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DE FLUJO EN AGUAS DE TRANSICION

Sonia Castanedo y Raul Medina

Resumen

Actualmente, las aguas de transicion, definidas por la Directiva Marco del Agua 2000/60/CE como
masas de agua superficial proximas a la desembocadura de los rios que son parcialmente salinas
como consecuencia de su proximidad a las aguas costeras, pero que reciben una notable influen-
cia de flujos de agua dulce, estan siendo objeto de numerosos estudios dirigidos a su rehabilita-
cion y conservacion. Consideradas hoy en dia como valiosos habitats, es necesario contar con las
herramientas adecuadas para llevar a cabo su gestion correctamente. Una de las partes mas im-
portantes del estudio de estas areas consiste en conocer su hidrodinamica, para lo cual cada vez
esta mas extendido el uso de modelos numéricos. En este articulo se analiza las situaciones que
pueden inducir flujo tridimensional en las aguas de transicion y se hace una revisién de los mode-
los tridimensionales existentes actualmente para el estudio hidrodinamico de las mismas. Como
resumen de esta revision se elabora una tabla en la que se comparan los modelos atendiendo a su
idoneidad para representar las caracteristicas de estas masas de aguas.
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INTRODUCCION

En los dltimos afios, las aguas de transicion,
definidas por la Directiva Marco del Agua
2000/60/CE como masas de agua superficial pro-
ximas a la desembocadura de los rios que son par-
cialmente salinas como consecuencia de su proxi-
midad a las aguas costeras, pero que reciben una
notable influencia de flujos de agua dulce, han pa-
sado de ser consideradas zonas insalubres a ser re-
conocidas como zonas que es necesario proteger
(uno de los objetivos de la nueva Directiva Marco
del Agua 2000/60/CE es establecer un marco para
la proteccion de estas masas de agua). L os numero-
sos beneficios que aportan: habitat tanto permanen-
te como de paso de muchas especies, laminacion de
avenidas, valor paisgjistico, entre otros, hacen que
hoy en dia sean objeto de numerosos estudios dere-
cuperacion y conservacion. Por jemplo, en el Nor-
te de Espafia existen estuarios y marismas de gran
valor reconocido como las Marismas de Santofia

(Cantabria), laRiade Urdaibai (PaisVasco), ambas
declaradas Reserva de la Biosfera, €l Parque Natu-
ral de Oyambre (Cantabria), objeto de un programa
de restauracion, etc.

Habitualmente, los estudios para conocer las
caracteristicas hidrodindmicas de estas zonas, sere-
alizan con model os numéricos promediados en ver-
tical, denominados modelos 2D o bidimensionales.
La propagacion de una onda larga como esla onda
de marea o laondade avenidafluvial, por un estua-
rio somero, produce un flujo bésicamente horizon-
tal, por 1o que la hipétesis de perfiles de velocidad
uniformes se gjusta bastante bien a larealidad. Es
por esto que, en lamayoria de los casos, estos mo-
del os proporcionan unabuenaaproximacion al pro-
blema. Sin embargo, existen situaciones en las que
el flujo no se puede suponer bidimensiona o que se
necesita conocer la estructura vertical del mismo.
En estos casos debe utilizarse un modelo tridimen-
siona pararedizar e estudio.
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Figura 1. Marismas de Santofia (Cantabria)

S. Castanedo y R. Medina

En el presentetrabajo seandizacudesson las
principales caracteristicas de un estuario que pue-
den inducir flujo tridimensional. Asi mismo se rea-
lizaun estudio comparativo entre distintos model os
tridimensionales existentes en la bibliografia sobre
el tema, en funcidn de su capacidad para represen-
tar correctamente la hidrodinamica de las aguas de
transicion. Fina mente se presentan unas conclusio-
nes del estudio realizado.

FLUJOS 3D EN LAS AGUAS DE TRANSICION
Bajos mareales y marismas

Latendenciaala colmatacion de los estuarios
unida ala presencia de la marea produce oscilacio-
nes de la batimetriay la aparicion de bajos marea
les. Este fendbmeno es més acusado en |os estuarios
del Norte de Esparia debido a la gran amplitud de
carrera de marea a la que estdn sometidos, la cual,
en ocasiones, llegaaacanzar 10s5.0 metros. En es-
tas situaciones |os baj 0s suponen unaparte muy im-
portante de la superficie total. Por gjemplo, en las
Marismas de Santofia, delos 16,2 km? de superficie
maximaactual en pleamar, €l 30 % essubmareal o
permanentemente sumergido, y € 70 % correspon-
ded intermaredl.

Lamorfologia de estos estuarios requiere, pa
rasu equilibrio, la existencia de extensos bgjos ma-
reales como demostré Lomonaco (1999) y como
puede apreciarse en la figura 1. Obsérvese como
existe unacana profunday grandes zonasinterma-
reales a su arededor. Es precisamente la conexion
de estos bgj os con zonas relativamente mucho més
profundas, |0 que hace que la propagacion delaon-
da de marea por esta batimetria, con fuertes gra-
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dientes de profundidad, induzca un flujo con carac-
teristicas tridimensional es.

