gasto importante en tiempo de
computacion.

Cabe sefidar que € estudio redizado por Bazano (1998) se basa en determinar
un limite de inundacion — secado. En ningdn momento se hace un andliss de origen de
los ruidos numeéricos, sus caracteristicas y modo de evitarlos.

5.3 Problema de las ecuaciones en el instante de inundacion - secado

Existen dos formas de entender que ocurre con las ecuaciones de gobierno en €
caso de que exigta inundacion — secado de celdas del dominio de caculo. Una consste
en verlo como una representacion incorrecta de la velocidad media y otra forma es
enfocarlo como una modificacion de la condicidn de contorno (moving boundary).

Como s ha vido en @ gpartado anterior, 10 que se hace normamente para
smular € proceso es quitar una celda del dominio antes de que se ®que o induirla en
éste después de que se inunde. De edta forma se asegura que @ programa funciona
aungue se introducen erroresy ruidos.

Antes de describir cdmo se pueden evitar 0 reducir estos ruidos es conveniente
recordar que un modedlo numérico implica una promediacion espacid y tempord de las
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ecuaciones, es decir, tenemos € vaor de cada variable del problema en la celda (Dx, Dy)
y en indantes determinados, Dt. Desde un punto de vista matemético esto es posible, ya
gue las ecuaciones pueden ser planteadas en unidades integradas. Normamente se
utilizan las ecuaciones promediadas en € tiempo, (también se podria promediar en €
espacio) que son las ecuaciones de Reynolds para flujo turbulento medio, donde:

Dt

=2 &%t
t U-—EETD u

Desarrollando las ecuaciones (ver Ango |) se agorecia que las ecuaciones generdes en
unidades diferencides (u, v, ...) son las mismas que en unidades promediadas (U, V,...).
La ecuacién de continuidad o conservacion de la masa no cambia y en la ecuacion de
conservacion de cantidad de movimiento aparece un nuevo término denominado de
difusdn que es funcion de laintegracion en lacdda, (Dx, Dt).

Sin embargo, aunque las ecuaciones en Uu,Vv,...son correctas no se aplican bien
durante € proceso de inundacion — secado, ya que por gemplo, en & primer Dt en d
que existe inundacion en una celda no se pone u, sino u = Q Como se indica en la
figura 5.2, durante & proceso de inundacion que curre entre t =2Dt y t =3Dt, se toma
como velocidad u=0 cuando en redidad existe una velocidad ditinta de cero que no

se ha podido calcular porque en t =2Dt la celda no pertenecia d dominio de cdculo y
era un contorno. En este punto se mezclan las dos formas de ver @ problema

=  Sehace ma porgue no se expresa correctamente las ecuaciones
= No s haespecificado bien la condicion de contorno en t = 3Dt

Fisicamente € error es del primer tipo, ya que procesos que ocurren en dt no se pueden
tener en cuenta en Dt. Pero numéricamente la solucién se orienta hacia la propuesta de

una condicién de contorno adecuada en t =3Dt, que permita d flujo inundar la celda 1.
Todo lo que se ha comentado sobre la inundacion se puede aplicar a proceso de secado.

t=3Dt

A
t=2Dt

4
1 2 3

Velocidad en el punto A

--Q/; .

Dt Tiempo

Figura 5.2 Proceso de inundacion
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5.4 Generacion de ondas en inundacion — secado de celdas

Cada vez que se seca / inunda una celda se generan unas ondas que se propagan
por d dominio de cdculo. Aunque agunos autores las cladfican como rudos
numericos en realidad son ondas fisicas, que existen.

En efecto, cuando se seca una cdda se impone una condicion de contorno de
muro, u = 0 andogamente a lo que ocurre cuando se cierra bruscamente una compuerta
de un cand y s genera un flujo rgpidamente variado, no permanente. Como se indica
en la figura 5.3, en edta Stuacion se generan dos ondas, una aguas abgo que se
amortigua y otra aguas arriba que se mantiene. Nitese que edtas ondas son redes y
ocurren en la Naturdeza. Lamentablemente, d tener longitud de onda y periodo muy
pequefios no pueden ser resudtas en términos de Dx, Dt y, en dgunas condiciones, se
pueden amplificar numéricamente.

Figura 5.3 Secado de una celda— cierre de una.compuerta en un cand

La amplitud, h, de esta onda 'y su velocidad, vy, dependen dd calado h;, la velocidad v;
y de la velocidad del cierre de la compuerta. Por lo tanto, la solucidn, que en € cierre de
compuertas reales se hace a objeto de reducir la onda transtoria, vy, es actuar sobre la
velocidad de cierre 0, en nuestro caso, sobre la condicion de contorno.

Por gemplo, para andizar € secado de una celda € proceso se puede estudiar
con un esquema Smilar d representado en la figura 5.3, en la cua se representa € cierre
rgpido y parcia de una compuerta en una cand rectangular horizontal sin friccion. Las
ecuaciones de continuidad y de conservacion de la cantidad de movimiento en este caso
son (Chow, 1959):

(v, +Vi)h, = (v, +V,)h,
(5.1)
%(hf -h2) = 2h (v, +v,)(v, - v)
g

(5.2)
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sendo g =rg. Para cierre instantaneo de compuerta, es decir, v, = 0, la ecuacion que
hay que resolver es.

h* +2hh? =22 (2h+v2h)
g

Resolviendo la ecuacion anterior para distintos valores de h; y vi, se obtiene las
gréficas de la figura 54, en las cudes, se representa la relacion de h y v, con la
Stuacion antes del cierre de la compuerta. Notese que cuanto menor sea @ valor de la
velocidad y del cdado en la Stuacion inicid menor amplitud y velocidad tendrd la onda

hi(m)

0.80| g\
"\w\

& 0.60 e \ﬂ.ﬂ_\
£ &1 \uo\
ﬂ" Oie—

\
—
&w -

V.

1.00

0.804
EO.GO /
L|SES 8 5§ 7 3 7
[N .
0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90

generada.

Figura5.4 Cierre ingtantaneo de una compuerta. Evolucion de ladtura
y velocidad de laondatrangtoria

A continuacion, se va a redizar un desarrollo tedrico, con € fin de andizar, con
més detdle, € movimiento transitorio generado por € cambio brusco de las condiciones
de contorno dd dominio de cdculo, proceso que tiene lugar en € indante de inundacion
0 secado de una celda. Para dlo, e va a utilizar d formaismo tedrico del trabgo de
Bode y Sobey (1984), en € cud se evaluaron los trangitorios que se producen cuando se
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inica una smulaciéon numérica de onda larga. En lo que sgue, por smplificacion, se va
asuponer un problema unidimensond.

Se supone un caso como d que se indica en lafigura 5.5, en la cud se puede ver
la dtuacion correspondiente a un indante de la smulacion numéica en d que se
produce la inundacién de una cdda. En ese momento, se incluye una nueva celda d
dominio, lo que se smula imponiendo una condicién de caudd, Q;, en una celda que
antes estaba en reposo. En € otro extremo del dominio se tiene como condicion de
contorno una onda de marea de amplitud a 'y periodo T.

zA

N i Q
\__J o_H —
h(0,t) = asenwt

Figura 5.5 Inundacion de una celda

L as ecuaciones de gobierno, en este caso de flujo unidimensiona son:

Ecuacion de conservacion de la masa

fh,TQ_
Tt 9x
(5.3
Ecuacion de conservacion de cantidad de movimiento
1, 180°0_ ,fh_ddQ
it XgAg x C?AR
(5.4

donde Q(x,t) es d caudd ingtantaneo; h(x,t) la devacidon de la superficie por encima de
un nive de referencia; C es @ coeficiente de rozamiento de Chezy; A(xt) esla seccidn
transversd; b(x,t) es la anchura dd cand y R(x,t) es d radio hidraulico. Para faciliter €
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desarrollo andlitico se van a hacer dos asmplificaciones relacionadas con la ecuacion de
cantidad de movimiento, pero que no afectan a la fisca dd problema La primera
amplificacion condse en diminar los términos de aceeracion convectiva, con lo que
(5.4) queda:

E = - Am_ M
Tt x C?AR
(5.9)

El término de friccidn en (55) es d Unico término no lined en las ecuaciones de
gobierno 'y, por tanto, la segunda smplificacion eslinedizar laexpresidn delaforma

R__ aTh
T AT

(5.6)

Aplicando la conservacion de energia mecanica durante un ciclo de marea, la friccion
equivaente de Lorentz resulta (Méndez, 1997):

-9 A
u= ZCZARf(Qi,Q)

(5.7)

donde Q es d caudd impuesto en la celda que se inunda; Qes la amplitud del caudd de
mareay dondef tiened vdor:

2Q°+3Q0Q° _
f ey ara 1k
oro P Q[ Q
4Q°p+12Q°Qcosp+3QQ?*(2p- sin2p)+Q38?Lcosp- gcos3 p;(:j
& 2
2Q° +Q?

f =

para [Q|<Q, donde p=sin"(Q|/Q?)
Eliminando Q entre las ecuaciones (5.3) y (5.6) se obtiene la ecuacion:

‘H?zcz‘ﬂf;_mm
it x It

(5.8)
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sendo 0:4/%&‘, la celeridad de la onda. Las condiciones de contorno para € caso

andlizado son:
h(0,t) = asenwt
Th(Lb) _ 21Q _
X gA >

(5.9)

Como puede observarse, se ha supuesto, para smplificar & problema, que en €
contorno find la pendiente de la superficie libre sdlo depende dd flujo Q que inunda la
cdda y que no influye la onda de marea Las condiciones inicides dd problema
andizado son:

h(x,0) = HU (x)

fh(x0) __ Q

w = a0t

(5.10)

donde S es la pendiente del fondo;, w =2p/T ; H es la devacion de la supeficie libre
respecto del Nived Medio dd Mar, que por smplificacion s ha supuesto igud para
todos los puntos en € indante de estudio; las funciones Heavisde, U, y de Dirac, d,
representan & cambio brusco en las condiciones en ambos extremos.

Haciendo separacion de variables se llega ala solucion anditica sguiente:

h(xt) =h () +A(x,t) +hex,t)

Q(x,t) =Q, +Q(x,t) +Qx,1)
(5.11)
enlacud d subindice u representala solucion asociada d flujo Qi

hu(X):SOX Qu :Qi
(5.12)

la onda representa la solucion forzada (en este caso por la mareg):
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A (xt) = f(X) coswt + g(x) senwt

Q(x,t) = -ngsenthL f (9)ds- cosvthLg(s)dsg

(5.13)
y ladoble prima representa las soluciones de los modos libres de oscilacion:
hax,t) = exp(-ut)g (A, cosw, t+B, senwt)senl  x
n=0
QUx,) =bexp(-uhA [(-uA, +w, B, cosw,
n=0
- (W, A, +uBn)51enwnt]Co|SI X
n (5.14)

donde:
f(x)= %[cosh pL cosgL senh p(L - xX)seng(L - X)
- senh pLsenqL cosh p(L - xX)cosq(L - x)]

a(x) :%[cosh pL cosgL cosh p(L - x)cosq(L - x)
- senh pLsengl senh p(L - x)senqg(L - x)]

p=[k +aty- k] iy
q =|* + a1y 2] 1(2)2
D = (cosh pLcosqL)? +(senh pLsenqgL)?

y2
k :ﬂ : | :—(UW)
c c

A, =%6[H - §X- f(x)]senl Xxadx

1 g
w, &

n

2w L o) u
B = —Ag(x)senl xdx++uA
: L Ousen! ebC+uA g

11
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. \1/2
(2n+1)p € eu 62“
| N =Cél - : U

En la figura 5.6 se representa, para € de la figura 5.5, la evolucidén en un punto de
la superficie libre para la solucidn forzada, para los cuatro primeros modos de oscilacion
y para la solucién completa. El vaor del cdado en este caso es de 0.8 m, se ha utilizado
un coeficiente de Chezy de 50 nt’?s, la onda tiene una amplitud de 0.5 m y un periodo
de 12 horas. Nétese que d flujo trangitorio que se origina es la solucion debida a los
modos libres. Como puede verse en la tabla 5.1, la amplitud de los modos de oscilacion
decrece con € numero de modo, asi como su periodo y longitud de onda. Esto puede
originar que los modos més atos excedan la frecuencia de Nyquigt, y que resulten ondas
conl, < 2Dx, queno se puedan resolver con € Dx y Dt del modelo numerico.

Modo (n)
0 1 2 3
T(9 83 275 16.5 12
a(m) 0.26 0.08 0.05 0.03
L (m) 200 67 40 29

Tabla5.1 Vaor delaamplitud, periodo y longitud de onda de las oscilaciones

0.20 A
—
E o010 1
|<£ 0.00 -
] solucién total
-0.10 A
-0.20
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
TIEMPO (min)
0.20 A
—
S 0.10 4 ondade marea
=
< 0.00 A
'_
W .10 -
-0.20 T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0.20 A
— )
€ 010 A modos libres
=
< 0.00 A
'_
W 010 -
-0.20

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Figura 5.6 Soluciones forzaday libre parad caso de estudio (h; =0.8 m)
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En la figura 5.7 ® representa la propagacion de los modos libres en € espacio, para €
caso de estudio.

0.20
0.15
0.10 1
0.05 t =50 seg

0.00
-0.05
-0.10 /_\—/—
-0.15

020 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 5C

x (m)

m)

ETA(

0.20
0.15

0.10 1
0.05 4 t=100seg
0.00 +

-0.05
-0.10
-0.15
-0.20 —r——1r—-—r——"r"—r"—"r""r""r""rT""T" T

ETA (m)

020
015
010 t =200seg
005
0.00
0.05 -L
-0.10
-0.15
I S ——
0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50

ETA (m)

Figura 5.7 Propagacion de los modos libres (h; = 0.8 m)

En la figura 58 s presenta las soluciones forzada y libre, para @ mismo caso de
inundacion de una celda, pero con un caado mayor, h; = 1.0 m. En la figura se aprecia
que d aumentar d caado en 20 cm, aumentan las frecuencias de las oscilaciones, y por
lo tanto su velocidad. En la figura 54 s vela que v,, era muy dependiente de h;.
También s ve en la figura 5.8, que d tiempo de amortiguamiento ha aumentado para €
mayor calado.

Los modos de oscilacion son una respuesta fisica a cudquier fuerza o cambio en la
fuerza en d dominio de cdculo, y en la mayoria de las gplicaciones de un modeo
numérico, lo que interesa es la solucion forzada, por lo que es necesario plantear
edrategias para €iminar edas ondas 0 d menos lograr su rgpida atenuacion. A
continuacion se va a andizar, en d caso de estudio, € efecto producido en los modos de
oscilacion por un aumento de la friccion y por una introduccion gradud de la condicion
de contorno, ya sea de inundacion o de secado.
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0.20
1S 0.10
=
< 0.00 .
oy solucioén total
-0.10
-0.20 T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
TIEMPO (min)
0.20 A
—
c 010 A onda de marea
=
< 0.00 A1
'_
W 010 1
-0.20 +—m-77——b—-m-y-—-—-—T-""-"-FT-"-"-+---" 1-—"T———"-—T——T—" 7
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0.20 A
= modos libres
1S 0.10 A
=
< 0.00 4
'_
W 010 A
-0.20

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Figura5.8 Soluciones forzaday libre parah; = 1.0 m

5.4.1 Aumento de la friccién en el instante de inundacion - secado

La mayor influencia de la friccion es d amortiguamiento de los modos libres a
través dd término exp (-ut) en las ecuaciones (5.14). Cuaquier incremento de la
friccion disminuye d tiempo de respuesta y atenla con mas rgpidez los modos. Sin
embargo, hay otra consecuencia debida a importante papel que juega este término en €
baance de la ecuacion de cantidad de movimiento: la friccion disminuye la velocidad
de propagaciéon y la amplitud de la onda de marea y es responsable del desfase entre €
caudd y la dtura de la onda de marea. Por lo tanto, § se mantuviera € aumento de
friccion durante toda la Smulacion se estaria cambiando las caracteristicas del problema
a edudiar. En cambio, € impacto seria menor s se llegara gradudmente a la friccion
adecuada, unavez que € proceso de inundacion — secado de una cddafindiza

En las figuras 5.9, 5.10 y 5.11 se muedtra la evolucion de los modos libres, en d
caso anditico anterior, para tres valores del coeficiente de Chezy 50, 30 y 15 m%s
respectivamerte. S se comparan 1os tres casos se observa que € aumento de friccion
provoca d amortiguamiento de los modos libres de manera goreciable. En los dos

14
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primeros casos a,, Tn Y Ln, précticamente no varian, Sin embargo en d Ultimo caso (C =
15 nt? ) d periodo del modo fundamenta, To experimenta un aumento, To = 158 s.
Sin embargo, las amplitudes iniciales de los modos permanecen invariables.
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Figura5.9 Modos libres paraC = 50 m“? s
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Figura’5.11 ModoslibresparaC = 15 m*? s

5.4.2 Imposicion gradual de la condicion de contorno

Como == ha visto anteriormente, los modos libres de oscilacion son d resultado
de un cambio brusco en las condiciones de contorno, por lo tanto, parece Ibgico pensar
gue laamplitud de estas ondas se reduciras @ cambio se produce de forma gradud.

17



5 SIMULACION NUMERICA DE LA INUNDACION Y EL SECADO

En € desarollo de la solucion anditica (5.11) por separacion de variables, h
(x,t) serepresentacomo F (X) G (t) y sustituyendo en la ecuacion (5.8) resulta:

2
d°G 2,95 112 ig =
&t ot

(5.15)

que dexcribe la respuesta dependiente del  tiempo. Introduciendo € tiempo
adimensiond, | oct, y centrando € andiss en d modo fundamentd, n = 0O, la ecuacion
(5.15) queda:

d’G dG
+2b—+G =Dt
dt dt ®

(5.16)

dondeb =u/l ,cy b(t) es un término forzador introducido en la ecuacion en sustitucion

de las condiciones de contorno. Nétese que la ecuacion (5.16) representa € clésico
problema de un oscilador armonico.

En & problema andizado en los apartados anteriores, la fuerza impulsora para
los modos libres, se define como:

b(t)=1 paa t>0
Las condiciones inicides saerian en este caso:

dG(0) _

G(0) = pm

0

Con lo que lasolucién de la ecuacion (5.10) resulta:

G(t) =1- exp(- bt)(Acosst + Bsenst)
(5.17)

enlacud, s=(1- b?"; A = 1y B=Db/s. Notese que & primer término de (5.17)
representa la solucidn forzaday € segundo, € modo libre fundamental.

En lo que Sgue se va a centrar d interés en cdcular d vaor de la amplitud del
modo fundamentd, a, = (A? +B?)¥?, cuando se introduce gradudmente la condicion
de contorno. El gemplo més sencillo es consderar unaley lined:

18
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b(t):tl paa O<tE£t

b(t)=1 para t>t

Con estafuerzay las mismas condiciones iniciaes, laecuacion (5.16) da, parat > t:
_1 y2
a, _E[l_ 2exp( bt )cosst + exp(2bt )]

En la figura 512 se representa @ vador de ap (t, b) en funcién de t, para digtintos
vaores de la friccion. El caso de inundacidn de una ceda estudiado en los gpartados
anteriores, se indica con linea discontinua. Como puede observarse en la gréfica, se
dcanza una reduccidon dgnificaiva de la amplitud paa t del orden de 2p o mayor.
También se ve que € aumento de friccion reduce d efecto de la imposicion gradud de
la condicion de contorno, sin embargo, esta tendencia se contraresta con €
amortiguamiento de los modos producido por la friccion, como ya se ha mencionado
anteriormente.

1.2

0.8 —

casode estudio

agt,b)

tizp

Figura’5.12 Amplitud inicid dd modo fundamentd (n = 0) paraintroduccién de
la condicion de contorno de forma lineal

5.5 Solucién del problema

En los gpartados anteriores se han descrito los problemas que presenta la
smulacion numérica de la inundacion — secado de las zonas someras de un dominio de
cdculo. Como conclusiones importantes de lo visto hasta ahora cabe resdtar lo
gguiente:

1. La gparicion de las ondas trandtorias que contaminan la solucion es un
problema intrinseco con la utilizacion de expresiones discretas, Dx y Dt, para

)
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representar un fendbmeno que en redidad ocurre de forma continua y en
escalas epaciaes y temporales mucho més pequefies.

2. Ocurre en @ proceso de secado de celdas, cuando se impone u = 0 en puntos
yeningdantesenque u* 0, olo contrario S se considerainundacion.

3. La magnitud de estas ondas aumenta cuando estas condiciones de contorno
ficticias se imponen en puntos cuya velocidad y calado no son despreciables.

4. El problema se aenla cuando se aumenta la friccidn locad y/o se modifica la
forma de imponer |as condiciones de contorno.

Por |o tanto, las posibles aternativas son:

1. Aumento de la friccion: Aunque ya se ha viso que aumentando ficticiamente la
friccidbn se consigue reducir los efectos de estas ondas, eta solucion no es
adecuada debido a que se modificalasolucion del problema en estudio.

2. Imposicién gradual de las condiciones de contorno: Td y como ya s ha
mencionado varias veces a lo largo de este capitulo, € problema de representar
numéricamente € proceso de inundacion y secado de las zonas someras de un
esuario surge de la necesidad de smular un proceso fisico, continuo y gradud, de
una forma abrupta debido a la discretizacion dd esquema numérico. Por lo tanto, es
un problema de resolucion que se traduce en una dteracion de la condicion de
contorno en las zonas que limitan € agua con la tierra, es decir, en los contornos. El
problema de la inundacién — secado radica en que no se conoce a priori la Stuacion
de las celdas. La solucién podria ser imponer las condiciones de contorno correctas
después de saber que celdas se van a secar o inundar, es decir, mediante iteraciones.
El procedimiento seriad sguiente:

= Secado de una celda como e indica en la figura 5.13, S una
celdase secad pasar de t a t + Dt, se vueve a gecutar ese Dt
pero imponiendo a esa celda una velocidad td que en un Dt se

seque.

* |nundacion de una cedda en este caso, S una celda se inunda
en ese Dt, s2 vuelve a gecutar  mismo ingtante pero poniendo
de condicion de contorno a la celda una velocidad td que
tengad nivel quetiene que tener en un Di.




5 SIMULACION NUMERICA DE LA INUNDACION Y EL SECADO

Secado de una celda Inundacién de una celda

t=t+Dt

Iteracion Iteracion

t=t+D1

-
1
-

Figura5.13 Solucion por iteraciones
De egta forma se introducen de forma gradud las condiciones de contorno, que, como se
comprob6d anteriormente, es un modo de reducir la amplitud de las oscilaciones

trandtorias.

Sin embargo, asumiendo que & vaor de fh /1t _es conocido se pueden evitar las

iteraciones, y cacular, en cada celda del contorno, cud sera su nueva h en d Sguiente
incremento detiempo, t; = t + Dt , y operar en consecuencia

h, »h, + Dtml'J

Tt b,

1‘1|T_T§ S puede estimar mediante un filtro que utilice los vaores de 1]”—?31
t

los ditimos 10Dt. S resulta que d cacular h, la celda tiene agua no se haria nada, en

El vdor de

canbio § h, es ta que la celda llega a secarse (H < Q) se cambiaria la condicion de

contorno.

El edimar lo que va a vaiar la supeficie libre obliga a redizar en cada Dt una
verificacion de ceddas, ya que es posble que la estimacion prediga, por gemplo, que
una celda se seca y en redidad a gecutar € Dt @ secado no ocurra. Para evitar esto, se
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puede fijar_un limite de cota y, con ese limite, secar 0 inundar mponiendo la condicion
de contorno adecuada. Aunque esta técnica parece bastante prometedora, los resultados
gue se han obtenido aplicdndola en edta tesis no han sido satisfactorios. Al manipular las
ecuaciones e introducir velocidades y cdados en las celdas que se inundan 0 se secan se
han generando ruidos numéricos incluso mayores que las ondas que se quieren diminar.

3. H y u minimos: Teniendo en cuenta las condderaciones anteriores, la dternativa
gue resulta adecuada es imponer las condiciones de secado — inundacion en una
celda cuando su velocidad y su calado son minimos, u» 0y H » 0. De esta manera
Se consigue un proceso Mas conservativo, con menor generacion de ondas.

5.5.1 Método propuesto

El méodo propuesto en eda tess para representar la inundacion — secado de
celdas del dominio de cAculo esd siguiente:

1. Nuevo esquema de malla

Como ya se comentd en € Capitulo 1, para evitar soluciones esplreas en un
esgquema numérico, la madla gpropiada es la Arakawa — C (ver figura 1.8). En este
esquema las profundidades se definen en @ centro de las caras de cada celda, donde
también se caculan las veocidades, mientras que la devacion de la superficie libre se
cdcula en @ centro de cdda. Sin embargo, esta configuracion genera problemas a la
hora de secar — inundar (Bazano, 1998), ya que exisen numerosas opciones para
definir & estado de una celda porque d calado rea de misma es desconocido.

Para evitar este problema, en edta tess se propone una mala que tiene las
siguientes caracteridticas:

Para d cdculo de las velocidades se utiliza un cdado, h, que es la
profundidad minima entre h; y hy, Sendo éstas las profundidades
de las dos celdas que comparten esa cara.

Para evaluar s una celda esta seca 0 ®n agua <e utiliza d cdado
de la celda definido en @ centro de ésta. De esta forma es posible
definir un criterio de inundacion - secado en funcion del agua que
tenga la celda en su centro, que es dato, evitando tener que redizar
combinaciones entre los calados de sus caras.