Incorporaciones transversales

Una configuracion frecuente en estas masas
de agua eslaincorporacion transversal de unariaa
la canal principal. En lafigura 2 se puede ver la
desembocadura de la Bahia de Santander. En la
imagen se aprecialaincorporacion delaRiade Cu-
bas, alaizquierda de lafoto, perpendicularmente
al flujo principal delamarea. De nuevo se presen-
ta un proceso en € que existe una fuerte variacion
de la profundidad entre los dos canaes (p.e. en la
Bahia de Santander la diferenciade profundidad es
de aproximadamente 10 m) y que puede producir
flujo tridimensional. En € croquis superpuesto en
la esquina inferior derecha de laimagen se esque-
matiza las caracteristicas del movimiento en un
corte transversal en la desembocadura (linea dis-
continua).

igura 2. Bahia de Santander (Cantabria)

Como gemplo, en lafigura 3 se presentan
perfiles de velocidad medidos en la zona de lades-
embocadurade |a Ria de Cubas en |la Bahia de San-
tander (aproximadamente en la linea de puntos se-
fialada en la figura 2) en una campafia de campo
efectuada entre los dias 29 de Junio y 5 de Julio de
1988. Enlafigura3 v y w son las componentes de
la velocidad horizontal en direccién Este y Norte,
respectivamente, lavista del perfil se realiza desde
el exterior delaBahiahacia€ interior, por lo tanto
el primer gréfico alaizquierda corresponde a las
medidas tomadas en la desembocadurade laRiade
Cubas. Nétese como, en este caso, existe unaim-
portante variacion vertical de las velocidades hori-
zontales, principalmente en el grafico correspon-
diente ala canal principal (segundo por laizquier-
da) donde los efectos de la incorporacion transver-
sal de laRia son més evidentes.



ANALISIS DE LOS MODELOS 3D PARA LA SIMULACION

-1.2 —

-1.4 —

z (m)

-1.6

-1.8 —

Z L L B
0.00 10.00 20.00 30.00
velocidad (cm/s)
0 —

z (m)

-16 1 T ]
0.00 10.00 20.00 30.00
velocidad (cm/s)

z (m)

ST T T T ]

DE FLUJO EN AGUAS DE TRANSICION

0.8
u 24 |V u

-1.6
g 7]
N -2.4—
2.8
3.2 L L

0.00 10.00 20.00 30.00

0.0010.00 20.00 30.00 velocidad (cm/s)

velocidad (cm/s)

Figura 3. Perfiles verticales de velocidad medidos en la desembocadura de la Ria de Cubas en la Bahia de Santander (1988)

Forzamiento baroclinico

L os efectos baroclinicos son otro factor que
puede inducir flujo tridimensional en las aguas de
transicion. A modo de gjemplo se andizalaimpor-
tancia de este fendmeno en las Marismas de Santo-
fia. Para ello se utilizan medidas obtenidas en una
camparfia de campo realizada en 1997. Entre otros
datos, en esta camparia se midieron perfiles de sali-
nidad y temperatura en los puntos indicados en la
figura 4. 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 salinidad y temperaturaentre los dos
puntos son notables.

Considerando los términos de la ecuacion de
cantidad de movimiento correspondientes a gra-
diente horizontal de densidad, A = gH¥(2p,)0p,/0x,
y d gradiente de nivel, B=gH dn/ox, donde x se mi-
de en ladireccion Norte-Sur, g esla gravedad, H es
el calado, p, esladensdad media de la columnade
aguay n eslaeevacion delasuperficielibre respec-
to del nivel medio, s se calculad cociente entre los
dostérminosA y B, tomando | os datos entre un pun-
to situado en Limpias (ver figura4) cuyas caracteris-
ticas son las ddl rio Asdn, es decir, densidad de agua
dulce, p, = 1.0 t/m?, y un punto en la desembocadu-
ra de la Ria como es € punto P4, de caracteristicas
indicadas en lafigura 4, resultaA/B=1. Es decir, en
este caso, € término baroclinico es del mismo orden
de magnitud que € correspondiente a gradiente de
nivel, por lo que no deberia despreciarse.

Andogamente, puede observarse en lamisma
figuraque en & punto P1 las variaciones verticales
de densidad, dp/0z, no son despreciables. De este
modo se generan gradientes vertical es de vel ocidad
que pueden dar lugar aflujos opuestos en la super-
ficiey en & fondo, como ocurre en la zona de Co-
lindres, punto P2 (FL.T.Q., 1995). Enlafigura5 se
representa un perfil de velocidades horizontal es
medido en e punto P2 durante lacampariade 1997.
El instante de medida se corresponde con la baja-
mar . N6tese como e perfil de velocidades distade
ser uniforme como se asumiriaen un modelo 2D.

Detodo lo anterior se concluye que las aguas
de transicidn poseen determinadas caracteristicasy
en elas se producen fendmenos, que originan que
el flujo tenga, al menos|ocalmente, un marcado ca-
racter tridimensional. Esto conlleva que, en aque-
[los estudios en los que sea necesario conocer la
distribucion vertical de las velocidades, por gjem-
plo para el clculo del transporte de sedimentos,
nutrientes o contaminantes, seria necesario la utili-
zacion de un model o hidrodindmico tridimensional
capaz de simular todos | os procesos comentados en
el apartado anterior.

MODELOS 3D PARA AGUAS DE
TRANSICION

En las dos Ultimas décadas y paralelamente a
rapido avance en el &rea de lainformética, se ha
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Figura 4. Puntos de medida en el interior de las marismas de Santofia
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Figura 5. Perfiles de velocidad en el punto P2 (1997)

producido un notable incremento en €l desarrollo y
aplicacién de model os numéricos tridimensionales.
Anteriormente, el uso de estos model os resultaba
prohibitivo debido a sus exigencias en cuanto a ca-
pacidad de memoriay tiempo de computacion.

Debido aquelos procesos hidrodinamicosl|le-
van asociados un gran rango de escalas espacialesy
temporales y que, como consecuencia de esto, re-
sulta imposible disefiar un modelo numérico que
resuelvade formaeficaz todos |osfendmenos, exis-
ten numerosos modelos 3D diferenciados por las
ecuaciones queresuelveny, por lo tanto, por su ran-
go de aplicacion y limitaciones.

Por motivos de exposicion y a objeto de ca
racterizar brevemente los modelos que existen ac-
tuamente para el estudio de aguas de transicion, se
va a hacer una clasificacion de los mismos aten-
diendo alos siguientes criterios:

Flujos planosy no planos;

Método de resolucién de las ecuaciones tridi-
mensionales,

Discretizacion de las ecuaciones,
Representacion de la coordenada vertical;
Modelado de laturbulencia;

Tratamiento numérico de lainundaciény e se-
cado delas zonas intermareal es.

AN

(S

Flujos planos y no planos

La ecuacion vertical del movimiento medio
de un flujo turbulento puede expresarse de la si-
guiente forma:

DE FLUJO EN AGUAS DE TRANSICION

1
1 0P 16()
- +

poz pox

w ow ow ow
— tU_—+V_+W__=-g

at 0x ay 0z

T 1 1 a T 1 1
[_ pw, u, ]+ 55[_ pw, v, ]+;
donde P eslapresién, u, vy w son las componentes
de laveocidad media de un flujo turbulento en las
direcciones de los tres g es x, Y, z, repectivamente,
u, v, y w, son las componentes de la fluctuacion
turbulenta de la velocidad, p es la densidad del
aguay g eslaaceleracion de la gravedad.

d
5[_pwt'wz']

Existen distintos modelos segun el método
adoptado pararesolver laecuacion (1). Lahipétesis
fundamental que diferencia unos modelos de otros
esel modelado delapresién en hidrostaticao no hi-
drostética

- Modelos gue utilizan la hipétesis de presién hi-
drostética

Lamayoria de los model os numéricos actual-
mente en uso, utilizan la hipétesis de presion hi-
drostética (modelo POM: Blumberg y Mellor,
1987; Jin y Kranenburg, 1993; modelo CH3D:
Sheng, 1990; modelo ECOM: Casulli y Cheng,
1992). Lautilizacion de esta hip6tesis implicala
aplicacion del modelo en € estudio de flujos “pla
nos’ cuya circulacion es predominantemente hori-
zontal, lo que supone que |l as aceleraciones vertica
les son despreciables frente a la aceleracion de la
gravedad. Bajo esta hipdtesis la ecuacion vertical
(1) setransforma en:

—_=-pg 2
0z

que expresa unadistribucion hidrostéticade presio-
nes.

- Modelos gue utilizan la hipétesis de compresibili-
dad artificial

Existen model os que resuelven las ecuaciones
completas sin asumir presiones hidrostéticas pero,
dado que laresolucién de las ecuaciones de gobier-
no de un flujo turbulento incompresible es un pro-
blemamal condicionado, debido al desacoplamien-
to que existe entre la presion, P, y € campo de ve-
locidades, (u, v, w), estos model os necesitan utilizar
una aproximacion consistente en introducir una
compresibilidad artificial (Chorin, 1967). Para€llo,
se introduce un término en la ecuacion de conser-
vacion delamasa, sustituyendo la derivada respec-
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to a tiempo de la densidad por € término de pre-
sion en la ecuacion de estado:

1 0P QJu Jdv ow
—+

—+—+—=0 3)
ox dy oz

pel ot

donde c_ eslavelocidad del sonido en &l agua. Uno
de los model os que utilizan esta aproximacion es el
desarrollado por el Danish Hydraulic Institute
(1995).