5 SIMULACION NUMERICA DE LA INUNDACION Y EL SECADO

Notese que utilizando € esquema descrito, € cdculo se rediza en una mala
Arakawa — C con lo que se asegura la estabilidad del esquema, y por otro lado, a
evauar @ estado de una celda con € calado red en su centro, se evita tener que estimar
éste. En lafigura5.14 se representa estamalla de cdculo.

le B -]

|

h u h,

o h —1> oh Planta

h h
0 u o
:[ h i h, Alzado

hl

< o

| Dx |

Figura5.14 Mdla utilizada en € esquema numeérico del modelo 3D

2. Representacion delafriccion

En eda teds la friccion se representa mediante @ coeficiente de Chezy, C. Este
coeficiente se cadcula en funcidn de la dtura de rugosdad ks mediante la expresion de
Colebrook — White:

aa2H o
C :18Iogg—i
Ke &

(5.18)

El motivo de utilizar la ecuacion anterior es que es posble aumentar la friccion para
calados minimos. Notese que para valores de H < 0.1 k € flujo se hace imposble, ya
que d coeficiente de Chezy, cadculado mediante (5.18), dcanza vaores proximos a
cero. Por lo tanto, mediante esta representacion de la friccion, se consiguen velocidades
u»0 para H<<<, lo cud s ha vigo que es la condicion que deben de cumplir las
celdas que se van a inundar — secar. Sin embargo, con la utilizacion de (5.18) no se
resuelve todo € problema, ya que pueden existir zonas con h/fix >>>, para ello serd

necesaria la determinacion de unos limites de inundacion — secado y de un filtro, como
Se vera a continuacion.
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3. Limitesdeinundacion - secado

La utilizacion de un limite para inundar 0 secar una cedlda es la solucion més
ampliamente adoptada en € estado ddl arte, (Bazano, 1998; Faconer y Chen, 1991).

En edta teds, para representar € proceso, se propone utilizar tres limites. En la
figura5.15 se indican los mismos.

Figura5.15 Limites empleados para smular lainundacion — secado de celdas

A continuacion se describe @ proceso que sgue € dgoritmo de inundacion —
secado. En cada Dt se comprueba la atura de agua, Hij, de cada celda del dominio de
cdculo y en funcidn de este cdado e rediza @ secado o la inundacién de la alda de la
gguienteforma

S H <H la celda se conddera seca, se anulan las velocidades que

Seco

entran en lacelda, u ; =0,y ademas s H,; <H_, simpone H,, =H

cero cero”*

Eda dtima condicion evita que exitan ceddas que lleguen a cadados
negetivos, y permite imponer un vaor de Heco 10 sUficientemente pequefio
para violar |0 minimo posible la conservacion de la masa ya que e retiene
una minima cantidad de agua. Por otra pate, d llegar a cdados tan
pequefios, la friccion, caculada mediante (5.18), reduce las velocidades a
vaores proximos a cero, por lo que d imponer u ;=0 se incumple

levemente la consarvacion de la cantidad de movimiento.

S Hi,j > Hinun
cdda esda bgando de nivel) entonces, la celda entra en d dominio de
cdculo. Con egta condicidn los puntos cuyo cdado esté entre Hseco Y Hinun
0lo pertenecen d dominio de cdculo s la onda esta bgando. S en cambio
e punto se esta inundando, entrara en € caculo cuando su caado sea mayor
gue Hinun.

0 (H,,® Hy, Yyend ingante anterior era agua, s decir la
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Anteriormente & programa ha comprobado s se inunda aguna ceda. Para €lo
veificas H>H,_ ., S es as, modificae cdado de la celda que se inunda de la forma

h; = e S€NDO hinunga la superficie libre de la celda contigua. En la figura 5.16 s
representa la inundacion redlizada de esta forma.

Notese que € limite, Hinun, controla qué celdas pueden inundar a otras. De esta
forma, una ceda puede pertenecer ad cdculo pero no tener suficiente caado para
inundar a las contiguas, asi se evitan ruidos numéricos e inestabilidades que gparecen
cuando s utiliza un Unico limite. Al find de capituo se muestran adgunos gemplos
gue comparan los resultados obtenidos de ambas formas.

A

hi,j: h -~ h

inund H inunda

Y. Nivel de referencia

Figura5.16 Inundacion de una celda
4. Aplicaciéon deun filtro
La diminacion de las ondas cortas que € modelo numéico no puede resolver
requiere la utilizacion de un filtro. A td efecto, en edas tess se utiliza € filtro en tres

niveles propuesto por Kowaik y Murty, (1993):

F=F"+05u(F™ - 2F™+F™)
(5.19)

donde F es d vdor de la vaiable filtrada y u es & parametro dd filtro. Este filtro es

centrado y simétrico respecto de m. Para ver como afecta a las propiedades de una onda
(amplitud, frecuencia), se supone una onda periddica definida como:

Fm = F*eivvt = F*eimeT
(5.20)

Introduciendo (5.20) en (5.19) se obtiene d sguiente resultado:
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WDt g
2

_n
3
I
'r|
DO
B
m»%pd
Q I-0:,

U

"™

)
(5.21)

S s compara (5.21) con (5.20) se observa que la fase y la frecuencia de la onda
filtrada no ha cambiado y laamplitud cambia de acuerdo con:

— m

=F . ma%enWDto
F 3 o

La respuesta, R;, varia en funcion dd vdor dd parametro de filtro, u. Para dta
resolucion (wbDt® 0) o § u=0 la amplitud permanece sn cambios. El filtro
amortiguara la sefid cuando

PY L YY 0£U£05

e 2 g

y las ondas de periodo igua a 2Dt desapareceran por completo s

1ma%en2’;u9: mggenﬂ
e 4Dt g e 2

(SR N @

lo cud ocurreparau =0.5.

En eda tess s va a utilizar d filtro (5.19) en € espacio, extendido a dos
dimensiones (Kowdik y Murty, 1993) y con n =0.5:

YOB(F,, - 2F, +F, )

— L
F=|F, s

)

(5.22)

Cada término en (5.22) < filtra a su vez en la direccion j. Por gemplo, considerando €
término Fi.1j, y utilizando la expresion (5.19) se obtiene:

Fiij=F. +08u(F .- 2F ,+F..,.)

Haciendo lo mismo para d resto de los términos, y sustituyendo en (5.22) se congtruye
un filtro de nueve puntos en dos dimensones. Egte filtro se glica, en d modeo
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numeérico, en cada incremento de tiempo, S ha habido inundacién — secado de aguna
celda

5.5.1.1 Determinacion de los limites de inundacién - secado

El cdculo de los limites descritos en d apatado anterior es un tema muy
importante ya que como se vera més ddante la solucién depende de su correcta
deccion. Bl limite Hero e dige como € cdado donde las velocidades son
précticamente nulas debido a vdor de la friccion caculada mediante (5.18). Con edta
condicion, en estatess se define:

El vdor dd limite Hseco, COMO ya Se menciond anteriormente, interesa que sea lo
més pequefio posible, por lo que su vaor puede ser iguad que Heero. Para determinar €
vaor de Hinun Se necesita conocer la amplitud, h, de la onda trangtoria que se forma a
secar 0 inundar puntos del dominio, ya que la magnitud de Hinun — Hseco) tendra que ser
ta que una cdda no esté inunddndose y secandose dternativamente debido a la
oscilacion provocada por esas ondas cortas. Una de las caracteristicas de los casos de
esudio de edta tess es @ amplio rango de profundidades que existe en € dominio de
cdculo. Asi, se puede tener conectadas dos celdas con diferencias de profundidad de 10
m o incluso més, por gemplo una celda de la cand contigua a una celda que se secay e
inunda. En la figura 5.4 se representaba & vaor de h en funcion del cdado, h;, yla
velocidad, vi, y en la figura 5.17 se puede ver la misma gréfica ampliada para poder
tener en cuenta los casos de estudio.

0.807

0.701

0.601

0.50

0.401

vl (m/s)

0.301

0.207

0.101

0.00 T T T T T T T T T
1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00

Figura5.17 Vdor de laamplitud de laondatrangtoriaen funciéon de hy y vi

Observando la gréfica anterior se puede ver € gran rango de h que exige y la dificultad
gue implica fijar un limite vdido para todos los casos. Por lo tanto, la eleccion de los
limites tendra que basarse en la experiencia del usuario. Invocando a esa experiencia se
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puede decir que h, en los casos tipicos de estuarios someros, es del orden de 20 ~ 30 cm,
sn embargo, con la utilizacion dd filtro propuesto la amplitud se reduce y toma un
vaor del orden de 5 cm. Teniendo en cuenta que en estos estuarios k » 0.2m, 9 se fija

H.., = 0.1k, entonces H, . = 0.5k..

nun

5.5.2 Comprobacién del algoritmo de inundacion — secado
5.5.2.1 Caso con solucién analitica

Para comprobar d funcionamiento del agoritmo propuesto en los agpartados
anteriores, se va a Uutilizar un caso con s0lucion anditica (Thacker, 1981). Se considera
una geometria con forma de paraboloide de revolucion y una masa de agua, cuya
superficie libre oscila periodicamente formando también un paraboloide. S L es € radio
de la seccion circular del paraboloide en z=0y Dp € cdadoen x =0, y=0 parad
nivel de equilibrio h = 0, entonces:

donde D = D(xy) es la profundidad bgo € nive de equilibrio y x*+y* =L° esla
ecuacion dd contorno en equilibrio. Despreciando los términos de aceleracion de
Corialis resultala sguiente solucidn (Thacker, 1981):

= 1 wxAsing)
21- Acos(wt)

v = L WyAsin(wt)

21- Acos(wt)

h=DO}: - A ryte 1A W
1 (- Acos(nt)) > &1- Acos(wt))® lﬁlv)

donde

89D,  ,_ (D, +h)" - D,

2
WeTE D. +h. )2 +D
(D, +hy) 0

Los parametros se escogieron en funcion dd periodo de la oscilacion, T, que e fijo en
12 h. Por lo tanto, L = 430620 my Do = 50 m. La devacion inicid en x =0, y=0
resulta h, =2 m. Para la solucion numérica se ha utilizado una mala de 200 x 200
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celdasy con Dx = Dy = 4758.2323 my un Dt = 200 s. La poscion inicid de la superficie
libre se muestraen lafigura 5.18.

15.0 -
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5.0 .
0.0 —:
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250 -
-30.0
-35.0
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-50.0 -

h )

T T T ' T T T
0 200000 400000 600000 800000 1000000
L (m)

Figura5.18 Posicion inicid de lasuperficie libre. Caso del paraboloide.

En las figuras 5.19 y 520 se representa la superficie libre en tres fases. En la primera
gréfica se compara la solucién anditica con la solucion numérica obtenida con un
dgoritmo de inundacion — secado de un solo limite (Bazano, 1998), y en la segunda
figura s hace lo mismo para un caso que utiliza € dgoritmo propuesto en edta tess.
Noétese que en € primer caso ademés de la onda de periodo 12 h existe una oscilacion
gue en € segundo caso ya no aparece. Ademas se puede ver que € gjuste conseguido en
5.20 es bastante bueno.

3.00

————— Solucién analitica

1| ————— solucién numeérica 6 horas_ —

1.00

h (m)

0.00 |—//—/————m——m—m——m——— . - - - = =y = = = - = =

-1.00

-2.00

-3.00 T T T T T T T T T T T T T
800000 820000 840000 860000 880000 900000 920000 940000 960000
L (m)

Figura5.19 Detalle de |os frentes de inundacion de la onda. Caso con un limite de
inundacion — secado (Balzano, 1998)
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3.00

— — — — — Solucién analitica

Solucién numérica

2.00

1.00

9 horas

h (m)

-1.00

-2.00 ~ — _l2horas

~ o

-3.00 T T T T T T
800000 840000 880000 920000 960000
L (m)

Figura 5.20 Detalle de | os frentes de inundacion de la onda. Caso con € agoritmo de
inundacion — secado propuesto.

Observando la figura anterior se gprecia que la ecuacidn 5.18 proporciona un
rozamiento excesivo en los puntos con cdado minimo, por lo se propone como futura
linea de investigacion € encontrar una expreson mas redista.

5.5.2.2 Estuario real

En este gpartado se van a comparar los resultados obtenidos a propagar 1a marea
astronomica por la Bahia de Santander, con d anterior dgoritmo de un solo limite,
(Bdzano, 1998), y con € agoritmo propuesto en la tess. Se va a estudiar la evolucion
tempord de la superficie libre y de la velocidad en dos puntos de la mala. Uno de dlos,
punto P2, esta situado en un bgjo mared, por 0 que se seca e inunda durante € ciclo de
marea, y € otro, punto P1, permanece con agua durante toda la smulacion. En la figura
521 s muestra la batiimetria empleada y los puntos en los que se andizan los
resultados. En la figura 5.22 se representan los resultados en @ caso de utilizar un dnico
limite de inundacion — secado y en la figura 5.23 se puede ver los resultados en € caso
de utilizar € agoritmo propuesto en esta tesis.

Notese cdmo en e caso de utilizar un Unico limite para redizar la inundacion y
secado de celdas, aparecen ruidos en las gréficas de velocidades de los dos puntos.
También se puede gpreciar, en la figura 5.23, cOmo estos problemas desaparecen a
utilizar los tres limites propuestos en la tesis.
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Figura 5.21 Batimetriay puntos de estudio en la Bahia de Santander
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Figura’5.22 Resultados utilizando un Unico limite de inundacion — secado
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Figura 5.23 Resultados utilizando € agoritmo propuesto

5.6 Conclusiones
Las principales conclusiones obtenidas en este capitulo son las Sguientes:

*» Se ha andizado las caracteridticas de las ondas trangitorias que se generan d
redizar la inundacion / secado de celdas dd dominio de caculo de un
modelo numérico. Edtas ondas son clasficadas por muchos autores como
ruidos numéricos, pero en redidad son redes y no se puede impedir su
goaricion debido a la utilizaciéon de Dx y Dt. Para redizar estudios de run up
seria necesario desarrollar un submodelo 0 modelo de cierre para resolver las
ecuaciones durante lasmulacion del proceso.

» Edas ondas tienen una longitud de onda y un periodo no resolubles por €
esquema numérico. En este capitulo se andizan dos formas de modificar su
anplitud y su tiempo de amortiguecion: aumentando € rozamiento e
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imponiendo graduamente las condiciones de contorno de inundacion —
secado.

Para evitar los problemas que tienen la mayoria de los dgoritmos utilizados
actualmente para resolver este proceso, se propone una mala de clculo que
posee las ventgas de la mala Arakawa C, en cuanto ad cdculo de las
velocidades, y por otro lado, permite la correcta evaluacion del estado de una
celda (secalinundada) d definir los cdados en d centro de lamisma

Una vez andizado d problema de la inundacion — secado y las diversas
formas posbles de tratarlo, en este trabgo se propone un algoritmo basado
en conseguir calados minimos y velocidades nulas en los puntos que se van a
inundar — secar. ES0 se consigue mediante tres limites: Heero, Hseco Y Hinun.
Mediante estos limites se gplica d aumento de rozamiento y la imposicion
gradud de las condiciones de contorno, edirategias cuya efectividad para
reducir la influencia de las ondas trandtorias, se ha comprobado a lo largo
de capitulo. Por una parte, d cacular Chezy mediante (5.18) y poder llegar
a caados minimos, gracias a la exigencia de Hgeo, € rozamiento aumenta
hesta practicamente condicion de no flujo. De la misma forma, a poder
definir limites muy bgos de secado con Hseo, S8 €t imponiendo las
condiciones de contorno, en edtas celdas, de forma gradua. Por ultimo, d
tener otro limite, Hinun, Se evitan las inestabilidades que se producen en un
punto a estar inundandose y secdndose continuamente cuando su cdado se
encuentraen @ entorno dd limite de inundacion — secado.

La determinacion de los limites anteriores depende de la magnitud de las
ondas transitorias, que a su vez es funcion de las caracteristicas del caso a
estudiar.

Combinado con € dgoritmo anterior se propone la utilizacon de un filtro
paraeliminar |as ondas que no pueden ser resueltas por € modelo.




Capitulo 6

Resolucidn numeérica

6.1 Introduccion

Como s ha descrito en los capitulos anteriores, para la integracion numérica de
las ecuaciones de gobierno se ha utilizado un méodo splitting, que divide d modelo en
dos partes. médulo 2D, que resuelve las ecuaciones promediadas en verticd y moédulo
3D, que cdculalaedtructura vertica del flujo.

El modelo puede operar en d modo 3D con un incremento de tiempo, DT, que
puede ser varias veces mayor que € incremento de tiempo, Dt, del modo 2D.

Como se comentd en @ Capitulo 2, en las ecuaciones que resuelve € modelo,
exigen términos compuestos de dos pates, una que es funcion de la variable
promediada y que @mbia en cada paso de tiempo Dt, y otra, que permanece constante
durante la smulacion 2D, ya que depende slo de las fluctuaciones en verticd de dicha
vaiable. Eda Ultima parte, se actudiza cuando € modo 3D avanza en d tiempo, es
decir, cada DT. En la figura 6.1 se presenta un organigrama del moddo tridimensiond
objeto de estatess.

En los sguientes apartados se describe @ esguema numérico, en diferencias
finitas, utilizado en ambos médulos y las condiciones de estabilidad dd moddlo. En d
Ango V se presenta un manual de usuario del programa.
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H3D
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Figura6.1 Organigramadel modelo
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6.2 Esquema numérico del modulo promediado (2D)

Para programar las ecuaciones de Conservacion de la Masa y de Conservacion
de la Cantidad de Movimiento promediadas en vertica, (2.10) — (2.12), se ha utilizado
un dgoritmo en diferencias finitas implicito de direccion dterna (ADI), utilizado por
Leendertse (1970). El esquema de diferencias finitas empleado para integrar estas
ecuaciones, es centrado con dos niveles de tiempo, resultando una aproximacion de
segundo orden en espacio y tiempo.

El proceso de caculo utilizado por € modo 2D esd sguiente;
Ejex

Ecuacion de conservacion de cantidad de movimiento

i(p“l, - Pltlj) |1J (ht+l/2 ht+l/2)+

i-1,j i-1,

Dt
Pl+l
i-1 ) l —_
CT(H ] ;rleCAP)'\/(U| lj ui. lJNCAP) +(Vt11 |T1,j,NCAP ? _Ci-l,j
i-1j
(6.2)
Ecuacion de continuidad de la masa
2 + + +
SebiEny o R R R - R+ @ - Q) =0
(6.2)
donde
P = UH, esd cauda por unidad de anchuraen ladireccion x;
Q = VH, esd cauda por unidad de anchuraen ladireccion y;
h = esladturade lasupeficelibre
H = h+h, esladturade aguaen donde se defineP;
t,t+1 =niveesdetiempo en € modulo 2D;
T = nivel detiempo en d modulo 3D;
NCAP = capadd fondo de una columna de agua;
Xi.1j = agrupa a todos los téminos explicitos de la ecuacion: Coriolis, términos

convectivos, variaciones de densdad, tensones turbulentas y tensodn tangencid en
superficie libre.
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En laFigura 6.2 s muestralamalla horizonta empleada:

[l
|
Piaj P
oy | Py _>hi,j Ly
f
Qij1
J L
X Dx

Figura6.2 Mdlaen @ modulo 2D

Desarrollando las expresones (6.1) y (6.2) y definiendo, para smplificar, la
Sguiente varigble

Rt-l,j :\/(Uit—l,j + u'i—l,j,NCAP )2 + (\/itl,j +Vl-ir—1,j,NCAP)2

Ecuacion de conservacion de cantidad de movimiento

C,DxDt . ) +
(Dx+—2- RtL,)Rtllj +gDH,_, h! 1z _ thHi-l,jhit.ll,/jz —

i-1j 0]
i-1,j

DXF?El,j - Cg DXD(uIiT-l,j,NCAP)Rt-l,j + D(DtCi-l,j

(6.3)
dividiendo por Dx queda:
t+1/2 t+1/2
@+ P g, OO DR NG
ETR Dx Dx
Pitl,j - Cgu(uliLj,NCAP)Rit—l,j +DtC i-1,]
(6.4)

agrupando ahora los datos en coeficientes:
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R +wh e =B,

i,] i-1,j j
(6.5)
donde:
C!Dt
e=1+—22 Rt )
Hi—l,j -
_ thHi-l,j
W =
Dx
d=- thHi—l,j
Dx
Bl-l,j = Rt i CTD(UI 1, NCAP)Rit-l,j +DtC i-1,j
(6.6)
Haciendo ahora € mismo desarrollo con la ecuacion de continuidad:
Ecuacion de continuidad
ADDyh;}* - 4DxDyh(; +DyDIR'" +DyDi(- R} + R - RYy))
+2DXDt(Qit,j - Qi,j-l) =0
(6.7)
. Dt .. Dt . Dt
hit,jllz - h.t, +4DX Pifjl +4DX(- Pltll] +Pifj - Pitlj)'*'ﬁ(Qit,j - Qit,j—l) =0
(6.8)
bhil:-llz +aFi)E+l gPt+l — AJ
(6.9
donde
b=1
- D
4Dx
gt
4Dx
Dt
A,j :ht - _( i L]) Dy(Qlt] - Qit,j-l)
(6.10)

Ademés por linedidad tridiagona setiene que:
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Ecuacion de cantidad de movimiento

hitleZ - L Pt+l +T

i-1jti-1,j ik
(6.12)
Ecuacion de continuidad
+1 _ 7 . t+l/2 T
Rtj - I‘i,jhit,j +Ti,j
(6.12)
sustituyendo (6.11) y (6.12) en (6.5) y (6.9), resultan las expresiones:
Cantidad de movimiento
el d t1/2 Bi—l,j B WTi-l,J
T edwl M e+wl,
(6.13)
Continuidad
h-t+-l/2 - a_ Sty A,J' - gl'_l
Y bagl ™M begl
(6.14)
Por lo tanto:
_ a
L|-1,j b +9?j
= A,j - gTi,j
" b+gl,
L|-1 i~ d
)] e +WLi_l’j
- _BL, - WT,
o e+wl
(6.15)

La forma de cdculo dd moddo es la sguiente a patir de la condicion de
contorno d final de cada vector en X, se obtienen por barrido descendente L, TLYyT.
Una vez calculados estos valores, se pueden calcular Py h ™" por barrido ascendente,
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El esquema de cdculo en d ge y es exactamente igud, resultando d find del doble
barrido en esta direccion los vaores de Q*!y h'*1. Por lo tanto, en cada Dt, é modelo
proporciona € nivel de la supeficie libre, h, en & centro de cada cdda y las
velocidades promediadas U y V en los bordes de la misma. En la figura 6.3 se muestra
un croquis del proceso descrito.

dm.n
A
[
ol F‘m-l.n_’Etm'n__bF;mYn
t=t +I
dmn-1
.
X
DX
dm,n
i
t+1 —pp t+124 |:t»+1
t=t+1/2 Dy] At [TEpn [P0
v | ) |
Qm,n-1
BARRIDO EN X
t+1  t+1/2
Obtencionde P y E
| .
X
[
t+1
Qm,n
1
t+1
% t+1 —ptl 9 Pmin
t=t+1 Pm-1n -’EZ-" >
s
BARRIDO EN Y m,n-1
t+1  t+1
Obtenciénde Q y E
q .