- Modelos cuasi - hidrostéticos

Estos modelos para resolver las ecuaciones
3D dividen e problemaen dos partes:

(1) Resuelven la parte hidrostética de la solucién
utilizando como ecuacion vertical la expresion

Q).

(2) Corrigen la solucion hidrostética introduciendo
laparte dinamicadelapresion. Por lo tanto, uti-
lizan como ecuacion vertical, la expresion que
resulta de eliminar de (1) la parte de presion hi-
drogtética

ow  ow  Iw ow 1oP, 1 9

tU— 4V +w_—=—-__4d4_ "
ot 0x ay 0z

Fomab L2 Fomah L 2 ]
P Jz

donde P, es la presion dinamica. El modelo des-
arrollado por Casulli y Stelling (1998), pertenece a
este tercer grupo, y esté orientado al estudio deflu-
joscuas — hidrostéticos, en los cualeslapresion di-
némica representa una peguefia perturbacion.

Utilizando datos de laboratorio y de camparias
de campo, Castanedo (2000), demostro que la hi-
potesis hidrostética es perfectamente vélida para e
estudio del flujo en aguas de transicion. Por estara
z6n, cuaquieradelos tres grupos de model os men-
cionados en este apartado puede ser considerado
correcto parael estudio de estas zonas.

Método de resolucion de las ecuaciones
tridimensionales

Actuamente, la resolucién numérica de las
ecuaciones de gobierno de un flujo turbulento tridi-
mensional, queda representada principa mente por
tres grupos de model os:

- Modelos que resuelven las ecuaciones 3D en
cadaintervalo de tiempo (D.H.1., 1995; Casulli y
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Cheng, 1992). El principal inconveniente de estos
modelos es el gran tiempo de computacion que ne-
cesitan.

- Modelos espectrales (Davies y Aldridge,
1993). Estos model os resuelven, en primer [ugar,
las ecuaciones promediadas en vertical, y en un se-
gundo paso calculan € perfil vertical delasveloci-
dades por medio de un conjunto de coeficientes y
funciones verticales. Como en € caso anterior, su
principal problemareside en el aumento de tiempo
de computacion gque supone que las ecuaciones de
movimiento se conviertan en n—ecuaciones z—de-
pendientes.

- Modelos splitting. La caracteristica mas re-
levante de estatécnicaconsiste en quedividee cal-
culo en dos partes: un médulo del programa, modo
2D, resuelve las ecuaciones promediadas en verti-
cal, y cacula, por lo tanto las vel ocidades medias y
la superficielibre, y otro médulo, modo 3D, calcu-
lalaestructura vertical de las variables. Unade las
ventajas del método reside en que a eliminar delas
ecuaciones 3D e cdculo de la superficie libre, la
variacion vertical de las variables puede calcularse
con gran ahorro en tiempo de ordenador. La otra
ventaja de esta técnica es que se basa en las carac-
teristicas fisicas de la circulacion en aguas de tran-
sicion, donde las variaciones en vertical de las va
riables se producen en una escala de tiempo mucho
mayor que la variacion de los valores medios, por
lo que € modo 3D se puede gecutar con un incre-
mento de tiempo mayor que &l del 2D, con € aho-
rro de tiempo que esto conlleva. El inconveniente
quetiened splitting delas ecuaciones, esqued di-
vidir el problemaen dos médul os que resuelven ca-
da uno una parte de la solucion, puede producirse
un desacoplamiento debido al diferente error de
truncamiento de los mismos. La forma de solucio-
nar este problema se desarrolla con detalle en Cas-
tanedo (2000). Modelos que utilizan este método
son entre otros: Blumberg y Méllor (1987), Sheng
(1990), Jin y Kranenburg (1993) y Espino et al.
(1998).

Discretizacion de las ecuaciones

Para resolver numéricamente las ecuaciones
diferenciales que gobiernan el movimiento de un
flujo tridimensional, se necesita discretizar éstas.
Para ello, existen numerosos métodos: diferencias
finitas, elementos finitos, volumen de control, etc.
Sin embargo, cas latotalidad de los model os tridi-
mensional es para zonas someras utilizan esquemas
de resolucién en diferencias finitas: Blumberg y
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Mellor (1987), Sheng (1990), Jin y Kranenburg
(1993), D.H.I. (1 1995), Casulli y Cheng (1992).

Recientemente, el uso de esquemas en ele-
mentos finitos ha tenido cierto desarrollo, sin em-
bargo, debido a la complicacién de los codigos de
los programas y al incremento de espacio en me-
moriay tiempo de computacion que requieren res-
pecto alas diferenciasfinitas, su uso estamenosex-
tendido (Kimy Lee, 1994). Ademés, pararepresen-
tar con elementos finitos lainundacion y e secado
de parte del dominio de cdlculo, es necesario utili-
zar mallas que deben de gjustarse y regenerarse en
cada paso de tiempo, incrementando de formaim-
portante el tiempo de computacion. Modelos que
utilizan esta técnica son, entre otros, los desarrolla
dos por Luettich y Westerink (1995) y D’ Alpaos et
al. (1996).

Dentro de las diferencias finitas, se pueden
utilizar diferentes esquemas segun se resuelvan las
ecuaciones de forma explicita o implicita. Los mé-
todos explicitos tienen que cumplir la condicion de
Courant, lo que reduce drasticamente € incremen-
to de tiempo del modelo. La dternativa de uso més
extendido es el esquema implicito denominado
ADI (Leendertse, 1970). En este esquema, en cada
paso de tiempo se calculan las derivadas alo largo
de las tres coordenadas sucesivamente (MIKE 3,
1995). Algunos autores han analizado |os proble-
mas que surgen a aplicar latécnicaADI con gran-
des nimeros de Courant (efecto ADI). En el traba-
jodeStelling et d., (1986) se explicaque este efec-

n () i+t n
UpV M [ 3% [ Y
4 n j Pt
U‘V .V A% eV
il n 1 ol el ol U o7
i i+1 i-1 i i+1

Ax

(e) v
je1/2 PUIN
K u6V *n
K
j-1/28—p1 u, v
i-1/2 i i+1/2

to, que puede tener influenciaen los perfiles de ve-
locidad y en lavelocidad de propagacién numérica
delaondade marea, esinherente atodaintegracion
numeéricamediante un método como €l ADI y quea
pesar de que es incondicionalmente estable, para
evitar errores en |os resultados, debe utilizarse un
nimero de Courant adaptado a las caracteristicas
geométricas del caso que se estudie. Actuamente,
existe cierta tendencia a sustituir el método ADI
por métodos de resolucion directa de la matriz del
sistema. Estos métodos aunque suponen mayor
tiempo de computacién evitan |os problemas men-
cionados anteriormente.

Otracaracteristicaque diferenciaaun modelo
en diferencias finitas de otro, es la disposicion, en
lamallade cdculo, de las variables de cllculo. En
lafigura 6 se muestralas mallas mas utilizadas por
los model os numéricos de este tipo. Estas mallas
fueron propuestas por Arakaway su origen provie-
ne de la aplicacién en model os meteorol 6gicos
(Kowalik y Murty, 1993).

Lamayoria de los model os revisados utilizan
lamallatipo C, en lacual, laprofundidad se define
en las caras de las celdas. Las principaes ventgjas
de esta malla son que no induce soluciones espure-
asy minimizael esfuerzo computaciona (Balzano,
1998).

La eleccion del esquema numeérico para ser

utilizado en un modelo es un tema importante en
cuanto a eficiencia de célculo: sencillez de las ex-
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presiones, memoria utilizada, rapidez de célculo,
etc. Sin embargo, en relacion alos resultados no es
un tema decisivo y cuaquiera de los mencionados
anteriormente puede ser valido pararepresentar co-
rrectamente €l flujo en las aguas de transicion.

Representacion de la coordenada vertical

Respecto a modelado de la coordenada verti-
cal existen dos grandes grupos de model os para €
estudio de zonas someras: aquéllos que utilizan co-
ordenadas cartesianas y |os que utilizan la coorde-
nada sigma o=(z-n)/H. En lafigura 7 se represen-
tan los dos sistemas.

Coordenada ¢

Cartesianas

Figura 7. Tipos de malla vertical

El primer tipo es & denominado coordenada
z o cartesianas, en € cual & dominio vertical sedi-
vide en niveles de Az constante. Esta coordenada
ha sido utilizada, entre otros por Leendertsey Liu
(1975) y Liny Falconer (1997). Este tipo de malla
tiene dos problemas importantes: (1) a menos que
Se use un gran niimero de puntos en vertical las zo-
nas poco profundas quedan pobremente representa:
das, y (2) la superficie libre es un contorno movil
cuya representacion presenta dificultades en un es-
quematan rigido.

La otra aproximacion es la coordenada o, en
lacua las coordenadas rectilineas (X, y, 2) setrans-
forman en coordenadas sigma (X', y', 0) de acuerdo
con latransformacion: X =x; ¥y =yy o=(z-n)/H,
donde H es d cadlado y n esladtura de la superfi-
cielibre. Estatransformacion tiene unalarga histo-
ria en modelacién meteorol dgica (Phillips, 1957) y
en € presente es unatécnica de uso muy extendido
en modelos 3D de circulacion costera, como por
gemplo, Blumberg et a. (1993) y Sheng (1990).
L as principal es ventajas de esta representaci on son:
(1) lassuperficieso se adaptan ala superficielibre
y alabatimetriay, (2) se consigueigua nimero de
capas en zonas someras que en zonas profundas.
Sin embargo, numerosos estudios han detectado
problemas en € uso de esta transformacién en zo-
nas con fuertes gradientes de profundidad, de los
cuales |os més importantes son:
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1. Errores de truncamiento producidos a calcular
la presion baroclinica, que inducen movimien-
tos no reales debidos a densidad (Haney, 1991,
Beckman y Haidvogel, 1993).