Figura6.3 Esguema numérico de modulo promediado

S la densdad no es congante, se resuelven de forma explicita las ecuaciones
promediadas de transporte para la temperatura y la sdinidad. El agoritmo de resolucion
emplea un esquema up-wind para las aceleraciones convectivas y un esquema centrado
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para los téminos de difuson. La discretizacion en diferencias finitas de la ecuacion
(2.13) eslagguiente:

ctt =c! Dt%guivi ) Uivi OC (; i +Ui,j 9 u
(9 _Ci,j_& 2 :( i+,j )+8 2 _( Ilj)
%) (%]
H?Tl- Vi'J'C:.) t t §T+|\TJ|O t t l;l :
B 2 ;(Ci,j+1_ Ci,j)+ T;(Ci,j - Ci,j-l)l:H' Dt(DISpi.j)
Dy & o o tl
(6.16)
donde:
Cij =vaorpromediadodeT;;y S;
1
U, :E(ULJ U, 11)
— 1
\% :2 +Vi ;. 1)
. )g+1] t )qj
Disp, i+, T i - i)
P G o~ ) g Gl o}
%_Iltﬂ,] Ht 9 a_lt Hltljgﬁl_i_éDyi,jﬂ

Dy, u
(Cit,j+1- CI ]) t—— . (C itj—l)u

R ‘U
%H.ﬂ, Hf,;, éHt +HL, 55 62(Dy)? 2(Dy)? e

%_'I +1 H O a_' HI -1 dJ DX|+L t D | t
] t : [ tJ ;u l (C|+:L] - Clj) . (C C:i-l,j) +
§H|]+1+H|].Q gH +H le (DX) (DX)
y| + yl
([)];21 (C| i+l C|t]) (Dy)lz (C|t] - Cit,j—l)

(6.17)

A partir de los vaores promediados de Ty S obtenidos en (6.16) se cdcula €
vaor de la densdad media, ro, mediante la ecuacion de estado (2.7). El siguiente paso
es continuar € cdculo con d médulo 3D o con otro intervdo dd modulo 2D,
dependiendo dd incremento de tiempo del 3D, DT.
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6.3 Esquema numérico del modulo 3D

Las ecuaciones tridimensonaes dd moddo, (329) — (3.30), se resuelven
mediante un dgoritmo en diferencias finitas que cdcula de forma implicita, la difuson
vetica de momento mediante un esguema Crank-Nicholson y la aceleracion convectiva
vetica con un esquema up-wind de primer orden. En la figura 6.4 se puede ver un
croquis que representala mala de caculo vertica utilizada

............................................... ]
7 Vi > x
s=0
A
_.__.E ———————f ___-__._-’_‘_, _____ 7 _____
| Wi 7
A ) Uijka| Ds
/{L_>

A
"""""""""""""" A u .
u_ . P I, ,k
LK U — B /|4__>J
,i'_fj‘l‘}‘ """""""" A
) Al ij-1,k
s
s =-1
£

Figura6.4 Malade clculo verticd
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Ladiscretizacion de las ecuaciones se rediza de la sguiente forma
Eex:
Conservacion de cantidad de movimiento

Antes de empezar con € desarrollo se define, parasmplificar:

an’ =t
S TR S R
TOgHm H ™ Tt 2

]

2

donde tneq €s d tiempo d que estén referidas todas las variables dd modo 2D que utiliza
e 3D end tiempo T+1 (ver figura6.5):

LT +D-Ty
med 8 2 H

DT tmed
| | e | ! \ o |

T T T O T T I
4>

T T+1

Dt

Figura 6.5 Posicion tempora de las variables

Aplicando diferencias finitas queda la expresion:

T+1 T T+ T+l A T T+ TH A
Ui,j,k' ui,j,k +Wi,J,k M'Jk|mjljk+l uIJkO+W |Wi,J,k|(iaeJi,j,k' U|Jk19
DT 2 g Ds 5 2 & D
- L [eT u . -u)-e’ o, -u’ )]
2 t 2 L=zi, jk+1 \ M j k1 i,k zj,j,k \Mi,j k ijk-1
2(Ds )“(H;7
1 [ T T+1 T+ T+ T+ ]
eZI]k+l(IJk+l I]k) eZI]k(uI]k Ijkl) (T)|Jk

2(DS) (Ht+1 2
(6.18)

En Tx se agrupan todos los términos explicitos de la ecuacion y los datos que @ modulo
2D ha pasado d 3D.

6.10
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Desarrollando (6.18) y agrupando términos queda:

| DTDs (Him)2(HI2 W/, - W', ) - DT(H = )%] Jurse,+

] Zi j k

[20s )2 (Hi)(H%)7 - DTDs (HL )2 (HY (W] +p )+

)] ij )]
DTDs (H,%)? (H5)? (W], - W/, ) + DT(H™)e]

)] i,j,k+1
DT(Hm el Tyt +[DTDs (Him)2(HI 2+, - DT(HEmYel i, =

2DT(Ds )*(H ™= )*(H)*(T){,« +2(Ds )2(Hf,”;”)z(HfT)z[UI,-,k]+
DT(Hit,Jrj1 z[eT uiT,j,k+1 - uiT,j,k) - eIi.j,k (qu,k - ui-I:j,k-l)

Z j k+l

(6.19)

La matriz tridiagond que resulta en (6.19) se resudve mediante d méodo de
eliminacidon de Gauss, sendo d procedimiento a seguir en la direccion y idéntico. Como
solucion se obtienen las velocidades totaes provisiondes ui j i y vij .

Como ya s comenté en @ Capitulo 2, las velocidades definitivas se cdculan de la
sguiente forma

U i« :Ui,j +u'i,j,k
(6.20)

donde:

Uij vel ocidades promediadas calculadas por € modulo 2D
Uijk = variaciones verticades de la velocidad respecto del vaor promediado. Su vaor
s cdculade lagguiente manera

1 ¢
M S L@
_ = QUi )dz
i

u"k:ul,j,k- H

L1,

(6.21)

Como ya se comentd en @ Capitulo 2, calculando de esta forma las velocidades
totales s asegura € acoplamiento de los dos modulos, ya que son inevitables los
desgjustes debido d diferente error de truncamiento de los mismos.

Una vez obtenidas las veocidades horizontdes u, v, € moddo cdcula la
velocidad verticd, w, a partir de la ecuacion de continuidad de lamasa (2.1):
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Tw_ &fu, WO
1z S My
(6.22)
Discretizando en diferencias finitas esta ecuacion se obtiene:
Wircm Wi BU - W) L (V- V) G
Dz &g Dx Dy ¢
(6.23)

Para resolver la ecuacion (6.23) se requiere una condicion de contorno. Existen
dos opciones, utilizar la condicidn cinemética de superficie libre o por @ contrario
utilizar la dd fondo. En & modeo tridimensona objeto de este estudio, se ha andizado
cua de las dos condiciones era la mas adecuada, comparando los resultados obtenidos
con datos medidos en & ensayo de laboratorio presentado en & Capitulo 8. La condicion
con lague se consiguieron los me ores resultados fue con la de superficie

_m+u fih +V, — fih

Wz:h
1t T Ty
(6.24)

Ecuacion de difusion

Una vez cdculado d campo de veocidades (u, v, w) se resudven, de forma
explicita, las ecuaciones de transporte y difusién para la temperatura y sdinidad, (2.5) y
(2.6). A patir de Tijx Yy Sk Y utilizando la ecuacion de estado, (2.7), se cdcula un
nuevo vaor de la densdad, ri,j,k(l). En este punto se rediza d mismo guge entre las
densidades que @ que s hizo con las velocidades. De esta forma se acoplan las
ecuaciones (2.5) y (2.6) del 3D con las del modo 2D (2.13):

donde

rijk = densidad tota de un punto
roij = densdad promediadaen vertica caculadapor € modulo 2D
r'ijx = variacion vertical deladensidad, cuyo valor se calculade la siguiente forma:

. 1 &
(1) h\ (1)
r i,j,k —lijk” H Onr dZ
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Para resolver las ecuaciones (2.5) y (2.6) se utiliza un esquema up-wind para la
parte convectivay un esquema centrado parala difusva

T+

T+1 T T+1 T+1 T . T .
Ci,j,k_cl,j,k +C ik |u|1k%|+1jk |,],k9+ |ule %Jk Iljko

), &
o B PR
Pl

+

& - VI R - o 0, &k Ve, - 6,
A -
T+ T+1 | A T+ T+l | A
éﬁi,j,k +M| ik 9‘(':\&".T,k - CIi,k L 9+8W| ik F Wik (—E)&E:ijkﬂ ,ijk 9:
. - . - i,k
é 2 ég Ds ¢ é 2 ; Ds
(6.25)
donde:
Wi,j,k :Wi,J k +Wi,k k-1
2
Dijx =témino dedifusion. Ladiscretizacion de estapartees:
D, =——[D ! T)-D T Ol
ik _(—2 Xi,j,k(Ci+1,j,k - C.,j,k)' Xi-l,j,k(Cl,j,k - Cl-l,j,k)
(Dy)2 [ Dy, Jk(c jak ~ Ij,k) - Dyijax (ClT,j,k - ClT,j-l,k)]+
Dz c' D c’ T
> k-
(DS) [ |]k+1( ]k+1 Ijk) Zl]k( ]k Ijkl)]
(6.26)

6.4 Condiciones de estabilidad del modelo

La utilizacion de esquemas numéricos para resolver unas ecuaciones implica la
gparicion de inestabilidades numéricas asociadas d error que se comete d truncar parte
de la solucién. Esta inestabilidad ser& mas importante en los casos en que la parte que se
trunca cobra importancia, como puede ocurrir con los téminos no linedes en la
ecuacion de cantidad de movimiento, d estudiar determinados problemeas.

En ese gpatado se describen las redricciones que llevan asociados los
diferentes esquemas de diferencias finitas, utilizados en  modeo 3D.

6.13



6 RESOLUCION NUMERICA

Ecuaciones de movimiento

En la parte 2D dd moddo se resuelven las ecuaciones de ondas largas, derivadas
de las ecuaciones de Navier — Stokes, promediadas en vertical. En este modulo, se
cdcula la propagacion de ondas de gravedad en superficie, y se tiene que cumplir la
condicion de Courant — Friedrisch — Lewy (CFL):

c DX £1
J(DX)? +(Dy)?

(6.27)

donde c es la celeridad de las ondas de gravedad externas, ¢ =./gH . Lainecuacion

(6.27) se tiene que cumplir cuando, en € problema que se esta estudiando, la parte no
linedl de las ecuaciones es importante. En cambio, 9 la no linedidad es despreciable, €
incremento de tiempo que resulta se puede aumentar hasta cinco veces. Esto es debido a
gue los términos no linedes de las ecuaciones (2.11) y (2.12), se resuelven de forma
explicita, y por lo tanto, se necesita una restriccion mayor dd paso de tiempo de
modelo.

Ecuaciones de difusion

Dentro de este grupo hay que distinguir dos tipos de ecuaciones, las ecuaciones
de difuséon paa la temperatura y la s, y las de difuson verticad de cantided de
movimiento:

= En las ecuaciones de transporte de Ty S la difusén se goroxima mediante
un equema explicito, por lo que la edabilidad estd edrictamente
relacionada con & ndmero de Peclet:

22D, 2D, . 2D, §
- S ohT )
o0 Oy (D)

(6.28)

La ecuacion anterior es la condicion necesaria en d modulo 3D, mientras
gue en la parte promediada se transforma en:

ae2D 2D, 0O
h h - £1
SO0 (Oy)

(6.29)




6 RESOLUCION NUMERICA

La difusdon veticd de cattidad de movimiento se cadcula de forma
implicita, por lo que no seria necesaria ninguna restriccion, pero debido a
que, para resolver las ecuaciones tridimensondes, hay que imponer unas
condiciones de contorno en la superficie libre y en d fondo de la columna de
agua, € esguema no es totamente implicito. Eso sgnifica que hay que
determinar unos limites que aseguren la estabilidad del modelo.

Utilizando la condicion de contorno en d fondo, (2.19), la ecuacion en X
que & modelo 3D debe resolver es.

flu

re —=rC.vu
ZﬂZ D

poniendo esta expresion en diferencias finitas, se obtiene:
+ + DzC 2 20
it - ut == ) - )

donde d subindice de la velocidad indica € nivd en veticd, sendo n la
capaded fondo. Despegjando la velocidad incognita queda:

. 2 DzC
it =ust + 222 (T )

4

de donde resulta la condicion de estabilidad siguiente:

o ) o e

(6.30)

S exige tensidn tangencial en la superficie, gercida por un viento de
velocidad W, redizando un proceso smilar d anterior, con la condicién de
contorno en lasuperficielibre, (2.17), se obtiene:

g, 0DzC W| £1

roﬁ ez

(6.31)

por lo tanto, d coeficiente eddy viscosty vertica tendra que cumplir, en d
fondo la condicion (6.30), y en superficiela (6.31).

6.15
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Transformacion de la coordenada vertical (coordenada sigma)

En d Capitulo 4 se ha comentado los problemas dd uso de la transformacion
verticd sigma en dominios con batimetria de fuertes pendientes. Eda dificultad esta
relacionada con @ céculo de los gradientes horizontaes de densdad y velocidad en las
ecuaciones (X, y, S). La representacion discreta de estos términos transformados puede
inducir movimientos no redes. Por gemplo, cuando se impone una digribucion de
densdad que solo varia en la direccion z en d dgema (X, y, 2) edta digtribucion no
produce movimiento, Sn embargo, puede hacerlo con las ecuaciones (X, Yy, s). Esto se
conoce en la literatura como “errores de truncamiento” (Sundgvist, 1975; Haney, 1991;
Beckmann y Haidvogd, 1993). Para evitar etos errores, Haney (1991), establecié una
condicion de “consistencia hidrostética’ asociada d sistema de coordenadas sgma:

La inecuacion anterior requiere un incremento de x lo suficientemente pequefio
para un incremento dado en vertical. De edta forma se garantiza que la superficie sgma
inmediatamente debgo (encima) de una supeficie sgma dada, permanece debgo
(encima) de ésta dentro de una distancia horizontd igua a incremento de x.

La condicion de consdencia hidrogdica, resulta muy redrictiva y ces
impogble de cumplir en zonas como los estuarios, en los que existen bgos maredes a
poca distancia de zonas de mucha mayor profundidad (la cand), y por lo tanto donde los
gradientes de H son muy importantes. Para evitar tener que cumplir esta condicion en €
fondo, en este moddo se cdculan los gradientes horizontades en planos de z congtante,
(Sheng e d., 1990), para lo cud se utiliza € esquema de interpolacion descrito en €
Capitulo 4.

Sin embargo, para que en la supeficie libre no ocurran Stuaciones como la
denominada caso (C), se tiene que cumplir la Siguiente condicion:

Dz3 Z&Dx
X

(6.32)

S s esta propagando una onda, la condicion anterior se puede expresar en funcién de
los parametros de ésta:

Dz3 42p

Dx
/o

(6.33)
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donde:
a = amplitud de laonda
T = periodo de laonda

S lo que = quiere cdcular es d movimiento inducido por un viento de
velocidad W, @ gradiente de superficie libre se cdcula mediante la férmula (Dean y
Ddrymple, 1991):

Th _Ntoe
x rgh
(6.34)

donde:

. t,.
nesun factor cuyaexpresones  n=1- 20

2(h)

txn) Y txen SOn las tensones tangencides en la supeficie libre y en d fondo
respectivamente.  Vaores tipicos de n son n = 115 — 130 (Shore Protection
Manual,1997).

Sustituyendo (6.34) en (6.32), y expresando la tensién tangenciad €gercida por €
viento seguin la ecuacion (2.17) se obtiene la siguiente condicion para Dz

2nr .C,[WW,
r.ah

Dz Dx

(6.35)

Con (6.33) y (6.35) se obtiene un vaor minimo para € incremento espacial en verticd,
en funcion de las caracteridticas de la onda que se esté propagando, del viento, de la
profundidad y del tamafio horizonta de las cddas de la mala de cdculo. Una aplicacion
muy importante de esta condicion, en € estudio de zonas someras, es @ caculo de la
profundidad minima, Hin, en la cud es posble d cdculo tridimensond dado un
nuimero de capas N. De (6.33) resulta:

H 4apN Uﬁ/
m” @T«@ 0

(6.36)
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y de (6.35):

, €2 .C,

lim

LIPS

é rw9 u

(6.37)
Ademés de estas condiciones obtenidas a partir de una restriccion a la pendiente de la
superficie libre, exige un incremento en verticd minimo condicionado por la dtura de
larugosidad del fondo, z; :
Dz3 2z,

De la expreson anterior sdle unanueva condicion para la profundidad, dada por:

H,.2 2z,N

lim

(6.38)

El moddo 3D, cdcula la maxima de las profundidades obtenidas mediante las
ecuaciones (6.36), (6.37) y (6.38), y para valores de H que no cumplan edas
condiciones, d moddo no cdcula la edructura verticad de flujo sno que rediza un
clculo bidimensond. Por gemplo, § s pretende estudiar la propagacion por un
eduario de una marea de dos metros de amplitud y de periodo igud a doce horas,
mediante una mala cuyas cedas son de 50 m x 50 m en horizontd y que en vertica
utiliza diez cgpas (N = 10), resulta que para puntos de profundidad menor de 20 cm, Hiim
= 20 cm, & modeo no cdcula flujo 3D, Sno que proporciona la dtura de la superficie
librey € vaor de las velocidades promediadas en verticd.

6.5 Conclusiones

Las conclusiones que se obtienen d find de este capitulo son las Sguientes:

= Se proponen unas nuevas condiciones de estabilidad que debe de cumplir un
modelo hidrodindmico tridimensond como d desarollado en este trabgo:
ecuaciones (6.30), (6.31), (6.33) y (6.35).

= Se obtiene & vdor dd limite de profundidad Hiim, a partir dd cua € modeo
pasaaser un 2D: ecuaciones (6.36), (6.37) y (6.38).




Capitulo 7

Validacion del modulo 2D

7.1 Introducciéon

Debido a que d moddulo promediado en verticd es una parte importante del
moddo 3D y que, como se ha mencionado en € Capitulo 5, la inundacion — secado de
las zonas someras termina Sendo un proceso 2D, en primer lugar s va a andizar d
funcionamiento dd maédulo 2D. Paa dlo s va a edudiar d comportamiento dd
modelo en canaes tedricos para cuya solucion es posble utilizar teoria lined, ya que
cumplen la hipdtess a << h Donde a es la anplitud de la onda que se propagay h es
laprofundidad del fondo.

Por lo tanto, ya que la propagacion por zonas inundables ya se andizé en €
Capitulo 5, en edte capitulo se van a estudiar geometrias no-inundables, es decir, candes
tedricos que cumplen teoria lined. Los casos se van a dividir en dos tipos segin la
direccion de propagacion de la onda: longitudind o transversd. En la figura 7.1 se
muestran los dos tipos de propagacion.

Propagacioén longitudinal Propagacion transversal

‘-/\/\
h=m*x *

Alzado

Alzado

|

DIRECCION DE
PROPAGACION
B Planta Plante

Figura 7.1 Tipos de propagacion
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En la ultima parte dd capitulo se andiza € funcionamiento de modelo en casos
en los que la densdad no es congtante en (X, y). Para elo, se utilizan casos sencillos, con
olucion anditica En primer lugar, se smula d flujo en un cand en d que exigen
gradientes horizontaes de densidad y por Ultimo, se propaga un frente de concentracion
por un cand.

7.2  Propagacion longitudinal
7.2.1 Ecuaciones de onda larga

Para obtener las ecuaciones de la propagacion longitudind de una onda larga en
un cand como d representado en la figura 7.1, se parte de las ecuaciones de onda larga
promediadas en vertical con la hipdtess de teoria lined: h <<< h. Con eda hipdtess,
las ecuaciones que resultan son:

Ecuaciones de conservacion de cantidad de movimiento

U_ _fh 11P(h)

it ™x r qx

(7.1)

W__ h 19P(h)

It v r Ty
(7.2

Ecuacion de continuidad
fI(UH) + i(VH) + 1H -0
X Ty It

(7.3)

Suponiendo que no hay variacidn de presion en lasuperficielibre:

P(h)_, TP()_,

x Ty

y que s tiene un cand como d que s muedra en la figura 7.2, en d cud la
propagacion de una onda es un problema unidimensiond, fh /fly = 0, las ecuaciones de

cantidad de movimiento se reducen a
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u_ fh
T 9

(7.4)

Planta

Secciéon transversal

h B(x)=bl(x)+b2(x)

Figura 7.2. Esquema tedrico de un cana

Por otro lado, aplicando la Regla de Leibnitz ala ecuacion de continuidad, se obtiene:

"UefI(UH) , TVH), TH U

dy=0
O™ Ty wd

(7.5)
Haciendo laintegracion de los tres términos de (7.5) por separado resulta:

b (%)
X

bi(x) UH bi(x) X

ﬂX (UH )(-bz)

o X X i

pa(X) pa(X)
~ T(VH \
S VM) = & d(VH)=H [ Vi) -Viay ]

-ba(X) ﬂy -b2(X)

b1(X) «

He - Th.(x)

O YT %™ g T

Suponiendo que los cgjeros del cand no varian con € tiempo setiene:
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Imponiendo las condiciones de contorno siguientes:

Eny: b1
_Dy_Dpb_ ﬂb1+ ﬂbl b,
= 2= A=y
Vi Dt Dt Tt~ qx =Um) @ ™
Eny: bz
:-Dbzz-éﬂbz+ &@:- &
Vbz Dt 8 Tt U('bz) x H U(‘bz) x

Sudtituyendo estas condiciones de contorno y sumando los términos de la ecuacion de
continuidad, se obtiene la expresion:

TUA ﬂi\_ 0
™x 1t
(7.6)
donde A esla seccion transversd, A=B(h+h) y B eslaanchurade cand. Por lo tanto:
TA_gTH _gzeth, th ¢
Tt it Mt Tt g
(7.7
Suponiendo que € fondo no varia con € tiempo, @ =0, laecuacion (7.7) queda:
M = B m
1t 1t
(7.8)

Findmente, sudituyendo en (7.6), = llega a las expresones sguientes, para flujo de
onda larga con propagacion longitudind:

Cantidad de movimiento

(7.9)
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Continuidad

A, g1
ix qt

(7.10)

S ahora se multiplica la ecuacion de cantidad de movimiento, (7.9), por Ay se deriva
respecto de X, y se deriva respecto de t a la ecuacion de continuidad (7.10), se obtienen
las ecuaciones:

S eUA, jaTh o,
&M O i H
(7.12)
1 e ﬂUA+ B m l"I: 0
Tte& Ix Tt H
(7.12)
Restando (7.11) — (7.12), resultax
¢“h 1é_ ,Thu
B -—— A0 A— =
it &
(7.13)
Para resolver la ecuacion (7.13), se adopta la hipétesis de onda peridica de ecuacion:
h(xt)=h (X)e™"
(7.14)

donde s =2p/T y T es @ periodo de la onda. Por lo tanto, caculando la derivada
segunda de h, se obtiene:

4 =_q?h
T
Sudtituyendo esta expresion en la ecuacion (7.13):
Ten ‘IT u
Bs?h+—Zz — =0
7 &9 b

y sugtituyendo € vaor de la seccion transversd, A:

1é fih o_
s’?h+—zc°B— =0
wE T x
(7.15)
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Se obtiene la ecuacion de Pendiente Suave en una direccion, donde c=./ghes la
celeridad de la onda.

7.2.2 Caso 1: Propagacion de onda larga por canal rectangular de
profundidad constante y con muro reflejante en el final
1. Solucion analitica

En este gpartado se andiza la propagacion por un cana de seccion y profundidad
constantes. Las caracteristicas del caso se presentan en lafigura 7.3.

h Alzado

B Planta

1

Figura7.3. Caso 1. Cand rectangular con profundidad constante

En d punto anterior se ha obtenido la ecuacion de pendiente suave en una
dimengon, con la hipdtess h (x,t)=h (x).¢"'. En este caso, como € cana es de

seccion congtante, la ecuacion (7.15) se smplificay queda:

5 ,Th u_
— =0
C o

1
2y I
> X H

D> (D

(7.16)

Sudtituyendo ¢® por su vaor y teniendo en cuenta que & cand es de profundidad
congtante, h, se obtiene:

s2h+ghh_=0

cuyasolucionen x es.
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R(X)= 675 Ci+ 6757 C,
Utilizando la ecuacion (7.14), se obtiene la solucion completa siguiente:
h (x1)= § &7 Ca+ e5r* C: g™
(7.17)

Desarrollando la parte red de la ecuacion (7.17) sellegaala sguiente expresion:

h (x,t)= C, cos(kx+st)+ C,cos(kx-st)
(7.18)

donde k=2p/L es & nimero de onda L es la longitud de onday C; y C, son

congtantes de integracion. Para resolver la ecuacion (7.18) se necesita determinar €
vaor de edtas constantes, para lo cua hay que establecer dos condiciones de contorno.
En primer lugar, d tener d cand un muro en d find, exise en ese punto un antinodo, es
decir, la amplitud a de la onda se amplifica hasta doblar su vaor (ver figura 7.4). Por lo
tanto, la primera condicion de contorno es.

h (0,t)= 2a
(7.19)

Para encontrar la segunda condicion, se va a utilizar la ecuacion de conservacion de
cantidad de movimiento (7.9) y la ecuacion (7.14), que determina la expreson de la
onda

U (xt)=U0 (x)e'

Sustituyendo en (7.9) se obtiene:
-i0 (X)s = g M
X
End muro U (x=0)=0, por lo tanto, sustituyendo en la ecuacion anterior se obtiene la
segunda condicidn de contorno.

fih (9 0

=0 ® h®0,t)=0
x B %0,1)

(7.20)
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Por dltimo, introduciendo las condiciones de contorno (7.19) y (7.20) en la ecuacion
(7.18) s= ohtiene la solucion:

h (x,t)= 2acoskxcosst
(7.22)

gue es la ecuacion de una onda estacionaria formada por la superposicion de dos ondas
de amplitud a, laondaincidente y la onda reflgada, como se puede ver en lafigura 7.4.

2. Solucion numérica: Modulo 2D

En la figura 7.4 se muestra la representacion gréfica de las soluciones anditica y
numérica de la ecuacion (7.21). Para este gemplo se ha propagado una onda con
amplitud de 0.01 m y periodo 100 s, por un cand de longitud 2200 m, anchura igud a
100 m y profundidad de 6 m. Como puede observarse en la figura, los resultados
obtenidos mediante & modulo 2D son idénticos ala solucion anditica

h=cta y b=cbe.S0URCIOH ARALITICR

E
<
&
0.03 SOLUCION NUMERICA
a0+ FF——F——F—+—1—
0.00 200.00 400.00 §00.00 BOOD.00 1000.001200.001400.00
LONGITUD DEL CANAL | m )

Figura 7.4.Comparacion entre la solucion anditicadd Caso 1y la solucion numérica
obtenida con & mddulo 2D
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7.2.3 Caso 2. Propagacion de onda larga por canal de secciéon variable
de profundidad constante

1. Solucién analitica

En la figura 7.5 se representan las caracteristicas dd caso que se va a andizar a
continuacion:

h Alzado

B=n*x Planta

Figura7.5. Caso 2. Cana de seccion variable con profundidad constante

Patiendo de la ecuacion de pendiente suave en una dimenson, (7.15), y
sudtituyendo B por su vaor, B = nx, sellegaalaexpreson:

Multiplicando la expresion anterior por x y dividiendo por c?n, se obtiene:

2
x*h, + th+% x*h=0
(7.22)

Resolviendo (7.22) mediante las funciones de Bessd, la solucion resulta:

s 6 s QO
h (x,t)= |ClJoe X (+ C2Yo&—— X 1y COSSt
) év9n eva ap

Poniendo esta solucién en funcion del nimero de onda, k, queda:
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h (X,t)= [ CiJo (kX)+ C.Yo (kX) ] CoSst
(7.23)

donde C; y C, son congantes a determinar y Jo € Yo son las funciones de BessH de
orden cero. Para determinar las condtantes, se utilizan las dguientes condiciones de
contorno:

1. En x = 0 lafuncidn de Bessd, Yp(0), tiende ainfinito, lo cud no se corresponde
con laredidad, por lo tanto, C, = 0.

2. Para cacular C;, se supone una onda de marea en la entrada del cand, (x = |), de
vaor h(l,t) = acosst.

Sudtituyendo estas condiciones de contorno en (7.23), se obtiene d vaor de la contante

Ci > Ci= ?kl) , Y sustituyendo ahora en (7.23), resultala solucion de este Caso 2:
Jo
h (x)= —>— 3, (kx)cosst
730007

(7.24)

2. Solucién numérica: M édulo 2D

Las caracteristicas ddl caso smulado en este punto, para comparar con la
solucion anditica, son las Sguientes: amplitud de la onda, a = 0.01 m; periodo, T =100
S, longitud dd cand, | =2100 m; anchura, B = nx (n = 0.2); profundidad, h = 0.6 m. Los
resultados obtenidos por ambos métodos se muestran en la figura 7.6. Como puede
verse, los resultados dd modedo numérico son practicamente igudes a la solucion
andlitica

Es muy importante indicar que € Caso 1 es € Unico, de los cuatro presentados
en ede capitulo, en d que se condgue que la solucion numéica sea idéntica a la
anditica. Esto es asl porque es d Unico en € que se ha introducido en € moddo
numérico, las condiciones inicid y de contorno de ese caso en paticular. En los tres
casos restantes, la smulacion ha comenzado con la superficie libre en d nivd medio v,
como condicion de contorno en la bocana del cand, se dgja sdir del dominio parte de la
onda reflgjada. Como los casos en estudio, debido a la hipétesis de teoria lined, estan
dmulados sn rozamiento, las ondas reflgadas no s dispan y como consecuencia
digorsonan la solucion. Todo esto produce que la solucion numéica presente
diferencias en longitud de onday amplitud con respecto ala solucion anditica.

10
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h=cte y b=a*x. S0LUCTON ANALITICA

0.08 — ,
1 |
0.04 |
- p02 -
E J
; 0.00 |
e
[11] -0.02 —
-0.04 SOLUCION NUMERICA
-0.06 " . ' T ' ;
0.00 500,00 1000.00 1500.00 2000.00

LONGITUD DEL CANAL (m )

Figura7.6. Comparacion entre la solucion anditicadd Caso 2'y lasolucion
numérica obtenida con @ maédulo 2D

7.2.4 Caso 3. Propagacion de onda larga por canal rectangular de
profundidad variable

1. Solucién analitica

En este caso se propaga una anda larga por una cand rectangular de profundidad
variable. En la figura 7.7 se muestra € esquema del canal. Como en |os casos anteriores,
la ecuacion de patida es la ecuacion de pendiente suave en una dimension, ecuacion
(7.15). Sustituyendo en esta ecuacion ¢ por su vaor, ¢2= gh(x)=gmx, y teniendo
en cuenta que en este caso B = cte, quedala expresidn sguiente:

s’h+gmh +gmxh =0
(7.25)
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Alzado

B Planta

Figura7.7. Caso 3. Cand rectangular con profundidad variable

Dividiendo (7.25) por gm y multiplicando por X se obtiene la ecuacion:

2
x?h +xh +3—xh=0
gm

(7.26)

Laecuacion (7.26) es unafuncion de Bessel de orden cero, cuya solucion generd es.

i €2 iU é 2 auf
h (X,t)=}_ Ci1Jo@—— Xz i+ C,Yoé—— Xz 4y Cosst
1 evam g evaIm ap

Utilizando las mismas condiciones de contorno que en € Caso 2, se obtiene la ®lucion
find paraese caso:

ag, S Ix U
o€ u
. m N

h (xt)= é€2; ?/I— Gucoss t
Joé u
e vam g

(7.27)
2. Solucién numérica: Modulo 2D

Propagando una onda de amplitud igual a 0.01 my periodo 100 s por un cand de
caracterigticas: | = 2500 m B = 100 m h = mx (m = 0.01), se obtienen los resultados
reflgados en la gréfica inferior de la figura 7.8. Obsérvese, comparando con la solucion
anditica de (7.27), que los resultados son smilares. Las diferencias que pueden

12
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observarse son debidas a que, como se ha comentado en € caso anterior, no se ha
introducido en @ modelo la condicion inicid y las condiciones de contorno exactas del

Caso 3.

S e reduce la profundidad del cana, d problema comienza a ser no lined y la
onda se deforma como se muestra en la figura 7.9, donde se representa la propagecion
de una onda con las caracterigticas de la anterior, pero en una profundidad ta que h

resulta ser del orden de h.

h=m*% y becte. SOLUTION RMALITICA

n 00 raon 1500 20800 Z5an

.08
0.04 —
— 0.02
E ]
= 0Ly =
< _
(1T} f.02 —
— SOLUCION NUMERICA
008 ], —— T ,
000 500,00 1000, 00 1500.00 200000 250:0.00

LONGITUD DEL CANAL (m }

Figura7.8. Comparacion entre la solucion anditicadd Caso 3y lasolucion
numérica obtenida con @ maédulo 2D

0.08

0.04

0.02

0.00

ETA(m)

002 —

0.00 50000 1000.00 1500.00 2000.00 2500.00
LONGITUD DEL CANAL (m )

Figura7.9. Deformacion delaondaa aumentar a/h
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7.2.5 Caso 4. Propagacion de onda larga por canal de anchura vy
profundidad variables
1. Solucion analitica

Se tiene un cand cuya anchura y profundidad, B y h, varian lineddmente con la
distancia horizontal, x (ver figura 7.10)

Alzado

B=n*x Plante

Figura 7.10. Caso 4. Canal de seccion y profundidad variables

Planteando la ecuacion de pendiente suave en 1-D, para este caso:

B()s ?h + 1 Sc(x 2B ()N Uz

x & ix H
(7.28)

Con la ecuacidn (7.14), y sudtituyendo en (7.28) B(x), h(x) y c(x) por susvaores. B(X) =
nx; h(x) = mx; c(x) = 4/gmx ;h (X)= mx ; resultala siguiente expresion

nxs’h+2gmnxh,+gmnx*h =0
(7.29)

Dividiendo (7.29) entre gmn, se obtiene una funcion de Bessel de laforma:

2
x?h, +2xh, +S Xh =0
agm

cuyasolucion generd es:
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(7.30)

Imponiendo las mismas condiciones de contorno que en los casos anteriores, se obtiene
lasolucion find sguiente:

é 2
a’\/_\]l’\ %
h(xt)= — € gm\

e 2
Jle \/—uxz
evgm g

(e Y exY «?]

cosst

(7.31)

2. Solucién numérica: Moédulo 2D

En la figura 7.11 se puede ver como los resultados de una onda propagandose
por un cand de las caracteristicas indicadas en la figura 7.10, obtenidos mediante €
madulo hidrodindmico 2D, son précticamente iguales ala solucion anditica de (7.31).

h=m*x y b=a®x., SOLPCION AMALITICA

I:I:I!i

ala

-0 15

000 1500 2000 c'.ll'-‘U

ETA(m)

EXTR SOLUCION NUMERICA

035 r———

0.00 S00.00 1000.00 500,00 000,00  F500.00
LONGITUD DEL CANAL ( m )

Figura 7.11. Comparacion entre la solucion anditicadd Caso 4 y la solucion numérica
obtenida con & maédulo 2D
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7.3  Propagacion transversal

7.3.1 Ecuaciones de onda larga

Para obtener las ecuaciones de una onda larga propagandose transversdmente en
un cana como € representado en la figura 7.1, se parte de la ecuacion de conservacion
delamasa, (7.3), y de las ecuaciones de cantidad de movimiento, ecuacion (7.4) y:

wv_ _Th
TR
(7.32)
Eliminando U y V entre las ecuaciones (7.4) y (7.32), se obtiene la expresion:
Zh o, g T, 1h o_1h
8 X o yg Tvg Tt
(7.33)

S se supone una onda como la expresada por:

h =h(x y)e™
V=V(x,y)e'"
U=U(x,y)e™

Se pueden obtener las Sguientes expresiones:

ﬂh -ish
‘ﬂt
ﬂV -isV
qit
m— -isU
It

Sustituyendo estos vaores en (7.3), (7.4) y (7.32) resultan las ecuaciones.

fi(Uh) . itvh)
ix iy

-ish=
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y sustituyendo en (7.33) resulta:

Sagho T8 Tho s® _,
& Xg Ty Ivg 9

(7.34)

Para € caso paticular de una onda larga propagandose segin € ge vy, en una
geometria como la que se muestra en la figura 7.12, la ecuacion de la onda se puede
expresar como:

h h(X) i(by-st)
(7.35)
donde b esd nimero de ondaen ladireccion y.
h=m x
Figura7.12. Cana con propagacion transversa
Sudtituyendo (7.35) en laecuacion (7.34), resultala sguiente expresion:
5 "
LIh h, Th es”’ b2x %h=
e W &mg " g
(7.36)

cuya solucion se obtiene mediante |os polinomios de Laguerre, (Mei, 1989):
h=A¢e""L,(2b X)cosb, ycosst

donde L(2) son los polinomiosde Laguerrey z= 2 b x (ver tabla 7.1).

17
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Ln (2)

1
1-z
1-2z+(1/2)7

N O| S

Tabla 7.1 Polinomios de Laguerre

La ecuacidon (7.36) no tiene solucion Unica, exigiendo n modos de oscilacion y
pudiendo ser solucion la combinacion de éstos entre Si. En la figura 7.13 se muestran los
modos de oscilacion, paran = 0,n =1, n=2yn = 3. Nétese que d modo n=0ese que
més rdpido se aenla en direccion x. Como estas funciones, solucién de la ecuacion
(7.36), corresponden a modos que sOlo son apreciables cerca de la costa, son
denominadas ondas de borde.

Figura 7.13. Ondas de borde. Modos de oscilacion de Laguerre
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7.3.2 Propagacion transversal con el modulo 2D

Para comprobar & funcionamiento del modelo con este tipo de propagacion, se
ha utilizado un cand de geometria Imilar a la representada en la figura 7.12. Las
dimengones empleadas han sdo: B = 4000 m; | = 1200 m y las caracteriticas de la
onda propagada han sdo: a = 0.01 m; T = 100 s. Los resultados obtenidos para los dos
primeros modos de oscilacion i =0y n = 1) se muestran en las figuras 7.14 y 7.15.
Como se puede observar, comparando con la solucion tedrica de Laguerre dada en la
figura7.13, € modeo reproduce perfectamente las ondas de borde

w01d
00
.00l
DW‘--‘

o o2
IJ'CIII‘|
200 ,/f—
0.004 -
<0 008 l

0008

L] T e T

600 30000 80000 BO0.O0 130000
LONGITUD TRANSYERSAL

A L DORECCION DE PROPAGACION

ETA[m ]

Figura7.14. Solucion numérica. Modo 0

eimt

O SEEA NSRS 15080 20003 2
LOWGITUD TRANEVEREBAL
A LA DEREGO OF PROPAGACHN

Figura 7.15. Solucion numérica Modo 1
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7.4  Casos de densidad variable en x, y

7.4.1 Circulacién generada por un gradiente horizontal de densidad

En este gpartado se va a dmular la variacion de la superficie libre de una masa
de agua cuando se encuentra sometida a un gradiente horizontd de densdad, que se
mantiene congtante en € tiempo, como Unica fuerza sobre € fluido. Se supone una masa
de agua de dimensiones 100 m x 1000 m y de 10 m de profundidad. En los bordes
inferior y superior de la mala se definen, respectivamente, unos vaores de salinided de
0 y 35, Yy unas temperaturas de 10° C y 15° C. Latransicion entre unos valores y otros
s suponelined. Enlafigura 7.16 se puede ver € esquemadel caso.

3z fguc}rr =1.028t/m2

s=0
T-10 DC} Ir=1.001t/m3

h=10m

100 m

1000 m

Figura7.16 Gradiente horizontal de densdad

Para resolver anditicamente € caso propuesto, se van a utilizar las ecuaciones
de onda larga promediadas en verticd. Las cuaes quedan, una vez que d ssema llega
a equilibrio, de laforma sguiente:

fh_  H Ty
v  2roy) Ty

Eda ecuacion indica que € gradiente horizontal de densdad se equilibra con una
variacion de la superficie libre. Integrando esta expresion, una vez introducido € vaor
der o(y), se obtiene:

h =-5In[L+2.710° x|+ 0.075
(7.37)

En la figura 7.17 se muesdtra la comparacion entre la solucion anditica dada en (7.37) y
la solucion numérica. Como puede verse ambas curvas précticamente coinciden.
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0.07 - |

0.08 - S Solusshe Asalivica rates-SLag[l 001+ 2 T -Su]+0, 0TS

.08 ] L n i aalicibe Mumdrica

0.04

0.00; .

- 0.0 "-._
E’ 0.0 ] T
T o iy
=
-0.02 -
1.03
14
0.05
0,08 — 5
1 B
.07 — - — T T T - -+ ——_—
a 1] 200 300 400 S04 00 oo B0 00 1000
langiud del laga (m)

Figura7.17 Variacion de la superficie libre producida por un gradiente
horizontal de densdad

7.4.2 Prueba de la ecuacion de transporte del médulo 2D: propagacion de
un frente de concentracion en un canal

En este gemplo tedrico 2 va a andizar € esquema numérico utilizado para
resolver las ecuaciones de tansporte de la temperatura y de la sdinidad promediadas en
vertical. Como se ha descrito en @ Capitulo 6, para resolver € transporte convectivo se
utiliza un esquema upwind y para la parte difusva se emplea un esquema centrado de
segundo orden.

Se va a cdcular la propagacion de un frente de concentracion en un cand de
densdad congtante y se van a comparar los resultados del modedo con la solucion
anditica cuya expresion es.

16 ay+Uto . ay- Ut

c==C, 2" Perf2— =+ erfoc— 7,

2 o8 oDty g2 Dt
(7.38)

El cand de gemplo tiene 10 m de profundidad, 200 m de ancho y 50 km de longitud. El
campo de velocidades es uniforme con U = 0.25 m/s. Se gecutan dos casos, cambiando
e codficiente de difusén D, para obtener los nimeros de Peclet 0.2 y 2.0. Para cada
cas0 s ha impuesto de condicion inicid la solucidn anditica (7.38), con Cp = 1000 mg/l
y t = 1 hora De condicién de contorno aguas arriba se impone una concentracion de
1000 mgl/l.
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Los resultados para estos dos casos se muestran en las figuras 7.18 y 7.19. Como
puede observarse, para Peclet de 0.2 las curvas tedricas y numéricas précticamente se
superponen, sin embargo para Peclet igud a 2.0 la difusdén numéica causada por d
esquema numérico aumenta.

S Sabsids aaalirg

wrvrascidn {mg 1)

Lon

B

—  Soberin asakitem

=] el vualh® Pl il

L]
Peolal= 2

Concentracen (mgsl)

Figura 7.19 Adveccion y difusion de un frente de contaminacion (Peclet = 2.0)

7.5 Conclusiones

Una vez redizado este andiss dd funcionamiento de modo 2D, mediante casos
tedricos, ¢ llega a la conclusén de que d modulo promediado en verticd se guda
bastante bien en todos los casos a la solucion anditica, Sempre que la condicion inicid
y las condiciones de contorno estén bien establecidas.




Capitulo 8

Validacion del modulo 3D

8.1 Introduccion

En ede capitulo 2 va a andizar d funcionamiento dd modulo 3D. Para dlo, en
primer lugar, s van a comparar resultados obtenidos con € moddo tridimensond
desarrollado en este trabgo, con casos tedricos que tienen solucion anditicas A
continuacion se comparan resultados numéricos con datos medidos en un ensayo de
laboratorio. Por dltimo, se compara e modelo con medidas obtenidas en camparfias de
campo.

8.2 Soluciones analiticas

8.2.1 Viento constante actuando sobre una masa de agua

Para estudiar los perfiles verticaes de velocidad que produce un viento en una masa
de agua, se va a Smular un viento de velocidad y direccion constantes actuando sobre
un lago cuadrado de dimensiones 1 km x 1 km y de profundided igud a 5 m. Las
caracteristicas del caso se representan en lafigura 8.1.
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1000 m

W=10m/s

i

1000 m

Figura 8.1 Caracteridticas del caso de estudio

Para andizar los resultados de perfiles verticdes de velocidad, se va a utilizar una
solucion andlitica para estuarios con mezcla parcid dada por Hansen y Rattray (1965).
La expresdn que obtuvieron para las variaciones verticaes de velocidad producidas
por laaccion de un viento esla sguiente:

1th

eh 2 é
(8.1)

donder es la densdad de agua;, h es la profundidad dd agua t,, es la tensdn
tangencid dd viento; e, eslaviscosdad de remalino verticdl.

El moddo anditico dado por (8.1) es una representacion bastante tosca de los
procesos que se dan en un estuario, pero proporciona una sencilla herramienta para una
primera estimacion de comportamiento del modelo.

En este caso, d modelo 3D se ha gecutado con dos condiciones de contorno en €
fondo: (1) condicidn de tenson tangencid; y (2) condicion de no dedizamiento. Como
puede observarse en la figura 8.2, € guste entre los resultados del modelo numéico y
la ecuacion andlitica es muy bueno en ambos casos, aunque la condicion (2) se adapta
mejor a la curva tedrica, 10 que es lgico ya que la ec. (8.1) fue obtenida con esa misma
hipotesis.
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W =10 m/s

0.00

-0.40 —-
-0.80 —-
-1.20 —-
-1.60 —-

-200 —

-240 —

z(m)

-2.80 —

-320 —H
-360 —
-400 —

440 —

-4.80||||||—|—|||||||||||||||

02 -02 -0.1 -0.1 0.0 0.1 0.1 0.2 0.2 03 03 0.4 04
v (m/s)

Figura 8.2 Comparacion entre perfil de velocidades tedrico y |os obtenidos
mediante é modelo numérico

8.2.2 Corrientes producidas por viento en un océano homogéneo: Espiral de
Ekman

Durante la expedicion Noruega d Polo Norte en 1893 — 96, Nansen (1902)
comprobd que € movimiento de los icebergs no seguia la direccion dd viento, sSino que
€stos se desvigban entre 20 y 40 grados hacia la derecha. Nansen se explicO esta
desviacion como una consecuencia de la rotacion de la Tierra, y concluyd que las capas
de agua por debgo de la superficie deberian desviarse incluso mas respecto de la
direccion de viento. Ekman (1902) estudié € fendmeno matemé@icamente, y sus
resultados confirmaron estas hipotess, dando lugar a uno de los mas importantes
desarrollos tedricos en dindmica oceanogréfica

Desarrollo matemaético

Se considera un viento actuando sobre una masa de agua homogénea. No existen
gradientes horizontales de preson, y las Unicas fuerzas son la tenddn tangencid de
viento gplicada en la superficie y d acoplamiento por friccion entre las diferentes capas
de agua.

En primer lugar, Ekman consderd un océeno idedizado sn contornos en la
direccion horizonta y de profundidad infinita Ademas d viento debia ser uniforme, es
decir, congante en direccion y velocidad. Estas condiciones aseguraban que no se
desarrollara pendiente de la superficie libre. Las ecuaciones de movimiento para este
caso, con lahipdtesis de viscosidad de remolino vertical congtante, son:

8.3
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2
2wsinfu = iﬂ—\;
r gz
2
- 2wsinfv = & Ty
r 9z°
(82
9 sehace
. r 2
2wsnf — =a
eZ
(83)
y se multiplicala primera ecuacion de (8.2) por i =+/- 1, resulta:
2
i =ia’u
dz*
(84)
La segunda ecuacion de (8.2) puede escribirse como:
2
du _ i‘a’v
dz?
(8.5)

Se han introducido las derivadas totales en (8.4) y (8.5) ya que uy v sdlo dependen de z
La suma de estas dos ecuaciones queda:

d’w . ,
zja‘w
dz?
(8:6)
sendow=u +iv. Lasolucion generd de la ecuacion (8.6) es
w= Ae*Viz + Be-a e
(8.7)
donde Ay B son constantes compleas de vaor:
A=Cge"
B=C,e"
(8.8)
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Separando la parte red de la parte imaginaria en la ecuacion (8.7) se obtienen las
componentes de la vel ocidad:

a . a i}
u=C,e¥?? cosge— Z+¢,2+C,e @D cosf:e— z+c,2
&2 2 &2 2

. gea 0 ) . eea 0
v=CeNDdnt=— z+¢, 3 C,e@P?dnE=_ z+¢,+
&2 2 &2 2

Determinando mediante las condiciones de contorno las cuatro constantes Ci, G, C1 Y
C2, queda findmente:

u=V,e ®P2 cosdase- P 72
e D g

v =V,e 0P2gna50 b 29
e D g
(8.9)
donde

e
D= Z
P r wanf

V, =C, =t/e,a

sendo Vo la velocidad en la superficie y t la tengon tangencid del viento que, para
smplificar, se ha supuesto que actlia en la direccion ddl ge y. En las ecuaciones (8.9) se
puede ver que en la superficie del océano ¢ = 0), u=V,cos45° y v=V,sn45°, es
decir, la velocidad en superficie forma un angulo de 45° con la direccion dd viento,
hacialaderechaen d Hemiferio Nortey hacialaizquierdaen d Sur.

En laprofundidad z = D setiene que:
u, =V,e" cos(45- p)

v, =V,e"sn(45- p)
(8.10)
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Las expresiones anteriores indican que a profundidad D la corriente es P veces
menor que la velocidad en superficie, y ademés su direccion es exactamente opuesta
Eda profundided fue llamada profundidad de friccion por Ekman. Representando los
vectores de velocidad en funcion de la profundidad, se obtiene la figura 8.3, en b cud,
las flechas muestran la velocidad y direccion de los vectores. Proyectando en un plano

horizontal, los puntos findes de los vectores forman una espird logaritmica, llamada
espiral de Ekman.

Figura 8.3 Espira de Ekman

La directa gplicacion de los resultados obtenidos por Ekman o la verificacion de su
teoria resulta muy dificil debido, principdmente, a la imposhbilidad de encontrar en la
Naturdeza corrientes que cumplan las hipotess asumidas y a las incertidumbres que
exigen en d edado del conocimiento actud sobre la determinecion de la tension
tangencia producida por d viento y de coeficiente de viscosdad de remolino verticd.
En 1905 obtuvo las expresiones para € caso de profundidad finita, manteniendo € resto
delas hipdtesis Sn cambios.

) a a a . a
U =asnh—x cos—X - b cosh —xsn—x

72T 72T

a . a . a a
V =a cosh ——xsin—X + bsinh ——x cos——x

72" 727z

(8.11)
donde
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Xx=d-z
a a a g a
cosh dcos—d +shh—— —d
.- N AN R
ep cosh2— a d +cos2— a
2 JE
a a 5 a
cosh —d - snh— —d
- B
€.p cosh2— a d+cos2— a
N2 JE

e angulo dela corriente con € viento queda:

snh22d - sn22 ¢
D D

_ . a0 _
tang =tanc—+ =
SVaes  gnh2Bd +sin2Pd

D D

(8.12)

El dgulo entre la corriente y la direccion del viento, en @ caso de profundidad finita, es
diferente de 45° y depende del radio entre la profundidad del océano y la profundidad de
friccion.

Comprobacion con resultados de modelo 3D

Para reproducir la teoria de Ekman se va a smular con € modelo hidrodindmico
3D, un caso de viento de velocidad 10 m/s 'y en direccion dd ge y. El viento actua sobre
una superficie de agua de dimensiones 100 km x 100 km y de profundidad 200 m. Se
supone gque la masa de agua se encuentra en una latitud de 43°.

Para edstablecer d coeficiente de viscosdad de remolino verticd y los vaores
tedricos de la profundidad de friccion O) y de la velocidad en superficie (Vp), se van a
utilizar las expresones empiricas que obtuvo Thorade en 1914, como resultado de
observaciones de corrientes en diferentes latitudes:

Velocidad en superficie:

2.59./w(m/ s)

- paa wE£6m/s
Jsinf

V,(cm/s) =




8 VALIDACION DEL MODULO 3D

V,(cm/s) =M para w>6m/s
Jsinf
Profundidad de friccion:
D(metros):w_—w(mls) para WE£6m/s
«/smf
D(metros)z% para W>6m/s
sn

Viscosidad de remolino vertical

e,(cm’/s)»1.02(w)® para WE£6m/s
e,(cm’/9) » 4.3(w)> paa w>6m/s

Introduciendo los datos del caso de estudio en las expresiones anteriores se obtienen los
sguientes vdores tedricos Vo = 15 cm/s;, D = 92 m; e, = 0.04 nf/s. Y, utilizando la
ecuacion (8.12), se obtiene @ angulo tedrico que forman en superficie la direccion de la
corriente y d viento: g = 45°. En la figura 8.4 se muestran los resultados obtenidos con
el modelo numérico. Como puede verse, e modeo reproduce € giro de las velocidades
en profundidad y € desvio de éstas hacia la derecha respecto de la direccidn del viento.
La velocidad en supeficie cdculada es précticamente igud a la tedrica, sn embargo €
angulo de desvio es dgo menor, debido a la imposbilidad de reproducir las condiciones
de contorno tedricas que supuso Ekman.