2. Debido aestos errores de truncamiento, |os tér-
minos que involucran gradientes horizontales
pueden llegar a ser muy grandes en presencias
defuertes gradientes de profundidad (Fortunato
y Baptista, 1994).

Para evitar estos problemas, Haney (1991)
propuso una condicion denominada “consistencia
hidrostética’ asociada ala coordenada o:

o oH

H ox

Ax <Az (5)

Esta inecuacion requiere un Ax lo suficiente-
mente pequefio para un incremento dado en verti-
cal. De esta forma se garantiza que la superficie o
inmediatamente debajo / encima de una superficie
dada permanece debgjo /encimade ésta, en unadis-
tancia horizontal igual a Ax. La condicion anterior
resulta muy restrictivay cas imposible de cumplir
en zonas como las aguas de transicién donde exis-
ten bajos mareales en contacto con canales mucho
més profundosy zonas que |legan a secarse. Por |0
tanto, para evitar estos problemas y la restriccion
asociada a los mismos, han surgido algunas varia-
ciones de latransformacion o:

Mellor y Blumberg (1985) modificaron los
términos de difusién horizontal paraque fueran véa
lidos tanto en pendientes fuertes como suaves.

Gerdes (1993) propuso una aproximacion en
laque se utilizala coordenada z por encima de una
profundidad dada, z,, mientras que la coordenada o
se aplicaen el intervalo entre z_ y el fondo. Esta
transformacién esté pensada para su aplicacion en
zonas profundas con fuerte estratificacion en la su-
perficie. Al aplicar la coordenada z en esa zona se
evitan los errores de truncamiento en los gradientes
de presion. Sin embargo, no resulta Gtil para su
aplicacion en los estuarios donde €l problemaresi-
de en los fuertes gradientes de profundidad.

Sheng et a. (1990) resuelven el problema uti-
lizando la coordenada o, pero calculando los gra
dientes horizontales en planos de z constante.

Fortunato y Baptista (1994) proponen unas
coordenadas denominadas L SC (localized sigma
coordinates) en las cuales, los gradientes horizon-
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tales se resuelven en coordenadas cartesianas, a
igual que Sheng et al. (1990), pero a diferencia de
éstos cada vertical se discretiza de forma indepen-
diente, lo cua permite més flexibilidad a sistema.
Sin embargo, los autores sefialan que e algoritmo
que utilizan es solo condiciona mente consistente'y
presenta inestabilidades.

Después de esta breve revision de las ventajas
e inconvenientes de |as dos representaciones verti-
caes, zy 0, sepuede sefidar que, paramodelar nu-
méricamente € flujo en aguas de transicion, la co-
ordenada sigma presenta numerosas ventgjas, sien-
do las siguientes las més importantes:

- Adaptacion ala superficie libre. Esta carac-
teristicaadquiere muchaimportancia cuando setie-
ne que modelar lainundaciony e secado delas zo-
nasintermareales. En unacoordenada z, habriaque
aplicar un algoritmo que asignaraun estado (secao
con agua) a cada celda de una columna vertical en
cada incremento de tiempo. En cambio en la coor-
denada g, este problemano apareceyaque e Azse
adapta ala atura de agua de cada columna en cada
paso de tiempo.

- Como ya se ha mencionado, en las aguas de
transicion existen fuertes gradientes de profundi-
dad. Se ha comprobado que es frecuente tener zo-
nas profundas conectadas con otras que incluso
pueden secarse alo largo de la simulacion. Con la
coordenada o se consigue tener igual nUmero de
celdas verticales en todas las zonas. Esto no seria
posible con lacoordenadaz, debido alarigidez que
supone utilizar un Az constante.

Sin embargo, € problema que presentala co-
ordenada o al calcular los gradientes horizontales
en zonas con fuertes cambios de profundidad, la
hace inadecuada para su utilizacion en estas masas
de agua.

Paraevitar este problemay de acuerdo con los
trabgj os de Castanedo (2000) |os autores proponen
dos opciones para la representacion vertical en
aguas de transicion: o bien utilizar las ecuaciones
transformadas a coordenadas sigmay cacular los
gradientes horizontales en planos de z constante, o
bien, transformar Unicamente €l ge vertica zaco-
ordenadas sigmay calcular € resto en cartesianas.
Ambos métodos aprovechan las ventagjas ya men-
cionadas de la coordenada sigma y soslayan su
principal problema.

DE FLUJO EN AGUAS DE TRANSICION

Modelado de la turbulencia

L as ecuaciones tridimensionales que gobier-
nan e movimiento medio de un flujo turbulento pa-
raun fluido incompresible (Kundu, 1990) no cons-
tituyen un sistema cerrado, ya que para su resolu-
cion senecesitacalcular €l vaor delastensionesde
Reynolds. Los model os 0 expresiones que calculan
estas tensiones se denominan modelos o ecuacio-
nes de cierre, 1o cuales se pueden agrupar en dos
categorias: aquéllos que emplean el concepto de
viscosidad de remolino (en adel ante eddy viscosity)
y losque no lo utilizan.