IEi

MEEEEREEEY TS
T T7T7TTTTTT TV Ne

4

@ ®

Figura 8.4 Resultado numérico: (a) perfil de velocidades en profundidad; (b)
proyeccion horizontal de los vectores (espiral de Ekman)

8.8
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8.2.3 Viento actuando en un medio estratificado

En los dos gemplos anteriores se ha supuesto densdad congtante. En € caso de un
fluido edtretificado, r (X, y, z t), la variacion de la densdad puede deberse, bien a la
variacion de la sdinidad, bien a las diferencias de temperatura o bien a la combinacion
de ambos efectos. La edratificacion en un fluido puede ser un factor que genera
movimiento por 9§ mismo (corrientes de densidad), o que afecta a las condiciones
hidrodinamicas del flujo. Se pueden distinguir dos casos extremos (Koutitas, 1988):

(1) Dominios con mezcla verticd completa, es decir, homogéneos en verticd.
Pueden exidtir gradientes horizontales de densdad que produzcan un flujo
horizontdl.

(2) Dominios completamente edratificados, en los que se forman dos 0 més
capas, separadas por una delgada interfaz, picnoclina, a través de la cud, las
capas se comunican y donde los fendmenos de mezcd son muy débiles. En
un medio con dos 0 mas capas, cuando la mas densa se encuentra por encima
de la mas ligera d caso es hidrodinamicamente inestable y se puede producir
la mezcla de ambas por conveccion verticd. S € caso es @ contrario, la
gtuacion es hidrodindmicamente estable, y se requiere una importante
cantidad de energia para acanzar la mezcla de las dos capas.

El modelo numérico desarrollado en esta tesis, es capaz de cacular la circulacidon en
un fluido edraificado. ESto dgnifica que la densdad debe ser conocida en todo e
dominio de cdculo. Esta puede consderarse varidble en @ espacio y condtante en €
tiempo durante € desarrollo del fendmeno de circulacion que se esté andizando, o por
el contrario, considerarla como una magnitud que evoluciona también en € tiempo.

En ede gpatado s va a edudiar d movimiento producido por € viento en un
medio con densdad variable en z Para dlo, s2 va a smular un cana de 10 m de
profundidad, 1 km de longitud y 500 m de anchura, en € que exise la digtribucion
vetica de densdad dada en la figura 85. Egta distribucion se mantiene congante
durante todo € tiempo que dura la gecucidon. El viento tiene una velocidad de 30 m/s y
actlaen unadireccion paradelad gey.
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W =30m/s L )
— Distribucion de densidad

1t/m3
h=10m
1.20t/m3

500 m

1000 m

Figura 8.5 Caracteristicas del caso de estudio

Una de las diferencias entre la circulacion en flujos de densdad condante y en
flujos edratificados es la forma de representar la difuson verticd de cantidad de
movimiento. En € caso de fuerte gradiente de densdad en la interfaz, la cantidad de
movimiento no puede s difundida a través de la picnoclina. Usudmente, esta
influencia de la edrdificacion en la tranderencia de cantidad de movimiento, s
representa modificando € vaor de la viscosdad de remolino vertical para fluidos
homogéneos con € nimero de Richardson, como se describe en @ Capitulo 3 de esta
tess

e, =e,,(1+aR)™"

gendo e,0 la viscosdad de remolino en € caso de densdad congtante, que en este
gemplo s ha supuesto parabdlico con un méimo a media profundidad de

e,, =01 /tr—wh; a y b son codficientes determinados con medidas in Stu; R es €

numero de Richardson, cuya expresion se presentd en e Capitulo 3.

En la figura 86 se representa la digtribucion vertical de la viscosdad de remolino
veticd y de la velocidad horizontal, una vez smulado € flujo en € caso andizado.
Como puede observarse, comparando con la curva discontinua, que corresponde a un
fluido homogéneo de densidad constante e igua a 1.012 t/nT, existe un fuerte gradiente
de velocidad en la picnoclina, que se corresponde con la zona donde la viscosidad de
remolino es menor, y por lo tanto la transferencia de cantidad de movimiento es
minima.
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0.20 0.40 0.60 0.8 oot 002 003
v(m/s) Viscosiciad de remolino vertical (Mi2/s)

(@) ()

Figura 8.6 (a) Digtribucion vertica de laveocidad. (b) Digtribucion vertica dela
viscosdad de remolino

8.2.4 Masas de agua de diferente densidad

En ede gpatado s va a Smular d movimiento que se produce en un recipiente
cerrado, a poner en contacto dos masas de agua de diferente densidad. En la figura 8.7
Se presentan las caracteristicas del caso que sevaaestudiar.

T=20°L 1 = 1.00 ym? T= 5°} r =103 t/m3 o7
s=5 s=38

- - |

15m
50m
100 m
Figura 8.7 Caso de estudio

Como puede verse en la figura las dos masas de agua tienen densidades de 1.03 vy
1.00 t/m°, regpectivamente. En las figuras siguientes se presentan los resultados
numericos dd caso. En la figura 8.8 se puede ver la evolucion de la superficie libre a lo
largo de la smulaciéon. Nétese como a las 15 horas ya se ha producido la mezcla de las
dos masss.
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Figura 8.8 Evolucion de la superficie libre con  tiempo

En la figura 8.9 se presenta € campo de velocidades a la hora de smulacion asi como
los perfiles verticaes de velocidad y densdad, en un los puntos P1y P2, alo largo dd
tiempo.
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Figura 8.9 Campo de velocidades y perfiles verticales
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8.3 Ensayo de laboratorio: resalto hidraulico

Como caso limite de aplicacion dd modelo tridimensona objeto de este estudio, se
van a andizar los datos obtenidos en un ensayo de laboratorio cuyo objetivo fue crear
un resdto hidréulico. Dadas las hipdtesis en las que se basan las ecuaciones de gobierno
gque resudve @ moddo numéico, resulta imposble smular @ resdto propiamente
dicho, aunque violando levemente la hipltess de preson hidrogédica, es posble
andizar d comportamiento dd modelo en un caso cuyas caracterigticas lo Stlan en €
limite de su rango de gplicacion.

8.3.1 Descripcion del ensayo

El ensayo cuyos datos se va a andizar, se rediz0 en d cand de pendiente variable
dd Depatamento de Ciencias y Técnicas dd Agua y dd Medio Ambiente de la
Universdad de Cantabria, como parte de un trabgo cuyo objetivo era la caracterizacion
dela evolucion de dturas de olay estructura turbulenta dentro de la zona de rompientes.

El cand tiene una longitud de 7.50 m y una anchura de 0.30 m. Para generar €
resato se ingta6d un escadn de 0.40 m de largo, 0.12 m de dto y 0.30 m de ancho, a 4
m de comienzo de cand, y se impuso un cauda de 0.25 I/s. En la figura 810 se
presenta un croquis de las caracteristicas geométricas descritas y de b Stuacion de los
perfiles de medida. Para obtener una descripcion mas detdlada dd ensayo consultar
Gonzdez (1992).

mmmmmm
HHHHHHH
aaaaaaa

Q=0.25 /s Q=025 /s

B85 2 20 [

4.00m 0.40m

A A
v

Figura 8.10 Caracteristicas del ensayo de resdto hidraulico

En d ensayo == midieron pefiles de velocidad y nive de la supeficie libre hasta
1.5 m aguas abgo dd escadn. En la figura 8.10 sblo se han representado hasta @ perfil
P15. Esto es debido a que, como puede verse en las figuras 8.11 y 8.12, en las cuades s
representa, de forma adimensiona, la presén dinamica y la preson hidrogtética a lo
largo dd cand, € efecto de la presdn dinamica es fuerte en la zona posterior a escaon
donde llega a ser mayor que la hidrostética. Notese que d comienzo dd escadon existe

8.13
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presén dinamica, pero despreciable frente a la hidrogtética. Por lo tanto € modelo 3D
no es vdido para representar € flujo aguas abgo del escaon. Ademéds, en los perfiles
dtuados a partir del P6 los resultados deben andizarse teniendo en cuenta que se
encuentran en d limite de vdidez dd modelo.

2

, < R
PRESION HIDROSTATICA ADIMENSIONAL .

2 1
(o0 04 08 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80 84 88 92 9
201 20 20 -0.1
0.2 = N 0.2
’ 12,0 IN ’
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o 04 - > N3 \ -0.4
< o5 - h TN IN | = - —
>' 06 280 \ f e 0.6
o7 320 AW ) — 0.7
08 36.0 \ N / xS / —1 00 | ¢
s ko.o o\ N / | 24.0 oc
_1:0 44.0 \\ N~ e / | 1;
00 04 08 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80 84 88 92 96
X/h1
Figura 8.11 Presion hidrogtética adimensiona (Gonzdez, 1992)
. ; DP
PRESION DINAMICA ADIMENSIONAL N
2 1
00 04 08 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80 84 88 92 96
00 00
0.1 , \ \ -0.1
-0.2 l 09/ \ -0.2
s | \L N o
o 04 = —=5 \h\ — 04
< o5 . I \‘){t ] ) AN E| 05
> o6 | JIIN 1 1ol (d IR N
07 l / 4*\\ o 1o ) o o 07
o 31 N N O A
7 /e NV E 1
1oL M N[ 1 O
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Figura 8.12 Presion dinamica adimensiona (Gonzdez, 1992)

8.3.2 Resultados del modelo numérico

Para comparar los datos medidos con los resultados del modelo, se ha utilizado una
mdla que representa € cand dd ensayo. La dimenson horizontd de las celdas es de
25 cm. Se han redizado varias smulaciones cambiando € nimero de capas en verticd:
10, 20y 50. El esquemade lamalla utilizada se indica en lafigura 8.13.
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8.13 Malla empleada en lasmulacion numérica

En la figura 8.14 se representan los datos medidos en € ensayo y los resultados del
modelo numérico. En la parte superior de la figura se ven los vectores de velocidad en
la zona de estudio y en la parte inferior se representan las velocidades en tres perfiles:
P3, P6y P9. Como puede verse, d modelo predice bastante bien las velocidades incluso
en la zona proxima a escaon, donde como ya se ha comentado se esta en € limite de

aplicacion.
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Figura 8.14 Resuiltados en d resaito hidraulico
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8.4 Campafia de campo en la Bahia de Santander (BAHIA938)

8.4.1 Descripcion de la campafia

La campaiia BAHIA98, redizada por € Grupo de Ingenieria Oceanogréfica y de
Cogtas de la Universidad de Cantabria, se realizd dentro de los trabgjos dedl Convenio de
Colaboracion “Egtudio de Caracterizacion y Vdoracion Ambientd de las Actuaciones
Previgtas para la Ampliacion del Puerto de Santander en la Darsena Sur de Raos’, con €
objetivo de estudiar los efectos de la nueva darsena en la hidrodindamica de las zonas
colindantes. En la campaiia se obtuvieron puntos de muestra de niveles y veocidades
gue s van a utilizar en ede capitulo para andizar @ funcionamiento dd moddo 3D
desarrollado en latess. En lafigura8.15 seindicala posicion de los puntos.

4813 SANTANDER _!_,/79
M_fﬁ MW240]
4812 < Q /§ g Q é\ﬁ\
4811 @ﬁ RN
ESPIGON N~
NRAOS J Pedirefia
25
R1,0 R6 .
ESPIGON o U
4810 S RACS u RO W _\\ [Q/Qbu
% xmwazs | e “ond,
MW227 R .
4809 ~ N/h/
MARIN \
CAl RIC

Figura 8.15 Campaiia BAHIA98. Puntos de medida.
L os datos obtenidos en esta campafia fueron:

1. Medida, durante € periodo 29 de Septiembre — 15 de Octubre, de la onda de
preson hidrostética en cuatro puntos fijos. La identificacion de los equipos en la figura
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8.15 = rediza mediante las sglas MW seguidas de los tres dltimos digitos del ndmero
de serie de cada equipo. Uno de los maredgrafos, d MW240, se situd en la bocana de la
Bahia de Santander, en la ida de la Torre, para disponer de la referencia dd mar
exterior. El resto de los aparatos se Situd en € &rea de estudio.

2. Pefil tridimensond de velocidades en 6 puntos fijos, denominados R1 a R6 en la
figura 815. La toma de daos se redizO durante una carera de marea Viva,
correspondiente a dia 8 de Octubre de 1998.

3. Informacion meteorolégica de direccion y velocidad dd viento, temperatura,
precipitacion y presion atmosférica reducida d nivel de mar, correspondiente a los dias
de la campafia y obtenida por € observatorio del Aeropuerto de Santander, Situado en
las proximidades de la zona de estudio. Estos datos han sido facilitados por @ Indtituto
Naciona de Meteorologia, a través de Centro Meteoroldgico Territorid de Cantabria y
Adurias.

8.4.2 Caracteristicas de la simulacidon numérica
Para gplicar d moddo numérico tridimensond ad aea de estudio se ha utilizado

una mala que abarca la Bahia de Santander. En la figura 8.16, se indica la batimetria y
lamalla empleadas, asi como |as caracteristicas de |la discretizacion.

Caracteristicas de la malla

Dx=Dy=50m

n° de celdas en x: 209; n® de celdas en y: 253
n° de celdas en vertical: 5

Longitud y latitud de origen: ( -3.845, 43.385)
Angulo de la malla con el Norte : 0°

Profundidad
respecto del NMM (en m)
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Figura8.16 Batimetriay malla de la Bahia de Santander
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Como condicion de contorno se ha introducido, en € borde superior de la mdla, €
registro de maredgrafo MW240. En la figura 8.17 se representa la onda medida por este
equipo durante los quince dias de campafia.

250

= RM

1.00 —

050 -
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Figura 8.17 Elevacidn de la superficie libre respecto d NMM registrada por €
equipo MW240

Para smular la situacion del dia 8 de octubre, que es cuando se midieron perfiles de
velocidades, ademés de la marea se supone un viento actuando sobre toda la mala de 30
km/h de velocidad y de direccion NW. Estos datos son una Situacion media de ese dig, y
s han obtenido dd registro de viento facilitado por € Indituto Naciond de
Meteorologia.

Como parametro de rugosidad, ks (ver Ango V), se ha utilizado € vaor de 0.05 m,
obtenido de una cdlibracion del modelo 2D para la zona objeto de este estudio. El eddy
viscodty horizontad se supone vaiablee, = f(X,y,t), y su vaor s cdcula en funcion
de la velocidad dd flujo mediante la formula de Smagorinsky indicada en d Capitulo 3.
Para representar la difuson verticd de cantidad de movimiento se utiliza un eddy
viscodty verticd varigble, e, = f(X,y,z,t), caculado mediante la ecuacion (3.34). Por
ultimo, la densidad se ha supuesto constante en todo € dominio de caculo.

8.4.3 Comparacion entre medidas y solucion numérica

Una vez gplicado d modelo 3D a la zona de estudio, se han obtenido medidas de
superficie libre y perfiles de velocidad en diversos puntos de la mdla En las figuras
8.18 y 819 s puede ver € guste entre la onda de marea registrada por los equipos
MW240 y MW225 y la onda que ha cdculado d moddo numérico en  mismo punto.
Como puede verse @ gjuste es bastante bueno.
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Hgura8.18 Ajuste entre d nivel cdculado y € nivel medido por € equipo MW240
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Figura8.19 Ajuste entre & nivel caculado y € nivel medido por € equipo MW225

Para andizar como representa @ modelo € flujo tridimensond, se han comparado
las medidas obtenidas @ 8 de octubre, en los puntos indicados en la figura 8.15, con los
resultados dd modedo en los mismos. Este andiss se ha redizado para didtintos
instantes de marea. En las figuras 8.20 a 8.22 se presentan varios de estos resultados.
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Figura 8.21 Perfiles de velocidad en € punto R3
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Figura8.22 Perfiles de velocidad en @ punto RS

Observando las figuras se aprecia que, aungue los gustes en determinados instantes
no son muy buenos, son bastante aceptables, dado que existen varios factores que no se
han introducido en & modeo, como por gemplo, la variabilidad del viento en magnitud
y direccion a lo largo de la smulacion o los gradientes horizontdes y verticdes de
densidad que pudieran exigtir € dia de mediday de los cuaes no se poseen datos.

8.5 Conclusiones

L as conclusiones més rel evantes de este capitul o son:

» E moddo 3D s gusta muy bien a las soluciones anditicas sempre y cuando se
introduzcan las condiciones de cortorno e inicial adecuadas en cada caso.
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Se ha comprobado, en € caso dd resdto hidraulico de laboratorio, que € modelo da
buenos resultados incluso en gplicaciones que rozan su limite de vaidez.

Comparando las medidas obtenidas en una campaiia de campo con los resultados del
modeo, s ha obsavado que €& moddo reproduce satisfactoriamente las
caacterigicas del  flujo, teniendo en cuenta las limitaciones debidas a la
imposibilidad de reproducir exactamente las condiciones hidrodinamicas en los
puntos debido alas lagunas existentes en |os datos de |a campaiia.

En una campaiia de campo dettinada a cdibrar un modeo hidrodindmico
tridimensond, se necesitan ademés de medidas de pefiles verticaes en la zona de
edudio, datos de temperatura y sdinidad en dichos puntos, asi como en las zonas
guevayan a ser los contornos de lamalla numérica.
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Capitulo 9

Conclusiones y Futuras lineas de
trabajo

Conclusiones

Las conclusiones finaes obtenidas en estatesis han sdo las Sguientes:

SECCION 1 Capitulo1

S bien exigen adgunos modeos tridimensonaes propuestos para estuarios, no e
encuentra en la literatura modelos especificos para € estudio de estuarios en los que

h : ]
111_ >>> y donde h /h =0(1). Los modelos existentes no estén preparados para su
X
aplicacion en los estuarios tipicos del Norte de Espafia, donde la carrera de marea es
importante y, por lo tanto, existen grandes areas que Se encuentran sometidas a la

fh

inundacién y secado durante un ciclo de mareay ‘H_ >>>
X

La gplicacion de la hipétess hidrostética resulta, en estuarios redes, aceptable
incluso en casos con fuertes gradientes de profundidad.

En la moddacion numérica en eduarios tiene gran importancia la correcta
representacion de la interaccion de la batimetria con € flujo, por lo que la
representacion de la coordenada verticd requiere especiad atencidon. La utilizacion
de la coordenada s en zonas someras tiene importantes ventgjas, pero es inadecuada
para modelar zonas con fuertes gradientes de profundidad.
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Exigen en la literatura numerosas formas de moddar la turbuencia tanto horizonta
como verticd. Muchas de esas formulaciones asumen hipétesis que no son vdidas
parae estudio de zonas con variaciones importantes de la profundidad.

Los agoritmos de inundacion-secado existentes en € estado dd arte no cumplen las
ecuaciones de gobierno, ya que no son conservativos fetention volume) y tampoco
cumplen la ecuacion de cantidad de movimiento. Esto es debido a la defectuosa
representacion de las condiciones de contorno en las celdas que se inundan 0 s
secan, lo gque produce generacion de ondas trandtorias tratadas usuadmente como
ruidos numericos.

SECCION 2 Capitulo 3

Se han obtenido, mediante desarrollo tedrico, los modelos de cierre que representan
laturbulenciaen modelos 3D y 2D.

Se ha puesto de manifieto que modelos de cierre, ampliamente utilizados en la
literatura, no han sdo obtenidos correctamente, como es @ caso de tensones de
Reynolds promediadas en verticd que expresan la turbulencia en funcion de los
caudales, ec. (3.28).

Se ha comprobado que expresiones, cuya obtencion tedrica es correcta, no se
utilizan adecuadamente debido a la hipGtess de e, =cte, hipdtesis no véida cuando

i h/'ﬂx >>>

Entre las ecuaciones correctas, se ha propuesto, mediante comprobacién con datos
de campaiia de campo, cud es la adecuada para su uso en los casos de estudio de

estatess, donde Th/fix >>> (ec. (3.13)).

Mediante sencillos gemplos, se ha comprobado la importancia que tiene, en d
esquema de flujo, la eleccion de un model o de turbulencia adecuado.

SECCION 2 Capitulo 4

Se ha obtenido una restriccién para € uso de la coordenada sigma, o mencionada
hasta ahora en la literatura, ec. (4.7). Esta nueva condicion esta asociada a las
derivadas respecto del tiempo en este sistema de representaci on.

Se proponen dos poshbles soluciones a la representacion verticad en edtuarios
someros. Estas dos opciones estan incluidas en d moddo numérico objeto de esta
tess
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a) Ecuaciones en coordenada sigma y gradientes horizontades en
catesanas (solucion a)). Para poder utilizar ete Sstema de
representacion vertica, € problema pasaa ser 2D cuando H< Hji,.

b) Ecuaciones en coordenadas catesanas y €e vetical con
cooordenada sigma (transformacion b).

Se ha comprobado, mediante comparacion de resultados numéricos con datos de
laboratorio, que la coordenada sgma no es vdida para los casos de estudio de esta
tess y que, en cambio, la solucion denominada en este trabgo solucion a), da
buenos resultados.

SECCION 2 Capitulo5

Se ha andizado las caracteridticas de las ondas trangtorias que se generan d redizar
la inundacion / secado de celdas dd dominio de cdculo de un moddo numérico.
Egstas ondas son cladficadas por muchos autores como ruidos numéricos, pero en
redidad son redes y no se puede impedir su gparicion debido a la utilizacion de Dx,
Dt. Para redizar estudios de run up seria necesario desarrollar un submodelo o
modelo de cierre para resolver las ecuaciones durante la smulacion del proceso.

Estas ondas tienen una longitud de onda y un periodo no resolubles por € esquema
numerico. En eda tess se han andizado dos formas de modificar su amplitud y su
tiempo de amortiguacion: aumento del rozamiento e impodcién gradud de las
condiciones de cortorno de inundacion — secado.

Para evitar los problemas que tienen la mayoria de los dgoritmos utilizados
actudmente para resolver la inundacion / secado, se propone una mala de cdculo
que posee las ventgas de la mdla Arakawa- C, en cuanto d cdculo de las
velocidades, y por otro lado, permite la correcta evauacion de estado de una celda
(seca/ inundada) d definir los cdados en d centro delamisma

Una vez andizado € problema de la inundacion — secado y las diversas formas
posbles de tratarlo, en este trabgo se propone un agoritmo basado en conseguir
cdados minimos y velocidades nulas en los puntos que se van a inundar — secar.
Esto se consigue mediante tres limiteS Heero, Hseco Y Hinun. Mediante estos limites se
golica d amento de rozamiento y la imposicion gradud de las condiciones de
contorno, edtrategias cuya €efectividad para reducir la influencia de las ondas
trangtorias, se ha comprobado a lo largo dd capitulo. Por una parte, a cacular
Chezy mediante (5.18) y poder llegar a calados minimos, gracias a la existencia de
Heero, € rozamiento aumenta hasta précticamente condicion de no flujo. De la
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misma forma, a poder definir limites muy bgos de secado con Hseo, S €sta
imponiendo las condiciones de contorno, en estas celdas, de forma gradud. Por
ultimo, d tener otro limite, Hinun, Se evitan las inestabilidades que se producen en un
punto a edar inundandose y secandose continuamente cuando su cdado s
encuentraen d entorno dd limite de inundacion — secado.

La determinacion de los limites anteriores depende de la magnitud de las ondas
trangitorias, que a su vez es funcidn de las caracteridticas del caso a estudiar.

Combinado con d dgoritmo anterior se propone la utilizaciéon de un filtro para
eliminar las ondas de corta frecuencia que no pueden ser resueltas por & modelo.

SECCION 3 Capitulo 6

Se proponen unas nuevas condiciones de estabilidad que debe de cumplir un modelo
hidrodindmico tridimensona como € desarrollado en este trabgo: condiciones que
debe cumplir d coeficiente de viscosddad de remolino verticd en d fondo y en la
superficie, ecuaciones (6.30) y (6.31), y condiciones que relacionan Dx y Dz con las
caracteristicas de la onda larga que se esté propagando, ecuaciones (6.33) y (6.35).

Se obtiene d vdor dd limite de profundidad, Hiim, a partir del cua € modelo pasa a
ser un 2D: ecuaciones (6.36), (6.37) y (6.38).

SECCION 4 Capitulo 7

Una vez redizado d andiss dd funcionamiento dd modo 2D, mediante casos
tedricos, se llega a la conclusén de que € maédulo promediado en verticd se gusta
bastante bien en todos los casos a la solucidon andlitica, sempre que la condicion
inicid y las condiciones de contorno estén bien establecidas.

SECCION 4 Capitulo 8

El moddo 3D s gusta muy bien a las soluciones anditicas sempre y cuando se
introduzcan las condiciones de contorno e inicia adecuadas en cada caso.

Se ha comprobado, en € caso dd resato hidraulico de laboratorio, que € modelo da
buenos resultados incluso en aplicaciones que rozan su limite de vdidez.

Comparando las medidas obtenidas en una campafia de campo con los resultados del
modeo, s ha obsavado que €& moddo reproduce satisfactoriamente las
caacterigicas dd flujo, teniendo en cuenta las limitaciones derivadas de la
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imposibilidad de reproducir exactamente las condiciones hidrodinamicas en los
puntos debido alas lagunas existentes en los datos de |a campaiia.

* En una campafia de campo dedtinada a cdibrar un modelo hidrodinamico
tridimensona, se necestan ademas de medidas de pefiles verticdes en la zona de
estudio, datos de temperatura y sdinidad en dichos puntos, asi como en las zonas
gue vayan a ser |os contornos de la mala numérica

9.2

Futuras lineas de trabajo

Durante @ desarollo dd modelo hidrodindmico tridimensionad objeto de esta
tess, a la vez que s resolvian los digtintos problemas planteados han surgido nuevas
lineas de investigacion. Entre las principales cabe destacar:

En edta tess se ha estudiado la propagacion de ondas largas por estuarios y
zonas someras, proceso en € que @ factor més determinante dd flujo es €
rozamiento por fondo. Consecuentemente, en esta teds para representar la
difusén verticd de cantidad de movimiento se ha supuesto equilibrio locd
de la turbulencia Sin embargo, para ampliar los casos de aplicacion del
modelo 3D desarrollado y poder estudiar @ flujo en desembocaduras donde
la influencia ddl olege no es despreciable o cudquier caso en € que es
necesxio tener en cuenta la generacion, transporte y dispacion de la
turbulencia, se propone como linea de investigacion la incluson en € 3D de
un modelo de cierre tipo k-e o Smilar.

Desarrollo, a partir dd modelo hidrodindmico 3D, de modelos de transporte,
ya sea de sedimentos o de sustancias.

Incorporacion d modelo de una mdla horizontal “adeptativa’, capaz de
adaptarse a los contornos en casos como los estudiados, en los cudes €
dominio de cdculo variaen cada Dt.

Desarrollo de una expresion que represente € rozamiento por fondo en zonas
someras de forma adecuada.
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Anejo |

Obtencidon de las ecuaciones de
continuidad y de conservacion de
cantidad de movimiento

1.1 Ecuacion de continuidad

Paa deivar la ecuacion de continuided para un flujo no esacionario
tridimensond, se congdera un volumen de control infinitesma de caras Dx, Dy, Dz,
con las componentes de la velocidad u, v, w, Stuadas en € centro dd volumen y se
consgdera que se conocen todas las derivadas en ese punto. Aplicando € desarrollo en
series de Taylor, definido para cudquier caracterigtica dd fluido f (velocidad, presidn,
etc.):

Direccidn x;

&1t (X) Eu+1eﬂ2f (X) szu 1é1% (x) DC U

8ax 1H 4§ ¢ 2|U8 o 3.u
e

DXu l
2H 2

_,..
(’Df[;<CD~

Asumiendo que los términos mayores del tercer orden son despreciables, los flujos de
masa por unidad de &ea en la direcciéon X, para € volumen de control, son los que se
muestran en laFigural. 1.

=
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& G
firu Dx B F fru Dx
ry- —— rgy+ ——
ix 2 I _4"ﬂx 2
D H
A E

Figural. 1. Flujos de masaen ladireccion x

De la misma forma se puede expresar las componentes dd flujo de masa en las
direccionesyy z respectivamente.

Para la direccion x, € flujo de masa que entra a través de la cara ABCD, en un

intervao de tiempo Dt, viene dado por:

Ir u Dxu
ru- ——— -DyDz[Dt
X 2 HDy

donder esladensdad dd fluido.

El flujo que sde por lacara EFGH en d mismo intervalo de tiempo es:

Por lo tanto, d flujo neto de masa en ladireccion x es:

Moo =My - Mo, = - Y oy D

X

Operando de forma similar en las dos direcciones restantes, € flujo neto de masa
en d volumen de control queda:

éru Trv  Trwu
+ + 1DxDyDzDt
Ex Ty Tz 8

(I.1)

Para cacular @ correspondiente cambio de masa dentro del volumen de control,
S la mesa dd fluido en d tiempo t es r DxDyDz, la masa en los indantes t +Dt/2 y

t- Dt/2, utilizando las series de Taylor, eslasguiente:

.2
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M =t D(DyDz+1(r DnyDz)%

-y ﬂt

_ il D
M , =rDxDyDz - (r DxDyDz) >

t-
2

Por lo tanto, € incremento neto de masa en un tiempo Dt puede expresarse
como:

_T
M., _ﬁ(r DxDyDz)Dt
(.2

Igudando d flujo neto de masa dado en (I. 1) con € incremento neto de masa
dentro del volumen de control, resulta la ecuacion de continuidad tridimensiond:

I Sru_ Srv, Trw_
imw ™ Ty 1z

0

(I.3)

Eda ecuacion = aplica a todo tipo de flujos, incluidos los flujos turbulentos
compresibles no estacionarios. Para flujos estacionarios, compresibles e incompresibles,
laecuacion (1. 3) sereduce a

‘ﬂru+‘ﬂrv+‘ﬂrW:
™ Ty 1z

0

(I.4)

Para flujos incompresibles (estacionarios y no estacionarios) la ecuacién se convierte
en:

(1.5)

1.2 Ecuacion de conservacion de cantidad de movimiento

Formulacién general

W
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Para obtener las ecuaciones de cantidad de movimiento para un flujo no
edtacionario tridimensond, la segunda ley de Newton establece que la suma de las

fuerzas externas actuando por unidad de masa, debe ser igud a la variacion de cantided
de movimiento, esto es.

AF= d(mV) = de +Vm
at dt at

donde F eslafuerzaresultante, meslamasay V eslavedocidad. S se establece la
conservacion delamasa, dm/dt =0, queda:

AF=m—
dt

(.6)

Esta ecuacion se puede desarrollar considerando las componentes de las fuerzas
representadas en laFigural. 2. Paraun volumen de control de caras Dx, Dy, Dz

T Dz
S _+—s _— _
1z Z Al | B4
t —t, —
Z ¥ oqz?2
t +1t Dz txz+i-tng
* qz *2 114 %T Dx
ﬂs Dx f xy+§txy7
" qx_ ™2 t_ltﬂ + 1 Dx
T B Xy *2 T %2
Xy ﬂXXyz 4
t _lt Dx V4
“lax 4 1 Dy
_13 D"ty WtVZ7 [Z
yy le WZ Y

Fuerzas por unidad
demasaX, VY, Z

Figural. 2. Fuerzas actuando en un eemento de fluido

Utilizando la notacion en la que d primer subindice indica d plano
perpendicular a ese subindice y d segundo define la direccion de la tensidn, entonces
las fuerzes en la direccion X, incluyen las tensones tangencides t, y t,, la tenson
nomd s, vy la fuezamésca X. S se asume que € volumen de demento permanece
constante, entonces aplicando la ecuacion (1. 6) d volumen de contral, resultar

N
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du 1

Tt )|
r DxD)/DzE = r XDxDyDz +

IS pxDyDz + 2% DxDyDz + T2 DxDyDz
i Ty 1z

(I.7)

Latensdn normd d fluido, s, , estéa compuesta de dos componentes: la presion
hidrogtética, P, que es una tenson negdiva, y de la componente s',, que es

proporciond a la variacion en d tiempo del flujo. ESta tengdn normd se puede definir
como (Schlichting, 1979):

S, =S +S
S. =5 +S y
Szz =§+SIZZ

(I.8)

dondes—:%(sxx+sw+szz):-P

Sudtituyendo (1. 8) en (I. 7) y dividiendo por Dx Dy Dz queda la ecuacion de
consarvacion de cantidad de movimiento para flujo laminar o turbulento, en la direccion
X:

rE:rX-E+§"S'XX+ﬂ P
dt ix & Tx Ty ‘nz

(1.9

Para flujos no edtecionarios tridimensondes, u=f (x,y,zt) y la acderacion
total se puede descomponer en sus componentes local y advectiva:

(I. 10)

Clasificacién del flujo

El flyo de un fluido puede clasficarse en dos grandes categorias, laminar o
turbulento. El flujo turbulento se caracteriza por la mezcla que se produce debido a la
accion de remolinos ddies) de varias escaas exigtentes en d flujo. En cambio, d flujo
laminar no presenta esa mezda intensa, y d flujo tiene una gpariencia mucho mas
suave, con las paticulas fluyendo en cgpas o laminas. Las principales diferencias entre

.5
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los dos tipos de flujo se pueden resumir en dos. los remolinos producen un perfil de
velocidad més uniforme en & caso de flujo turbulento y la turbulencia introduce una
fluctuacion continua de la velocided.

El nimero de Reynolds, se utiliza para caracterizar un flujo:

Re=—Y
n
donde u es una velocidad caracterigtica, L es una longitud de mezday n es la viscosidad
cinematica. Para flujos con superficie libre, € \dor critico de Re es 500. Los flujos con

Re mayores de 500 se consideran turbulentos.
Flujo laminar

Para d caso de flujo laminar las componentes de las tensones normaes pueden
definirse como (Falconer, 1994):

e 2 U
"meZﬂu eﬂu ﬂv fwu

S = —_— _ _

T 38N 1y 12l

s = é v 2@ﬂu+ﬂv+ﬂwq@
=M —- - w i eow
PTUE X 3EIX Ty Tzeq

. € Tw 26éfu_ v ‘ﬂWl‘Jl‘J
S' =M —- —a—+—+—
“ megZ Ix 3 e‘ﬂx Ty Tz8 uu

(1. 11)
donde mes d coeficiente de viscosidad.

De la misma manera las tensones tangencides de la ecuacion (1. 9) se pueden
expresar como:

_ e‘ﬂv fud
TR Tyd

_ e‘ﬂw flud
t =
ZX E x 9z

(. 12)




ANEJO | ECUACIONES DE CONTINUIDAD Y CANTIDAD DE MOVIMIENTO

con expresiones Smilares paralas direccionesyy z

Sudtituyendo (1. 10), (1. 11) y (I. 12) en (. 9) resulta la ecuacion de Navier — Stokes, en
ladireccion x, para un flujo compresible:

42 2 200
L L A L v Lt (‘eﬂlszfﬂ_szJrﬂ_szng
it x Ty 1z x & Ty Tz°g
méf?u  f3v  TPwl
= 62 + u
3a&Mx"  IxTy Txfizg

(1.13)
y paraflujo incompresible:
AQT 2 2 2.0
rﬂ—u+rum+rvﬂ+rwﬂ—u:rx-E+m§ﬂg+ﬂg+ﬂL:E
Tt x oy 1z ™ & Ty? 122
(1. 14)

Flujo turbulento

En estudios précticos en zonas costeras y edtuarios, @ flujo es dtamente
turbulento y la ecuacion (1. 14) tiene que ser modificada. Para obtener la ecuacion de
cantidad de movimiento, en la direccion x, para flujos turbulentos incompresibles, se
multiplicala ecuacion de continuidad (1. 3) por uy selesumaa(l. 14), resultando:

2 AqT 2 2 2.0
‘ﬂru+‘ﬂru +'ﬂruv+'ﬂruw_ P ef“u E+ﬂuu

=rX- Z—+mas + —
qt X Ty 1z ™ & Ty 917 H

(I. 15)

S los efectos de la rotacion de la Tierra se desprecian y se asume que z es la coordenada
verticd, entonces | as fuerzas mésicas quedan:

X =0
Y=0
Z=-¢

(. 16)

donde g esla acderacion de la gravedad.

N
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Sin embargo, cuando este efecto no puede diminarse, gparece una aceeracion
debida d movimiento relativo conocida como aceleracion de Coriolis y se incluye en las
€cuaci ones como:

X = +2wvsinf
Y =-2uwsinf
Z=-¢

(I.17)

donde w es la rotacion de la Tierra » 7.3x10°° rad s,y f es la laitud de la zona de
interés.

Sudtituyendo (I. 17) en (1. 15) y haciendo f = 2wsinf , se obtiene:

2 2,
‘ﬂru+ﬂru +ﬂruv+ﬂruw:rfv _+ e'ﬂu ﬂLZJ ‘ﬂuL}

it x fy 1z & Ty’ 124

(1. 18)

En la préctica es imposible resolver esta ecuacion en detale, debido d enorme
rango de escdas que intervienen en su cdculo, Sendo las escdas espacides 'y
tempordes més pequefiass menores del milimetro y dd orden de milissgundos
respectivamente. Incluso para los més potentes ordenadores de hoy en dia seria una
tarea impensable. Afortunadamente, en nuestros estudios, generdmente lo que interesa
no son las escalas microscopicas Sno las caracteristicas medias dd flujo como son las
digtribuciones medias de velocidad y temperatura. Por lo tanto, lo que se utiliza para
describir un flujo es una aproximacion estadistica sugerida por Osborne Reynolds, que
consse en separar las ecuaciones en dos grupos. uno que representa @ movimiento
medio y otro que describe |as desviaciones respecto de esa media

u=u+u,’
donde

1 g+t

u=— Q udt componente de la velocidad promediadaen € tiempo

. J+Dt .
u’ = velocided fluctuante, ta que EQ u'dt=0

Dt = periodo de promediacién adecuado para separar correctamente € movimiento
medio de las fluctuaciones.

Expresando las velocidades, la preson y la densdad como suma de una media y una
fluctuacion, sugtituyendo en laecuacion (1. 18) y promediando en € tiempo, resulta:
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11 )@+ |, W r @ @) |, T+ @)@y |

it Tx Ty
B AT NEHUIWHW) ¢ 7 Yy +v ) - PR+
iz ix
nqgﬂz(uzut') N ﬂz(cr+2ut') N 'ﬂz(u+2ut ')E
g Tx Ty 1z U

(1. 19)

S por gemplo, se desarrallad término

(r+r)(o+u’)=ro+ru/+r o+riu=ro+r'u’'

yaque

Operando de la misma forma con € resto de los términos y teniendo en cuenta
que, en d agua generdmente, las fluctuaciones de denddad son muy pequeiias
comparadas con la densdad media, mientras que las fluctuaciones de la velocidad
pueden ser de mismo orden que la media, los términos que contienen correlaciones
entre fluctuaciones de densidad y de velocidad son pequefios comparados ®n aquellos
gue contienen correlaciones entre componentes de la velocidad. Por lo tanto, se obtiene
ladguiente expreson:

AqT 2 2 201
ﬂr‘cr+ﬂr‘urr+ﬂr‘uv+ﬂr‘uvv:r_fv_ﬁ+m§ﬂ a, o, fou

T X Ty Tz % gy 124
éru'u’  fru'v,’ fru'w'u
é + + Q
g Ix Ty 1z @

(1. 20)

Restandole ahora a la ecuacion (1. 20) una ecuacion de continuidad multiplicada por T,
se obtiene la ecuacion de Navier — Stokes para flujo turbulento incompresible:
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ﬂ_cr+uﬂ_u+vﬂ_u+wﬂ_u fv 111]5 1‘|Te T -ry'y’ +
It > Ty 1z rﬂx rIxg qx

19€é fu_ U 19¢é 9u .

- -TU Y gt =— m—- 1y, ’

ey N ey WH

(1. 21)

Comparando la ecuacion anterior con la ecuacion origind de Navier — Stokes,
ecuacion (1. 14), s= arecia que los vaores indantaneos de velocidad, preson y
densdad han sdo sudituidos por sus vaores promediados en @ tiempo, y que han
gparecido tres nuevos términos.

-ii<r i, -~ Vv, - 2wy
r iy 9z

Los téminos - ru'u’',- Tu,'V,' y - ru,'w,' son conocidos como tensiones de
Reynolds y representan € trangporte de cantidad de movimiento debido a movimiento
turbulento. Pueden interpretarse como un mecanismo dispador, y en flujo turbulento
son mucho mayores que las tensones viscosas, excepto en las proximidades de una
superficie Sdlida

Despreciando, por tanto, las tensones viscosas y diminando la barra de las
cantidades promediadas para smplificar, se obtienen las sSguientes ecuaciones en los
tresges.

ﬂ_u+ E-'-Vﬂ_u Wﬂ_z '£E+__[ U, t]+ [' rutlvtl]+
T ™ v 9z r i« r X rfy
: ."Z[ gAY
(1. 22)
ﬂ+uﬂ+vﬂ+wﬂ_-f __E+ll[ rv ]
t X Ty 9z rqMy r qx r
: .”Z[ rVw ]
(1. 23)
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ﬂ_W+uﬂ_W+VM+WM:- g- 1E+11[- rwt'ut']+li[- I’Wt'Vt']"‘
Tt x Ty 1z rfz r fx rfy

LTI W

r 9§z

(1. 24)

Hipdtesis hidrostatica

Los dominios de gplicacion dd modelo desarrollado, son éreas cerradas o
semicerradas como bahias y estuarios. La caracteristica més relevante de estas masas de
agua es d diferente orden de magnitud de sus dimensiones horizontdes y verticaes su
extensdn horizontd suele ser de varios kilometros mientras que su profundidad es dd
orden de decenas de metros. Eto se traduce en que los procesos de generacion de
cantidad de movimiento y de trangporte se redicen a una ecda diferente en las
direcciones verticd y horizontd.

Por lo tanto, la circulacion en estos dominios es predominantemente horizonta
lo que supone que las acderaciones verticaes son despreciables frente a la aceleracion
de la gravedad. ESto conduce a la hipétesis de distribucién  hidrogtética de presiones,
cuya vaidez ha sdo probada incluso en d caso de flujos propagandose sobre fondos
con apreciablesirregularidades en verticd (Koutitasy O'Connor, 1981).

Al introducir eta hipdtesis en la ecuacion en d ge z (I. 24), = dimina las
acderaciones verticdes y las tensones tangencides, 1o que da como resultado una
ecuacion de variacion de la presion hidrostética:

P _
wz 'Y

(1. 25)

Aproximacion de Boussinesq

Para flujos que cumplan unas determinadas condiciones, Boussnesg (1903)
ugirio que se pueden despreciar las variaciones de densdad en d fluido excepto en d
término de gravedad donde aparece  producto r g .

Un primer caso en d que no se podria aplicar esta smplificacion, seria un flujo
edacionario con nimero de Mach grande. El nimero de Mach se define como u/c,
donde u es una velocidad tipica en € fluido y ¢ es la velocidad del sonido en  medio.
En nimeros de Mach grandes los efectos de compresibilidad no son despreciables

.11
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debido a que grandes cambios de preson causan grandes cambios en la densdad. Sin
embargo, este efecto dgja de ser importante para nimeros de Mach menores de 0.3. Para
agua ¢=1470 m/s y la velocidad u es mucho menor, por lo que en liquidos eta
hipétesis es aceptable.

Cuando la escda verticd dd flujo es tan grande que las variaciones de la presién
hidrostética causan grandes variaciones en la denddad, se tiene una segunda Stuacion
en la cud la compresibilidad es importante. Por lo tanto, la aproximacion de Boussinesg
requiere que la escala vertica ddl flujo, L, cumplas L <<c®/g.

Por lo tanto, la utilizacion de esta gproximacion en edta tesis, edta judificada,
dado que en los casos que se van a edtudiar con d moddo 3D se cumple que
u/c<<03yL<<c?/g.

Para introducir esta hiptesis en las ecuaciones de movimiento se asume que €
estado basco dd fluido es hidrogtatico (no movimiento) definido por preson p, Yy
densdad r,. Por tanto, & movimiento se produce slo por las variaciones de presion
p'ydensdad r ':

P=p,+p
r=ry+r’

(1. 26)

donde r'<<r, y p'<<p,.

Sudtituyendo (1. 26) en la ecuacion de movimiento (1. 22)
(ro+r ')(%- fv) =- TCp, +p) pf:":(’ P) + friccion
y gplicando Boussinesq queda:
r OE- rofv=- e, friccion
Dt x

(1.27)
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Expresiones finales

Una vez introducidas las dos hipotesis, hidrostética y de Boussinesg, se necesita
expresar € término desconocido de variaciones de preson p' en funcion de cantidades

conocidas. Para dlo se utiliza la ecuacion verticad de movimiento, (I. 25), expresada de
ladguiente manera

P
=0+ )

(1. 28)

Integrando la ecuacion anterior desde cudquier profundidad z hesta la superficie libre
z=h(x,y,t)

(‘SdP: - (‘Sg(r o Fr)dz

Desarrollando la expresidon y teniendo en cuenta que la preson en la supeficie libre
P(h) esigud a la preson amosféica p,, y que la preson en cudquier profundided

P(z) esigud a p, + p'

h
P'=P.- Pt aro(-2)+ggpr dz
(1. 29)

De edta forma se ha obtenido la expresidon de la variaciones de presiéon en funcion de la
preson amosférica p,, la presdn hidrostética p,, € nivel de la supeficie libre h y la
edratificacion de la densidad.

Introduciendo (1. 29) en la ecuacion de movimiento (I. 27), resulta la expresion
dguiente para e gex:

ﬂ_u+uﬂ_u+vﬂ_u+wmz fv- im- gm_ i(h - Z)ﬂr_O_ ii ‘hr 'dz
mw 99 Ty 1z ro Ix > r, > ry X
+ii[' rutlutl]"'il[' r utlvtl]+il[' rut.th]

ro Ix rofy rofz

(1. 30)
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y paraladirecciony:

ﬂ+uﬂ+vﬂ+wﬂ+ fu=- i&_ gm_ &(h - Z)h- ilch)r 'dz
it X Ty 1z roy “ Ty r, iy rofy
e LTS T A B A ST
ro X rofy rofz
(1.31)
Estas dos ecuaciones, junto con la ecuacion de continuidad:
Tu dv, Iw_
x Ty 1z
(.32

condituyen las ecuaciones de gobieno que resudve €@ moddo tridimensond
desarrollado en estatesis.




Anejo Il

Obtencion de las ecuaciones de
continuidad y de conservacion de
cantidad de movimiento
promediadas en vertical

Para promediar en verticd las ecuaciones tridimensondes, deducides en d
Ango | deedtatess, sevaaaplicar laReglade Lebnitz, cuya expreson esladguiente:

T v H0 g o (X) Ta(x)
— f(x,2dz= —f(x,2)dz+——=f(b,2)- ——=f(a,x
ﬂXQ(X) (.2 Qu X (x.2) X (0.2) X @
1.1 Ecuacion de continuidad promediada en vertical

Para promediar la ecuacion de continuidad de la masa

A los dos primeros términos e les gplica @ teorema de Leibnitz, para obtener las
expresiones con & simbolo de la derivada fuera de la integrd y d tercero es una
derivada exacta, por |o tanto, operando se obtiene:

N
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1)( audz- u(x, y,h) 1;—2 - u(x y,- h)1|11_2 +

o

ﬂ—yquz- V(X y,h)ﬂmy- V(X,Y,- h)E—S +W(X, y,h) - w(x,y,-h)=0

(1. 1)

A continuacion s utilizan las condiciones cinemdicas en la supeficie libre
z=h,y en @ fondo z=-h, para lo cud s agplica la definicion de derivada materid a la

funcidn profundidad z, particularizada en la superficie, z=h:

Dz _Th, 'nh+v fh

W = 5p - Tt u(h)ﬁ ™ gy
Repitiendo € proceso en d fondo, z=-h:

_Dz _ fh fh Th

W, = — = Uy —- V_,—
(-h) Dt |z:—h ﬂt (-h) ﬂX (-h) ﬂy

Sudtituyendo estas dos condiciones de contorno en laecuacion (11. 1) resulta:

%(iudz+‘nlyd\/dz+1%—rtl +% =0
S ahora se definen las Sguientes variables:
H=h+h
U :HiC\hLUdZ
\% :%dvdz

donde:

H eslaprofundidad totd de la columna de agua;
U, V son las velocidades horizontales promediadas en verticd.

(1. 2)

(1. 3)

(1. 4)

1.2
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La ecuacion de conservacion de la masa puede expresarse:

UH) _ fi(vH) | H 0
I Ty 1t
(11.5)

Edta ecuacion establece, que la suma de todos los flujos netos en la columna
debe ser compensada por un incremento de fluido en la columna, que en € caso de un
fluido incompresible, se manifiesta como un cambio en la dtura (volumen) de éta.

Es importante sefidar que no se ha redizado ninguna hipétesis para la obtencion
de esta ecuacion, por |o tanto, se trata de una expresion exacta.