El concepto de eddy viscosity, (Boussinesq,
1877) asume que, en analogia con lastensionesvis-
cosas en flujo laminar, las tens ones turbul entas son
proporcionales a gradiente de la velocidad media
El factor de proporcionalidad o eddy viscosity se
convierte, por tanto, en laincognitaaresolver y ha
dado lugar a numerosos tipos de model os. Estos, a
su vez, pueden clasificarse segun diferentes crite-
rios. Un esquema de clasificacion adoptado nor-
mal mente consiste en agrupar 10s model os segun el
numero de ecuaciones de transporte utilizadas para
las variables que describen laturbulencia: modelos
de cero (eddy constante, model os de mezcla), de
unay de dos ecuaciones (k — € (Rodi, 1993), k-w
(Wilcox, 1988)). Otraformade clasificar los mode-
los de turbulencia consiste en agruparlos en alge-
braicos o diferenciaes. En los primeros, las ecua
ciones de transporte diferenciales se smplifican de
tal forma que se reducen a expresiones algebraicas
manteniendo sus caracteristicas bésicas.

El segundo grupo de modelos de turbulencia
no utiliza el eddy viscosity, resuelve directamente
las ecuaciones de transporte para las tensiones de
Reynolds. En la actualidad estos modelos estan en
fase de desarrollo y no han sido suficientementeva-
lidados. Una detallada descripcion de los distintos
model os de turbulenciay su aplicacion en hidréuli-
ca se puede encontrar en Rodi (1993).

Todos los modelos 3D de uso mas extendido
actualmente utilizan el concepto de eddy viscosity
para calcular las tensiones de Reynol ds.

Turbulencia horizontal

Norma mente, la turbulencia horizontal sere-
suelve de digtintaformaque la vertical, debido ala
diferente escala espacial de cada proceso y a que
constituye un factor empirico de gjuste del modela
do numérico. En muchos model os para aguas poco
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profundas, donde las velocidades de las corrientes
de marea son fuertes (del orden de 1 m/s) y lafric-
cion con e fondo esmuy importante, si lamallaho-
rizontal esfina, no seincluyeladifusién horizontal
(Daviesy Aldridge, 1993). Sin embargo, s existen
fuertes gradientes de profundidad es necesario in-
cluir estetérmino (Davieset al., 1997).

En numerosos model os se utiliza un eddy vis-
cosity horizontal constante, cuya magnitud depen-
de de laresolucion de lamallade cdculoy del in-
cremento de tiempo del modelo. Por g emplo Mad-
sen et d., (1988) proponen la siguiente expresion:

e, =k, _—  k =~0.05 (6)
b A !
Modelos que emplean eddy horizontal cons-
tante son los desarrollados por (Blumbergy Me-
llor, 1987; Casulli y Cheng, 1992; Sheng, 1990).

Paraeddy viscosity horizontal variable, las op-
ciones mas comunes son expresiones del tipo:

g, = k ,Axu (7
donde u es una velocidad caracteristicay k, = 0.15
(Madsen et d., 1988), o también una aproximacion
de uso frecuente, es |la propuesta por Smagorinsky
(1963), en laque & eddy horizontal depende delos
gradientes de las velocidades y de unalongitud de
mezcla, I:

e, =1(S,;S )P ®

Ju .
donde S.. = 1_ 6”_i+ _J |,
vy o2 6xj ox,

| = CAx y C, es una constante empirica que toma
valores distintos segiin se utilice en un modelo 3D
(C,=0.1825) 0 2D (C,= 0.4 - 0.8). Un desarrallo
detallado de estaformulacion puede encontrarse en
Madsen et al. (1988). Model os que emplean esta
expresion, son entre otros |los desarrollados por
(Mdllor, 1993; MIKE 3, 1995).

En los modelos 3D que resuel ven | as ecuacio-
nes promediadas en vertical, como aquéllos que
utilizan la técnica splitting descrita anteriormente,
0 los model os espectrales que como se ha visto,
también parten de las ecuaciones 2D, norma mente
se representa la promediacion de la componente
vertical de las tensiones de Reynolds como tensio-
nestangencialesen el fondoy enlasuperficielibre,
gue son a su vez, condiciones de contorno de las
ecuaciones 3D. Por geemplo en € ge x setendria
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dz =% oy Ty )

flzcom

Para promediar |acomponente horizontal de
las tensiones de Reynolds, existen numerosas pro-
puestasen laliteraturasobre el tema. Lamayoriade
los autores suponen despreciables |as variaciones
delaprofundidad (p.e. Blumbergy Méellor, 1987) y
utilizan eddy viscosity horizontal constante, hipote-
sisque, como se puede deducir, no son validas para
estudiar zonas como los estuarios. En Castanedo
(2000) seredlizaun andlisis detallado de las expre-
siones de uso més extendido para representar las
tensiones de Reynolds promediadas y se propone
una expresion delaturbulencia horizontal parare-
solver correctamente el flujo en las aguas de transi-
cion.