I1.2 Ecuacién de conservacion de cantidad de movimiento promediada en
vertical

En este gpartado se va a promediar en vertical |la ecuacion de conservacion de
cantidad de movimiento en la direccion x, sendo Smilar € proceso en la direccion .
Antes de comenzar, £ le suma a la ecuacion de movimiento una ecuacion de
continuidad multiplicada por u:

26U u?  fuv | fuwt, _ & 10 2 Th
A—+ + + =q fvdz- — adz- g dz-
O o Ty T EETONE T Qg% 90,
g ¢ fro g el b .U 1 0év —
ion(h Z)Wdz ro Q”—Xor dZHdZ+|’_O gﬁ(' r ut ut )sz+
1 0é7 —\u 1 10év —\U
— -ru'v)dz+—@A s~—I- ru'w')dz
O U Gk
(11. 6)
Integrando cada término:

bqfu, T o fh fh

Q1_t dZ - ﬁQUdZ U(h) ﬁ - U(_ h) ﬂ

e o To, o Tho o fh

Qﬂx dZ_ﬂXQUdZ U-n) X U(-h)—ﬂx

&)
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o fluv Ty

Th Th
—dz—— uv dz- U myVv my—- U nVv —
Q q \AD) Ty hV (-h Ty

fly

b fuw

dz=u MW q) = U -nW (-n

S se suman edos términos y se utiliza las expresiones de wWny y W(.n) obtenidas en (11. 2)
y (I1. 3), resulta:

T2 Qudz +— Quzdz + = quvdz

El primer término de la expreson anterior se puede expresar en funcidon de la
veocidad promediada en veticd U, en cambio d segundo y € tercero son
desconocidos a priori:

ﬂ(UH) ﬂ \ 2dz+

uvdz
it ‘Hx Q1
(11.7)
Continuando con € resto de los t&minos,
L fvdz= fVH
Q, fvdz=
(11. 8)
! 'npa ;- H Ip.
On ro fx
(11.9)
o fh Th
_d — H_
g'ﬂx zZ=g0 x
(I1. 10)
0 ég r,u gH? 1r,
= 7 7 =
0, 0 A5t o,
(I1.12)
‘hg‘gi hrdz('jgzzi‘ht?1 hrdzc—“z
Q‘SEﬂX@ Eﬁj roqugb
(I1.12)

IN
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El promediado vertica de las tensones de Reynolds, se desarrolla en € Capitulo

3 de esta tesis, por 10 que en este angjo se va a dgjar indicado. Por lo tanto, la ecuacién
que queda, suponiendo que la presidén amosférica es congtante, esla siguiente:

2
TUH) +1auzd2+lc‘3]UVdZ: fVH - gHm- ﬂ&-
t X y ix  2r, fx
gy él@r'dzgu z+i‘h é_.”(-ru'u ')l:J Z+—C g‘ﬂ( Fu'v )z +
-, O a7, O TR Qg g
1 »é1 —— U
roon'_z('rutwt')l,jdz

(II. 13)

S se desarrollan los términos convectivas, teniendo en cuenta que una vaiable

s puede descomponer como suma de una media en profundidad mas la desviacion
respecto de esamedia (Figurall. 1):

donde:

u=U+u'
v=V +V

r=ry,+r

u’, v’ son las fluctuaciones en verticd de las velocidades horizontales;
r’ eslafluctuacion en vertica dela densdad.

z (m)

0 —
| u 0 = 1
] u —> u
| 1 5 1
| 1 |
 — 2 - 2 !
| = + |
3 3 -
| 4 4 — <—|
! 5 5 . —
l T T ] T T ] I T T T ]
0 0.2 0.4 0.6 0 0.2 0.4 0.6 04 02 0 0.2 0.4
u (nvs) u (m/s) u (m/s)

Figurall. 1. Descomposicion de las variables

U
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Sudtituyendo, se obtiene la ecuacion en ladireccion x:

f(UH) , TU%H) UVH) , .
T = ‘H Q(u) dz+ Ty «”yQUVdZ fVH
fh gH®Mr, g veéf sy el
gH o 2 T, O @r 'dz¥ dz+ On8 -rug, )Hiz+

1 1 é u 1
R e E

(0
=

(11. 14)
y enladireccion y:
2
TVH) L TUVH) T 2 ygpe TV H)+18ﬂ(\/)2dz:-fUH-
Tt x 1 Ty
yTh gH? ﬂr g\ gy L 2 €T )
'ﬂy 2r, 8 @ fﬁd rq‘ U)ﬁjﬁ
1 réf —u 1 pé ﬂ u
— -rVvV)EZY—Q &
roqe y( )hg rongﬂ hd
(11. 15)
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Tensiones de Reynolds promediadas
en vertical

Como se ha visto en d Capitulo 3, exiden diferentes opciones para cdcular las
tendones de Reynolds promediadas, en funcion de las hipbtesis y simplificaciones que
Se asuman:

1. Ecuacion (812) (e, * f(2),u?t f(2),v?! f(2), w<<<)

éPU . TPU fe, U ., fe, éTU ‘ﬂVu
TRLl=QTdz=He +—tt, +2H +H
q "€y & 2T T Ty &y Tl

2. Ecaucion (3.14) (e, * f(2))

2] 2]
TR = QTdZ ehgﬂ U:—|+ﬂ UHHH St + ﬂe JUH ﬂe eﬂUH ﬂVHU
é ix v o ‘ITX x Iy &y x o
fe,é, T, Thu fe,é th, th,  th - fho
h

E T ey €y e
ee‘ﬂuh Th o ﬂ_hu_eeﬂun Th Lo, ‘Hhu 1é ‘Hh ﬂhl)
"E X ﬂx i ‘qu "E Ty ‘Hy Ty ‘ﬂyu ﬂxgu ‘ITX 'ﬂXH
1é Th, Thu

CyET Ty vl
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Th Th

3. Ecuacion (3.15) (e, * f(2), — <<<, —<<<)
fix iy

2 2]
TR3= QTdZ eheﬂUH+ﬂU2I-|3t - ,Te, UH | fe, e‘HUH ﬂVHu
g I Iy 0 ﬂx X ﬂyeﬂy ﬂx
fe, &, Thu Te, é Th Thu eﬂuhﬂh u., ‘ﬂhu
LR TR L - LR VL S
x& "xH fy gu'“ﬂy Taxd "E Tx ﬂx Ty Ty
1é ﬂhu 7€ ¢hu
e -,
k8 Sy & e

4. Ecuacion (3.18) (e, * f(2),w<<<)

2 2
TRA= QT dz = ehg‘ﬂ UH +‘ﬂ U2H ﬂ"'t ‘ﬂe UH ‘ﬂe eﬂUH ﬂVHu
'S iy @ ﬂx x fyely Ty
i ﬂeh;unmﬂu o Te, € ﬂh+uhﬂh+vhm+vhﬂhﬂ
x x "xH Ty & Ty v g
. gy fh  Tu, Tho o ey, th , Tu,, fhu Th .., Jhu

W X NG ey Ty e ‘ﬂxgu" L xh
1é 1h fha  thélu, ™a  fhéfu, Tv,u
- e U - € et @ g eh g T
ey O e O E Ty b

5. Ecuacion (3.19) (e, * f(2), w<<< ,1111_E‘(<<< Th gy

iy

n— quZ ehgﬂ UH+‘HUHu+t - ‘Heh‘HUH ‘ﬂeheﬂUH ‘I]VHu
g 1 Ty* u x Tx ﬂyeﬂy ﬂx

e, fhu Te,é 1Th fha eﬂu fh, fu, ﬂhu 'ne fhu
u, —-- — —+V ,—" €, e,

ﬂx;“ﬂxH ey e P Wyl S e

~_ Té qhu  Théfu, ﬂv_hl}

Syl e ¢

Para determinar cua de las expresiones anteriores es la mas adecuada para ser
utilizada en los casos a los que va dirigido € modeo 3D desarrollado en edta tesis, se va
a hacer un estudio de la importancia rdativa de los digtintos términos de cada ecuacion.
Para dlo se van a utilizar datos medidos en una campafia de campo redizada en la
Bahia de Santander (BAHIA98).
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Por lo tanto, € objetivo de este estudio, es andizar 9 es posble utilizar la
expreson més sencilla, (3.12), o por @ contrario es necesario ir a expresones mas
complicadas como la (3.14) y la (318), y en e caxn, 9 es posble diminar los
gradientes de la superficie libre frente a los de profundidad como proponen (3.15) y

(3.19).

Durante la campaiia BAHIA98 s midieron pefiles verticaes de velocidad en
una zona de fuertes gradientes de profundidad, durante una carrera de marea viva,
correspondiente a dia 8 de octubre de 1998. La ubicacion de los puntos se puede ver en
la figura 1.6 del Capitulo 1. El sguiente andiss se ha hecho en dos ingtantes de medida,
y los resultados obtenidos han sdo los siguientes:

o Instante; Pasada 1 @M axima vaciante

Evauando cada término queda:

T°u ﬂaéTUo 16éU,-U, _U,-ugu

™ TxéTxg Dx§ Dx DX,

1=-1310"°

O

U _lgUl- U, +U2- U33—-6810
x 2& Dx O
2UH :1§TUH 0_1 e(UH)1 (UH), ) (UH),- (UH),u
x>  Tx& Tx g Dxg Dx, Dx, H
=-1.7510"*
fUH 1e(UH)1 (UH)z (UH)z' (UH)3l;|_3 810_3
u_ .
™ 28 Dx Dx, 0
o T ) o, ()t
e—é =
82 Dxl 2 DX, &
=1.1103
2u ﬂ_h :zélau—h)l +(u—h)2 * hl. - h2 + (u-h)z +(u-h)3~k h2 - h3 c_l‘fI:
-h €5 H
ix &2 2 Dx, 2 DX, o)

=5.3510"°
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Tu, Ih _1adu)i- (4., hy-hy  (W)e- ()s,hy-hs0_

x Ix 2 Dx, Dx, Dx, Dx, g
=-2410°

Tu_, Th 1&(U nr - (U h)z*hl h, (u-h)z_(u—h)s*hZ-hBQ_
ix Ix 2 Dx, Dx, Dx, DX, g
=1.510"°

1é ﬂhu 1&Uh)1+(%)z*h h (uh)2+(uh)3*hz 39:
wE" I kg 2 DX, 2 Dx, 5
=-3.7310°°

) ‘Hhu 1&(U h)1+(uh)2*h h, (U-h)z"'(u-h)s*hz'hsgz
=& "IxH " Dx 2 Dx, 2 DX, 5
=-3.6510"°

S e, ! cte(Madsen et d.,1988):

e, =(C.DX)’ %&“_UO v e, gﬂ_ ﬂ a

exg ﬂ)’z 1 2 H
S en este caso:

C,=06

Dx =150
%TU L2172

e, =(0.6Dx)?&=—2 ; =551
exog

T —0.01

™

A continuacion, paracomparar € valor de cada ecuacion, se calculan las sguientes

expresiones.

ﬂZU - * * - 6) — - 5
Hehﬂ7—12 5.51* (- 1.310°)=-8.610

ﬂe ﬂU

Mg = 27127 (0.0)*(-6.810 “y=-1610"
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2
e, T _ 551+ (- 1.7510%) =- 9.410°
%_'"UH = 2% (0.01)*(3.810°%) =7.610°°

T8y ey, T 4oy INO_ 601+ (1110 +5.3510°°) =6.410°°
- R

éfu, Th o, ﬂ_hﬂ (5.5)* (-2.410 ° +1.510°) =7.010°°

e T ™ Txd

e 1§ T, T0_ 550)+(.37310°- 36510°)=-410°
Ix & x " qxH

h

Por lo tanto, @ vaor totd de las tensones de Reynolds, para este caso es.

U e, U
TRL= He, o O tat, -t +2H 00V o 4y 2510
e’ x 1x
< <>

_8.610° -1.610*

] 6.4 10°

_ - -5

94107 J610° _ 1110° 53510°
e'n UH U N Te, fJUH Te, é ‘ﬂh Thu

TR2=e +t, -t +2 - 22U, +2u.
N VO L VR SR % - "xH

e

ety fh , fu, Thi T, T 0
"X X XM ﬂxé” v

-2 410° 1510° -3.710° -36510°

7010° -4010°

-9.410° 7.610° 6.4 10°
S E—— <>

__éTUHuU ‘ﬂeh UH fe, Thu
TRA=e e gt "t 2 % Tl

adT U T, Tu, ﬂho Th,, Tho  h eflu, u Théflu, i_ 4
hT—- @ 0 €, — t - 1.810
X X Xg ﬂx§J xS ) e xS i =t

7.010° -4.010° -1.310° 8.310°

.5
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o Instante; Pasada6 @M axima llenante

Evauando cada término queda:

U Ug_ 1éU,-U, U,-U,u
! 2 _igﬂ_g_ 2.2 _—3,=-27410°
™ xéfxg Dxg Dx Dx, &
Dol e U3ﬂ:1.110 3
x 28 Dx DX, {
TUH _ fadUHo_ 1 §UH). - (UH), (UH), - (UH),0_
% Mxé X g Dxg  Dx D, 4
=-8.1510"°
TUH :12( H), - (UH), . (UH), - (UH)35:_4.710_3
Tx Zé D(l sz u
2U ﬂzzgiauh)l-k(uh)z*h - (U )2+(U )3*h _h3
g ézg 2 DX1 2 Dx,
=7.1210"*
2u ﬂ—h—Z"l&(u h)1+(u h)2*h1 h (U_h)2+(u_h)3*h2- I‘g%):
=-3910°3

ﬂuh fh _ 1duh)1' (uh)2 *hl'hz +(uh)2' (uh)s*hg‘h39:
x x 2 Dx, Dx, Dx, DX, &

fu_, Th 1&§U i " (u—h)Z* h-h, + (u,), - (u'h)3* h, - h39:
™ x 2 Dx, Dx, Dx, DX, &

=2.710"°

1é ‘IThu 1eéuh)1+(uh)2*h h (uh)2+(uh)3*h2‘h39:

xE" IxH D 2 Dx, 2 DX,
=8.6710"7

@

Bkt
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Te¢ fTho_ 1au, )+, h-h (U,)+U)s, h-h0
wE " xH Dx 2 Dx, 2 DX, &

2
=25510"°

S g, ! cte(Madsen et d.,1988):

RPN SUF B BT TR VL 14
" T geTxe &lyg 28Ty TXgj

S en este caso:

C,=06

Dx =150
U G0

e, =(06D9’€ 24 =90
exag

e - 022

x

Se calculan las Sguientes expresiones:

2
He, 1 LZJ =12.8*9.0* (- 2.7410 5) =-3.110
2H e, E =2*12.8* (- 0.22)* (1.110'3) =-6.210°
Ix qx
T°UH

ek 9.0* (- 8.1510°%) = - 7.310"*
X

T8 TUH _ o L0.22)* (-4.710°%) = 2.010°
x 9
T8 &y T ou, TU_ 0.20)% (7.120% - 3.920%) =7.010°*

x & " "axH”
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o éflu, fh ‘Hu " ﬂhu
"€ %X X X

= (9.0)* (- 1610 * + 2.710°°) = - 1.410"°

Te, My, TN 90)x (67107 +25510°%) = 2.410°¢

S IXE X

Por lo tanto, € vaor tota de las tensiones de Reynolds, para este caso es.

2
TRL= Hehguuﬂ +2Hﬂi£ t,-t.)- 09107
& ¢ x qx
<~ > P N
-3.110°3 -6.210°°
, 7.010*
) - -3
7.3 10 2.0 10 7 1210—4 _3.910-3

e e e
TR2 = eheﬂﬂﬂa"'th-t_h+2ﬂhﬂUH_ﬂh fh 2uhﬂhu

% x TxE& " x MxH
éflu, Th ‘ITU ‘ﬂhU 1é ﬂh ‘ﬂhu

t
"E 1 ™ X ﬂxu O T T =t

—

> H
-1.610° 2.710'5 867107 2.5510°

-t.,)- 14107

14102 2410

-7.310* 201073 7.010*
>
éT2UH U

TR4— heﬂ—u‘i't t "h

+oe, JUH Te, e, Th ‘ou, fhu
" ™ E xS
aéTun Th  fu, Tho | T, Tho  fheluw o e In Théfu,u_ _¢, -
X X g ﬂX§J U xS L g i

-1.4102 2410 -1.4102 2.410*

t.,)- 27102




ANEJO Il TENSIONES DE REYNOLDS PROMEDIADAS EN VERTICAL

Conclusiones

Una vez andizado € vdor de cada expresion en los dos instantes considerados
se puede llegar alas sguientes conclusones:

0 La ecuacion (3.12) es pefectamente vaida para representar la turbulencia
promediada en vertica en zonas con fuertes gradientes de profundidad. La
modificacion que aportan las ecuaciones completas (3.14) y (3.18) no
judtificala complicacion de su uso.

o En caxo de utilizar las expresones completas, no esa muy claro que se
pueda despreciar los gradientes de la superficie libre, ya que como puede
verse, en los dos casos andizados son del mismo orden que los gradientes
deh.
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Errores de truncamiento en las
derivadas respecto al tiempo de la
coordenada sigma

Para resolver numéricamente cuaquier ecuacion en derivadas parcides se debe
reemplazar un dominio continuo en & espacio y d tiempo por un dominio discreto. Para
obtener las variables dependientes y sus derivadas en € dominio discreto se puede
utilizar d teorema de Taylor. Suponiendo que una funcidn, f, y sus derivadas son finitas
y continuas, § f es dada en € punto t;, entonces puede ser definida en @ punto t; + Dt
mediante la serie:

2 q2 3 q3
i +Dtﬂf +|]ﬂf

ft1+D = ftl + Dtﬁ t 2| ﬂtZ |t1 3| ﬂts |t1 +O(Dt4)
(Iv.2)
y end punto t; - Dt como:
_ qf Dt* > f Dt® q° f .
fom =1 Dtﬁ . * 2 a2 [, +O®)
(Iv.2)
Restando las dos series y despejando la primera derivada queda:
f - f 3
1 ) DUPE L
1t 2Dt 6 Tt
(Iv.3)

En la trandformacion sigma la derivada de una vaiable f en € tiempo se pasa de
derivadas cartesanas a Sgma mediante la expresion:
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TI Lgght
T Tt 1t s

(1V.4)

Para obtener las derivadas parciaes ﬂ/ﬂt* y 1/9s se agplica (1V.3) a (1V.4) y ordenado

queda

EZ(ftz-fto)_ (1+S)@t2- htO @52- fSoC

Tt 2Dt H § 2Dt % 2Ds

_DC Y (s)ah, -, 0Ds T (+s)ab., - ., 007 Th
6 ° H & 2Dt 5 6 ‘ﬂs H § 2Ds 56 1t

(1+s) Dt? Ds ? Th T
H 6 6 f°Ts°

+H.OT.

(IvV.5)
Observando (IV.5) se puede ver que la segunda y tercera linea es € error de
truncamiento que se comete cuando se hace la transformacion (1V.4). Nétese que todo
el error vaen Dt? excepto € término

(1+s )by, - h, ODs * 1
H 2Dt 5 6 Ts°®

(IV.6)

Por lo tanto, para que € error que se comete a hacer las derivadas en d tiempo en la
coordenada sigma este acotado, se debe de cumplir:

(L+s)ah, - h, 6Ds? 1%

: <<
X Dt 5 6 Ts°

(IV.7)
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Manual de usuario

V.1 Objetivo del manual

El objetivo de este angjo es redizar una descripcion de la informacion necesaria
paa la utlizacidn dd moddo H3D, moddo hidrodindmico tridimensiona
especidmente orientado al estudio de rias'y estuarios someros.

H3D cdcula la creulacion inducida por los dguientes agentes marea
adrondmica, viento, variaciones de densdad y descargas fluvides, ademas de incluir la
influencia de la curvatura de la tierra mediante la fuerza de Coriolis.

En este ango se incluye una guia para usuario, en la que se especifica los datos y
ficheros de entrada asi como los de sdlida, que utiliza esta primera versién del modelo.

V.2 Datosy ficheros de entrada
V.2.1 Datos de entrada

Los datos de entrada que necesita e modelo son los sguientes:

Caracterigicasdela malla

El modelo necesita que € usuario defina las caracteristicas de la malla de cdculo
introduciendo los siguientes datos:

NX = nimero de celdas en X;

Ny = nimero decddasenyy;

NCAP = nimero de celdas en verticd,

Dx y Dy = dimensiones horizontaes de las celdas ;
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Angulo que formalamalacon & Norte (grados sexages males);
Profundidad en m, respecto del nivel medio, de cada celda.

Par ametr os de e ecucion

Incrementos de tiempo (Dt) y (DT) dd modo 2D y 3D respectivamente (en
segundos);

Tiempo totd de Smulacion (en horas);

Consideracion de lainundacion y € secado de celdas durante la smulacion;

Friccidn en los contornos laterdes de tierra: Permite tener en cuenta la friccion de
los contornos en € caculo de las vel ocidades adyacentes a éstos,

Términos no linedles e iteraciones para cacularlos.

Par ametr os fisicos

Vdor delarugosidad dd fondo, ks, (M);
Viscosidad de remolino horizontd, e, constante o variable (nf/s):

- S e, es condante e necesta introducir su vaor, que dependerd de las
dimensiones horizontdes de las cddas. Este vdor e puede cadcular mediante la

expreson sguiente: e, = kDxu, siendo k = 0.05 — 0.15; Dx d tamafio de la celda
(m)y uunavelocidad caracterigtica (m/s).

- S @, esvaiadle  moddo pregunta por € vaor dd pardmetro Cs de la formula
de Smagorinsky (ver Capitulo 3).

El rango de variacion de e, se obtiene mediante las expresiones (Kowaik y Murty,
1993):
_ [min(Dx, Dy)J’
(eh )max -
8Dt

emax
(e )min - 10

Viscosidad de remolino vertical, e, (mf/s): Se puede definir un coeficiente constante
para toda la mdla o utilizar la funcion parabdlica descrita en @ Capitulo 3. Su vaor
debe cumplir las condiciones de estabilidad recogidas en € Capitulo 6.

Coriolis El moddo permite incuir los términos de fuerza de Coriolis en las
ecuaciones de movimiento. En ese caso, hay que introducir como dato la longitud y
lalatitud (en grados sexagesmaes) dd origen delamalla.
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Codficiente de arrastre por viento, C,: Se utiliza para cdcular la tenson tangencid
en lasuperficie. Su vaor puede variar entre 0.75 103 y 2.6 10°°.

Caracterigticas ddl  viento: Para introducir € efecto dd viento exisen dos
dternativas.

- Condicion por punto. Las caracteriticas del viento se introducen por
fichero, en @ cud se define la velocidad, en nVs, y @ angulo dd viento con €
Norte, en grados sexagesmales, para cada punto de la malla (ver figura V.1
a).

- Condicion fija En este caso, se define la velocided y direccion ded viento
congtantes paratodo € dominio de cdculo (ver figuraV.1 b).

Angulo con el
) . N Norte
Formato del fichero de viento /
1 1 10 180 < -
W E
NXx Ny 8 200
S
(a) (b)

FiguraVV.1 @) Condicién por punto. Formato del fichero. b) Condicion fija

Condiciones de contor no

Las condiciones de contorno se introducen en cada uno de los cuatro bordes de
lamalla. Pueden ser de dos clases, de caudal o de nivel, pero no ambas.

Las condiciones de cauda proporcionan € cauda en ni/s de entrada y/o sdida
en todo € borde 0 en determinadas celdas de éste. El cauda puede ser constante durante
toda la smulacién o variable con € tiempo. En € caso de caudd condante, se define
para cada tramo del contorno un caudal en ni/s. S & caudd es varigble, & programa
necesita un fichero en @ que e recoja la variacion de cauda existente en todas las
celdas de contorno. El formato se muestra en la figura V.2. Es de redtar que la
condicién de cauda Q= 0 m/s, implica una condicién de muro en € contorno.
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Lacondicion de nivel se puede definir de dos formas.

1. Condicion de senoide en todos los puntos de contorno. La ecuacion es lasiguiente:
hi. }.t) = asent ¢

eT @

donde h(i, j, t) es la devacion de la superficie libre, en metros, en la cdda (i, j) en d

tiempo t. Para utilizar esta condicion @ usuario debe definir los siguientes parametros

relacionados con laonda:

a = amplitud, en metros,
T = periodo, en horas;
f = desfase, en grados sexages maes;

y las caracterigticas del contorno:

Reflgante;

Absorbente: @ contorno dgja sdir laonda que llega reflgada;

Mixta: € contorno dga sdir parte de la onda reflgada. En caso de que € contorno
tenga una condicion mixta hay que introducir qué porcentgje de onda se dga sdlir.

2. La otra forma de introducir la condicion de nivel es por medio de un fichero en d que
e programa lea h(t) cada cierto tiempo. El formato de este fichero es indicado en la
figura V.2. En d caso de utilizar esta segunda opcidn, € programa asume condicion
reflgante para e contorno.

/ Intervalo entre datos de caudal o nivel (seg) Condicion de caudal o

nivel en la celda final del

contorno

)
600.
cl c2 «c3 c4 cNx 6 ¢ Condicidn en t=t,

cl c2 c3 c4 cNx 6 cNy  iCondicion en t=t,+ 600

Condicion de caudal o

nivel en la celda inicial
del contorno

Figura V.2 Formato del fichero de condicion de contorno variable (cauda o nivel)
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Datos de densidad

Para facilitar  seguimiento a lector, la forma de introducir los datos de densdad se

representan en lafiguraV.3.

constante variable

(1).k)= constante

en t=t0

Condiciones de contorno:
valor de T(i,j,k) y S(i,j,k)

Condicién inicial

A

en los contornos

FiguraV.3 Datos de densidad

Los didintos tipos de termoclima que se puede utilizar y los pardmetros necesarios
para su definicion se presentan en la figura V.4. En la figura V.5 se puede ver d
formato de los ficheros a través de los cudes s da la condicion inicid de
temperatura (en °C) y sdinidad, constantes en z para cada punto de lamalla.

(1) Lineal (2) Dos tramos (3) Cte - lineal - cte

z(+) Op NMM

a
- -9

g :valordeTo6S

FiguraV .4 Definicion de termoclima
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Valor inicial de T 6 S en ( Nx Ny)

c(1,Ny) c(2,Ny) ¢ (3, Ny) ¢ (Nx, Ny)

T: c(Ll) c@1  c@32) c(Nx,1) i
Origen de lamalla
Valor inicial de T o S en la celda (1,1)

FiguraV.5 Condicioninicid deTo S

Coficientes de difuson horizontdes, Dy y Dy (mf/s). Se puede degir entre cinco
tipos de formulaciones recogidas en D.H.I. (1991):

1.- Proporciona d flujo

D =K,(Dx)*/ Dt
Ki: =0.01-0.075
K1 < 0.005 paraH > 50 m, u < 1 m/s Dx > 5000 m, Dt > 500 s

2.- Proporciond d flujo

D =K, *Dx>u
K, =0.02- 0.15
K, >2 paraH > 500 m, u < 0.2 m/s, Dx > 10000 m, Dt > 1000 s

3.- Proporciond d flujo

D = Kz Dt- U?
K3 = 0.05-5.0
K3 > 500 paraH > 500, u < 0.2 m/s, Dx > 10000, Dt > 1000 s
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4.- Proporciond d fujo

D=K4:- u- H
K4 = 0.1 - 10 formulacion vaida para Dx del orden de la profundidad, H.

5.- Vdor congante

D~e

gendo K un coeficientes de proporciondidad; u es una velocidad (m/s) representetiva y
e es la viscosdad de remolino horizonta. Los coeficientes de tipo 1 — 4 son apropiados
cuando la disperson es debida, fundamentamente, a la distribucion de la velocidad en
vertica, y los coeficientes de tipo 5 se utilizan cuando la disperson es debida a flujos
no resudtos horizontalmente, debido ala gran dimension de Dx o Dt.

Para introducir estos datos € programa pregunta por tres coeficientes
denominados coef 1, coef 2y coef 3. Coef 1 es d factor de proporciondidad, K, S se ha
escogido un tipo entre 1 — 4. S por € contrario se dige un vaor congante de D, no se
introduce ningin vaor. Coef 2 es d méaximo vaor permitido para € codficiente de
difusonen x, Dy, y en y, Dy, paratipo 1 — 4. S se ha escogido tipo 5, coef 2 es d vaor
de Dy, Por ultimo, coef 3 es d minimo vaor permitido para Dy Dy entipol —4,y 5 s
tiene tipo 5, es & vaor de Dy. En la tabla V.1 se presentan los rangos de variacion de
estos parametros.

Codficiente de difusion vertica, D, (mf/s): Como se definié en & Capitulo 3, bgo
condiciones de no estratificacion:

En caso de edratificacion, € coeficiente se ve influido por € nimero de Richardson, o
cua se expresa mediante la ecuacion (3.36).

Trangmisén de temperaiura agua-are. Para edablecer € intercambio  de
temperaturaentre e aguay d are, se utilizala expreson:

- K-Dt

-I-Itj :Ta+(TiTj - Ta)'e .
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por lo que se necesita como datos de entrada:

T,= temperaturadel aire (grados Celsius)
K= tasa de transmision (m/s). Como valor por defecto se utiliza 7.14 10° nvs.

V.2.2 Ficheros de entrada

Para introducir los datos de entrada descritos en € apartado anterior, e modelo 3D
necestalos sguientes ficheros.

CLAVE.cfg
CLAVE2D.den
CLAVE3D.den

sendo CLAVE un carécter de 4 letras. EIl moddlo necesita dos ficheros, CLAVE.cfgy
CLAVEZ2D.den 0 CLAVE3D.den s se hace una smulacion 2D o 3D respectivamente.
El formato de estosficheros esd que se muestrad fina del angjo.

V.3 Resultados y ficheros de salida

V.3.1 Resultados

El modelo H3D proporciona como resultado la superficie libre, h(i,j,kt), & campo de
velocidades, u(i,j,k.t), v(i,j,kt), w(i,j,kt), la temperatura, T(i,j,kt), lasdinidad, S(i,j,kt),

y la densdad, r (i,j,kt), para todos los puntos de la mala y en cudquier ingante de
tiempo.
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Coeficienies de difusion horizontal
Tipa 1 Tipo 2 Tige 3 Tipo 4 Tipo &
Ko = 001 Ko = 002 K = 005 k=01 -
Kaas = 0078 Ko ® .15 Kena # 5.0 b = 100
™y b = 0,05 Mg = 0.1 by = 0.15 by =015
Coel 2 Dy =D = AB" HBAL) | B uBm AB" HBAL) | D =D As" HBAL) |D,=Dop= A5" ((BAl) |Dpg=Dx= 095 axu
Cowt 3 D™D D 110 Dl =Ohess= Dl 110 Dl =Dr™ D 110 D™Dt D 1100 Daug=Dy=0.35 Ay u

Dy & vihenr mimirrn dal cosfcisrie o difasdn
Dl = vbr malocimsn et ooefioenie de Sifutn
Dy = valor sugerido del cosficenbe de dikusdn
k= confcientes de propomicnalided

Al = MINIMG (Ax Ay) &0 Ml

Al & inchemenio dé Hempo &f saguindos

W & yoidad representsliva en mis

Tabla V.1 Coeficientes de difusion horizontal

V.3.2 Ficheros de salida

Los ficheros de salida son los Sguientes:

1. Resultados en puntos

Para ver resultados en puntos existen dos tipos de fichero:

- CLAVEp2nn.dat: Ficheros en los que se recoge la informacion 2D dd punto. Su
formato se presentaen lafiguraV.6.

Hora, minutos y segundos de comienzo de grabacion

.
0 ?55 0 -
Intervalo de grabacion (s)

2 26 | [ 600E+03
TIEMPQ(s) ETA () U (m's) Vv P=UH Q=VH
Coordenadas i .10 .00367  .00000 -.01639  .00000 -.15957
del punto 600.00  .02587  .00000 -.03642  .00000 -.26720
1200.00 -.03240  .00000  .00598  .00000  .04232
1800.00  .00419  .00000  .03115  .00000  .23452
2400.00 -.00323  .00000 -.01950  .00000 -.14746
3000.00 -.00579  .00000  .00266  .00000  .02032

Figura V.6 Formato de los ficheros de resultados 2D en puntos
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nn: indica € ndmero de punto. Por gemplo, 03 indicaria que € fichero corresponde d
punto 3, seglin & orden en que aparecen en € fichero CLAVE.cfg.

- CLAVEp3nn.dat: En estos ficheros se graban los perfiles de velocidad y de
densidad en un punto, con d formato que seindicaen lafiguraV.7.

Hora, minutos y segundos de comienzo de grabacion

Coordenadas
i,j del punto .k ||2 22 — 600E203 | Intervalo de grabacién (s)
TI EMPO SI GVA Z (m uT VT DENSI DAD
. [Loo -. 100 -1.497 . 00000 .00000 1.00201 |
— . 100 -, 300 -4. 497 ~00000 00000 1.00201
Datos en la . 100 -. 500 -7.498 . 00000 .00000 1.00201
primera capa . 100 -.700 -10.499 . 00000 .00000 1.00201
.Foo -.900 -13.500 . 00000 .00000 1.00201 |
600. 000 -. 100 -1. 477 . 00000 .07638 1.00946
600. 000 -. 300 - 4. 482 .00000 -.04255 1.00962
600. 000 -. 500 -7.487 .00000 -.01049 1.00946
600. 000 -.700  -10.492 .00000 -.06285 1.00942
600. 000 -.900 -13.497 .00000 -.06201 1.00941
1200. 000 -. 100 -1.529 . 00000 .11912  1.00938
Datos en la
e 1200. 000 -. 300 -4.523 . 00000 .02664  1.00945
Ultima capa |, 900 -.500  -7.516 00000 -.00808 1.00943
1200. 000 -.700 -10.510 .00000 -.06007 1.00939
1200. 000 -.900 -13.503 .00000 -.05950 1.00938

Figura V.7 Formato de resultados 3D en puntos

Reaultados en lineas

En estos ficheros se recoge los resultados de caudd y dtura de superficie libre,
en las lineas que se hayan determinado en d fichero CLAVE.cfg. El nombre de estos
ficheroses CLAVElin.nnn y su formato se puede ver en lafiguraV.8.
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Datos en la celda
final de lalinea

Intervalo de Hora, minutos y segundos de comienzo de grabacién
grabacion (s)
I — Coordenadas i, j d
W/ 5 Z oordenadas i, j de la
4 celda final de la linea
600.
Coordenadas i, j de:
la celda en el inicios_ 900.
de la linea 0.050  0.045 0.042  0.043
* 0.000 0.000 0.000  0.000
10110 0.028 0.042  0.023 i
» Instante de grabacion (s)
0.045 0.042 0.043
0.000 0.000 0.000 ...

0.028

0.042

0.023

Datos en la primera
celda delalinea

FiguraV.8 Formato de losficheros de linea

Resultados en planos horizontales

Existen dostipos deficheros.

(& Ficheros que contienen para toda la mdla las velocidades horizontales en planos de z

congtante. Su nombre es CLAVEihnn.dat, donde i

indica d plano d que se refiere, h

indica que son plancs horizontdles y nn es @ nimero de plano. Su formato se indica en

lafiguraVv.9.

i j u (m/s) v (m/s) x (m) y (m) médulo  angulo

1 1 . 0000E+00 . 0000E+00 3. 000 1. 000 . 000 . 000
2 1 . 0000E+00 . 0000E+00 9. 000 1. 000 . 000 . 000
3 1 . 0000E+00 . 0000E+00 15. 000 1. 000 . 000 . 000
1 2 . 0000E+00 . 0000E+00 3. 000 3. 000 . 000 . 000
2 2 . 0000E+00 -.2661E-01 9. 000 3. 000 . 027 -18Q. 000
3 2 . 0000E+00 . 0000E+00 15. 000 3. 000 . 000 . 000
1 3 . 0000E+00 . 0000E+00 3. 000 5. 000 . 000 . 000
2 3 . 0000E+00 -.3652E-01 9. 000 5. 000 . 037 -18Q.000
3 3 . 0000E+00 . 0000E+00 15. 000 5. 000 . 000 . 000
1 4 . 0000E+00 . 0000E+00 3. 000 7.000 . 000 . 000

FiguraV.9 Formato de los ficheros de planos horizontaes

(b) Ficheros que contienen, para toda la mala las velocidades promediadas y la
superficie libre. Su nombre es CLAVE2dnn.dat. El formato de estos ficheros es idéntico
a de los anteriores, excepto que tienen una columna més en la que se graba la superficie

libre.
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Resultados en planos paradldos d eex vy en planos parddos a gey

Su nombre es CLAVEixnndat, para planos paddos ad de X, y
CLAVEiynn.dat, para planos pardédos d ge y, sendo i un indice que indica € plano d
que corresponde € fichero, segin d orden en d que s haya introducido en
CLAVE.cfg; nn es d indante de grabacion, y X, y indican 9 € plano es parddo d ge x
0 Yy respectivamente. Su formato es € mismo que d de los ficheros de planos
horizontales. En lafigura V.10 se representa la posicion de estos planos.

Planos paralelos al ejey

z Planos paralelos al eje x

=1 (=

i=3

| i=1

i=3

\4

ol

FiguraV.10 Plancsparddosd gex y d gey

Resultados en un cubo

Es posible obtener datos de la velocidad (U, v, w) en un cubo, cuyas coordenadas
s introducen en € fichero CLAVE.cfg. En la figura V.11 se puede ver como e define
y € formato dd fichero de salida. Su nombre es CLAVEicnn.dat.

Formato del fichero de salida

=NCAP

v

imin imax X

Figura V.11 Formato de los ficheros de resultados en un cubo

V.12
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FICHEROS DE ENTRADA




1) Increnento de tienpo (s)

0. 100000

2) Tienpo total de ejecuci6n (horas)

3.0

3) I nundaci 6n / secado -> (1) NO (2) sl
1

4) Fricciodn con los contornos -> (1) NO (2) sl
2

5) Térmi nos no |ineales -> (1) NO (2) sl
2

6) Nunero de iteraciones

3

1) Val or de la rugosidad ks (metros) -> C= 18*log (12*H kg)

0.2

2) Eddy viscosity horizontal, e, (1) CONSTANTE (2) VARI ABLE ( Snmagori nsky)
1

2. 1) Vval or constante

0. 05

3) Coriolis -> (1) NO (2) sl

1

4) Coeficiente de arrastre por viento
. 002600

VI ENTO

1)Viento por fichero (1) o Fijo para toda la malla (2)
2

2) Fichero con el viento

no_file.wnd

3) Vel ocidad del viento (ms)

0. 000000

4) Angul o con el Norte (grados sexagesi mal es)

180. 000000

2 | ZDA #1: 1=marea, 2=caudal

2 FORVATO #1: 1=por fichero, 2=fijo
0 . # of areas

2 DRCHA #2: 1=marea, 2=caudal

2 FORVATO #2: 1=por fichero, 2=fijo

0 . # of areas



2 ABAJO #3: 1=marea, 2=cauda

2 FORMATO #3: 1=por fichero, 2=fijo
0 . # of areas

2 ARRI BA #4: 1=marea, 2=cauda

2 FORMATO #4: 1=por fichero, 2=fijo
0 . # of areas

1) Resultados de u, vy ea -> (1) NO (2) S

1
2) Resul tados de caudal -> (1) NO (2) S
1
3) Cada cuanto graba (s)
3600. 00000
4) En que hora enpieza a grabar (horas)
1. 0000
5) Resultados en |ineas -> (1) NO (2) sl
2
6) Cuant as
1
7) Cada cuanto graba (s)
1200. 00000
8) En que hora enpieza a grabar (horas)
0. 0000
9) Resul tados en puntos -> (1) NO (2) sSi
2
10) Cuantos
2
11) Cada cuanto graba (s)
600. 00000
12) En que hora enpieza a grabar
0.0
13) Coordenadas de la linea y de | os puntos
2 2 2 51
2 26 points
2 27 points

1) Namero de veces por el que se nultiplica el increnento del H2D para
calcular el increnento de tienpo del 3D (ALFA)

1

2) Nuanero de capas

5

3) Coor denadas sigma puras (1) si; (2) no

3) Tipo de eddy viscosity vertical, e:
1: constante
2: parabdlico



2

4) Val or si es constante (aprox. > e/ 100)
0. 05

5) Resultados en puntos de la malla (1=no; 2=si)

2

6) Nunero de puntos

2

7) Cada cuanto tienmpo (en segundos) se graban resultados
600.

8) Tienpo de prinera escritura (horas)

0

9) Coordenadas de |os puntos (i,])
2 26
2 27

10) Resul t ados de velocidad en toda la malla (1=no; 2=si)
2

11) Namero de pl anos

3

12) Cada cuanto tienpo (en segundos) se graban resultados
3600

13) Tienpo de prinera escritura (horas)

1.00

14) z de cada pl ano
-0.1
-4,
- 10.

15) Resul tados de vel oci dad en pl anos paralelos al eje x
1

16) cuantos

1

17) Cada cuanto tienpo (en segundos) se graban resultados
3600

18) Tienpo de prinmera escritura (horas)

1.0

19) Coordenada j de cada pl ano

20) Resul tados de vel ocidad en planos paralelos al eje y
2

21) cuantos

1

22) Cada cuanto tienpo (en segundos) se graban resultados
3600

23) Tienpo de prinera escritura (horas)

1.00

24) Coordenada i de cada plano



25) Resul tados de vel oci dad en un cubo 3D

1

26) cuant os cubos

1

27) Cada cuanto tienpo (en segundos) se graban resultados
3600

28) Tienpo de prinera escritura (horas)

1.

29) Coordenada iini,ifin,jini,jfin de cada cubo



1: DENSI DAD CONSTANTE ( MODO BAROTROPI CO)
2: DENSI DAD VARI ABLE EN X, Y (BAROCLI NI CO) (hipotesis: nezcla
vertical conpleta)
DENSI DAD

# SI DENSI DAD=1 -> DENSI DAD CONSTANTE (en t/n8) (VALOR=1, POR FI CHERO=2)

# VALOR DE DENSI DAD PARA TODA LA MALLA O NOVBRE DE LOS FICHEROS DE T Y S
1.025
TXY. DAT
SXY. DAT
# S| DENSI DAD=2
1: DATOS POR FI CHERO DE T(1,J) Y S(I,J)
2: COMO CONDI Cl ON | NI Cl AL PONE LAS CONDI Cl ONES DE CONTORNO
INICl O

* NOVBRE DE LOS FI CHEROS DE TEMPERATURA Y SALI NI DAD | NI Cl AL
TOXY. DAT
SOXY. DAT

* DATOS DE SALI NI DAD PROVEDI ADA EN VERTI CAL PARA CONTORNOS Y MALLA (I ZDA,
DRCHA, ABAJO, ARRI BA, PARA TODA LA MALLA POR DEFECTO)
0.0 0.0 0.0 35.0 35.

* DATOS DE TEMPERATURA PROMEDI ADA EN VERTI CAL PARA CONTORNOS Y MALLA
(1ZDA, DRCHA, ABAJO, ARRI BA, PARA TODA LA MALLA POR DEFECTO)
0.0 0.0 10.0 15. 0. 15.0

* TI PO DE CCEFI Cl ENTE:

1 - Proporcional al flujo --> D=k1*Dx*Dx/Dt

ki = .075 - .01

kl < .005 para prof>50m U<1.0n's, Dx>5000m Dt>500s
2 - Proporcional al flujo --> D=k2*Dx*U

k2 = .15 - .02

k2 > 2 para prof>500m U<.2m's, Dx>10000m Dt>1000s
3 - Proporcional al flujo --> D=k3*Dt*U*U



k3 = 5.0 - .05

k3 > 500 para prof>500m U<.2m's, Dx>10000m Dt >1000s
4 - Proporcional al flujo segun Elder --> D=k4*u*prof

k4 = 10 - .1 --> formulacion valida para Dx + prof
5 - Val or constante

U-->es el npdulo del vector vel oci dad.

T1 PCDI F

* CCEFI ClI ENTES:

LOS VALORES SON

- FACTOR DE PROPORCI ONALI DAD ( PARA TI PO 5 NO SE CONSI DERA)

- D MAX: MAXI MO VALOR PARA DX Y DY PARA TIPO 1-4 Y DX PARA TIPO 5

- DMN MN MO VALOR PARA DX Y DY PARA TIPO 1-4 Y DY PARA TIPO 5
* NOTA:

Para tipo 1-4 en las forrmulas anteriores se calcula el

coeficiente de dispersion paralelo al flujo DI. E
coeficiente de dispersion perpendicular al flujo Dt se
considera un orden de nagnitud menor que DI. Los

coeficientes DX y DY se cal culan por el programa a
partir de DI y D t.

En general, con | os coeficientes de dispersiédn se intenta
tener en cuenta | os novinentos no resueltos del flujo.

Los coeficientes de tipo 1 - 4 son apropiados cuando | a

di spersi 6n es debi da fundanental nente a |la distribucién de
|l a velocidad en vertical, es decir es necesario tener en
cuenta los "vertical shear effects"” no resueltos,
filtrados debido a | a pronedi aci 6n en vertical

Los coeficientes de tipo 5 son apropiados cuando |a

di spersi 6n es debida a flujos no resueltos horizontal mente,
debido a la gran dinensién de Dx y/o Dt. En este caso, la
influencia de la direccion del flujo ya no es rel evante,
entonces se puede asumr isotropia entre DX y DY, es

decir DX = DY.

* TEMPERATURA DEL Al RE
20

* KTEMP

7. 14E- 06



1: DENSI DAD CONSTANTE EN EL TI EMPO PARA TODO |, J, K
2: DENSI DAD VARI ABLE EN X, Y, Z, T

# S| DEN3D=1 -> DENSIDAD CONSTANTE (en t/n8) (UN VALOR(1) O UNA
TERMOCLI NA( 2))
| COVOBD
1
- VALOR DE DENSI DAD PARA TODA LA MALLA SI | COM®D=1
1.025
- Sl | COMXBD=2, SE ESTABLE UNA TERMOCLI NA CTE A LO LARGO DEL TI EMPO CUYAS
CARACTERI STI CAS SE DAN EN LA PRI MERA LI NEA DEL APARTADO DE LAS CC
# S| DEN3D=2: DOS OPCl ONES PARA CONDI CI ON | NI CI AL (I NI Cl O3D)
1: TEMP. Y SALI NI DAD CONSTANTES EN t= to
2: TERMOCLINA EN t=to
3: T Y S POR FI CHERO
I NI Cl G8D

# SI INIClGBD=1 VALOR DE TEMP. Y SAL. I NI ClI AL PARA TODA LA MALLA:
15 35
# Sl INIClBD=3 NOMVBRE DE LOS FICHEROS DE SAL Y T (POR ESE ORDEN)
SAL. DAT
TXY. DAT

CONDI Cl ONES DE CONTORNO Y TERMOCLINA INCIAL SI EXI STE(INC &BD=2 ¢

# TODOS LOS PERFI LES( RESPECTO DEL MNM)
# LOS DATCS SI GNI FI CAN:

- TIPO : 0= CONTORNO CERRADO
1= LI NEAL
2= A TROZOS
3= CTE- LI NEAL- CTE

PARAMETROS: T1 , S1 = TEMPERATURA O SALI NI DAD EN LA CAPA SUPERI OR
T2 , S2 = TEMPERATURA O SALI NI DAD EN LA CAPA | NFERI OR

m = PENDI ENTE DEL PERFIL EN TIPO 1 (CON Sl GNO)
T = PROFUNDI DAD DE LA TERMOCLI NA EN TI PO 2
Z1 = PROFUNDI DAD DE LA CAPA CON T1 O S1 EN TI PO 3

z2 = PROFUNDI DAD DE LA CAPA CON T2 O S2 EN TI PO 3



# TODAS LAS PROFUNDI DADES RESPECTO DEL NMM Y CON SI GNO NEGATI VO

# LA PRI NERA LI NEA SON LOS DATOS PARA EL PERFIL DE CONDI Cl ON | NI CI AL
EN FORVMA DE TERMOCLI NA (I NI Cl G3D=2) O TERMOCLI NA CTE EN EL TI EMPO
(1 COMO3D=2). LAS LI NEAS SI GUI ENTES SON LAS COND. DE CONTORNO EN EL ORDEN:
| ZDA, DERCHA, ABAJO, ARRI BA

# LOS DATCS NECESARI OS PARA CADA PERFI L SON:
* TIPO 1: T1, S1, nl, nS
* TIPO 2: T1,S1, T2, S2, ZTT, ZTS
* TIPO 3: T1, S1, T2, S2, ZAT, Z1S, 727, Z2S

TI PO T1 S1 T2 S2 mr ns  ZTT ZTS  Z1T7 Z1S  Z27 Z2S

2 15 33 10 36 0 0 -5 -5 0 0 0 0

0 15 35 15 35 0 0 -10 -10 0 0 0 0
0 15 35 15 35 0 0 -10 -10 0 0 0 0
0 15 35 15 35 0 0 -10 -10 0 0 0 0
0 15 33 10 36 0 0 -5 -5 0 0 0 0

* TI PO DE CCEFI Cl ENTE:

[y
1

Proporcional al flujo --> D=k1*Dx*Dx/ Dt
ki = .075 - .01
kl < .005 para prof>50m U<1.0n's, Dx>5000m Dt>500s
2 - Proporcional al flujo --> D=k2*Dx*U

k2 = .15 - .02

k2 > 2 para prof>500m U<.2m's, Dx>10000m Dt>1000s
3 - Proporcional al flujo --> D=k3*At*U*U

k3 = 5.0 - .05

k3 > 500 para prof>500m U<.2m s, Dx>10000m Dt >1000s
4 - Proporcional al flujo segun Elder --> D=k4*u*prof

k4 =10 - .1 --> fornulaci 6n valida para Dx + prof
5 - Val or constante

U-->es el nodulo del vector vel oci dad.
TI PODI F
* COEFI Cl ENTES:
LOS VALORES SON:
- FACTOR DE PROPCRCI ONALI DAD ( PARA TI PO 5 NO SE CONSI DERA)

- D_MAX: MAXI MO VALOR PARA DX Y DY PARA TIPO 1-4 Y DX PARA TIPO 5
- DMN MN MO VALOR PARA DX Y DY PARA TIPO 1-4 Y DY PARA TI PO 5



* NOTA:
Para tipo 1-4 en las forrmulas anteriores se cal cula el

coeficiente de dispersion paralelo al flujo DI. E
coeficiente de dispersiéon perpendicular al flujo Dt se
considera un orden de nagnitud menor que DI. Los

coeficientes DX y DY se cal culan por el programa a
partir de DI y D t.

En general, con |os coeficientes de dispersién se intenta
tener en cuenta | os novinientos no resueltos del flujo.

Los coeficientes de tipo 1 - 4 son apropiados cuando | a

di spersi 6n es debi da fundanental mente a la distribuci dn de
la velocidad en vertical, es decir es necesario tener en
cuenta los "vertical shear effects" no resueltos,
filtrados debido a |a pronedi aci 6n en verti cal

Los coeficientes de tipo 5 son apropiados cuando | a

di spersi 6n es debida a flujos no resueltos horizontal nente,
debido a la gran dimensi6n de Dx y/o Dt. En este caso la
influencia de la direccién del flujo ya no es rel evante,
entonces se puede asumr isotropia entre DXy DY, es

decir DX = Dv.

CCEF1 CCEF2 CCEF3

* TEMPERATURA DEL Al RE
20

* KTEMP

7.14E- 06

* EL COEFI Cl ENTE DE DI FUSI ON VERTI CAL ES CONSTANTE O VARI ABLE SEGUN LO SEA
EL EDDY VI SCOSI TY VERTI CAL
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