Turbulencia vertical

Existen en la bibliografia diversas opciones
paramodelar laturbulenciavertical. Laeleccion de
una teoria determinada dependera del tipo de flujo
gue se vaya a considerar (marea, chorros, plu-
mas,...).

Para flujos donde los fenémenos de transpor-
te y generacion / disipacion de la turbulencia sean
importantes, por g emplo en zonas de rotura de una
termoclina, casos en los que se produzca cambios
bruscos del flujo o en flujos sometidos a grandes
curvaturas, es necesario utilizar expresiones que
puedan simular la evolucion de las variables turbu-
lentas. Uno de los model os més conocidos es € de-
nominado k - € (Rodi, 1993), en & que seresuelven
dos ecuaciones diferenciales, una parala energia
cinética turbulenta, k, y otra paralatasa de disipa
cion de esta energiaturbulenta, €. Mellor y Yamada
(1982) desarrollaron un model o de dos ecuaciones,
basado en el k - €, denominado modelo g%/2 — 1,
donde g%2 es la energia cinética turbulentay | una
escalade longitud. Asimismo, Wilcox (1988) des-
arroll6 un modelo que implicabala solucién de dos
ecuaciones de transporte, una para la energia ciné-
tica turbulenta, k, y otra para la frecuencia turbu-
lenta, w. Model os tridimensional es que utilizan es-
te tipo de expresiones son entre otros: Blumberg y
Méellor (1987) y Daviesy Xing (1995).

En la propagacion de la onda de marea por
aguas de transicion, € principal factor que gobier-
na el movimiento del flujo es el rozamiento por
fondo. Esto produce que laturbulenciavertical esté
muy influenciadapor lacapalimite del fondoy que
sea un proceso perfectamente establecido alo largo
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de toda la columna de agua. En estos casos, para
movimientos “desarrollados’, la modelacion de la
turbulencia se puede hacer suponiendo que existe
equilibrio local. Las diferentes opciones que exis-
ten pararepresentar la turbulencia vertical con esta
hipdtesis son:

- Eddy vertical constante. La parametrizacion
mas simple del eddy viscosity vertical es asumir
gue tiene un vaor constante. Sin embargo, de esta
forma no es posible representar la capa limite del
fondo, por |0 que en estos casos seriaapropiado uti-
lizar una condicién del fondo de deslizamiento
(Grenier y Luettich, 1996).

- Expresiones andlogas alas derivadas por El-
der, enlasque e eddy vertical esconstanteen z, pe-
ro no en horizontal:

e_=Ah ‘u‘ (10)

SZ=A2‘u2‘ (11)

donde A, y A, son parametros de gjuste del modelo
y hy u, son laprofundidad y la velocidad del pun-
to.

- Expresion del eddy vertical basada en ensa
yos de laboratorio, datos reaes y estudios tedricos,
por los que se sabe que en un flujo turbulento des-
arrollado €l eddy en € fondo cumple:

e =Kuz (12)

donde K, es la constante de von K&mén, u, esla
velocidad de friccién en el fondo y z es la dtura
desde e fondo. Numerosos model os utilizan expre-
siones de estetipo, por gemplo: Jin'y Kranemburg
(1993), Koutitas (1987), Grenier y L uettich (1996)
y Madsen et . (1988).

- Modelos de longitud de mezcla (Rodi,
1993). Estos modelos calculan e eddy en funcion
de unalongitud de mezclay del gradiente vertical
del flujo medio. Liny Falconer (1997) proponen la
siguiente expresion:

Ju 2 av 2 %
=) (%) ] "
donde:

| = KzparaKz< 0.1 H
| =0.1H paraKz>0.1H
K eslaconstante de von Kéarman.

sz=l

DE FLUJO EN AGUAS DE TRANSICION

Para representar correctamente la turbulencia
vertical en las aguas de transicion, las expresiones
(12) y (13) pueden ser consideradas como las mas
adecuadas s se asume equilibrio local. Por € con-
trario, s en lazonade estudio se produce roturadel
olegje, rotura de termocling, o cuaquier fenémeno
que origine transporte, generacion y disipacion de
la turbulencia el modelo de cierre adecuado seria
uno del tipok - £ o similar.

Tratamiento numérico de la inundacién y el
secado de las zonas intermareales

La marea es un factor que determina en gran
medidael flujo en las aguas de transicién. En parti-
cular, en e Norte de Espafia es un fendmeno muy
importante, pudiéndose alcanzar en mareas vivas,
carreras de hasta cinco metros. Por este motivo, se
necesita desarrollar un modelo numérico que, para
poder ser utilizado en aplicaciones préacticasen in-
genieria, tenga en cuenta estas condiciones. Sin
embargo, lamayoriadelos model os 3D actualesno
son capaces de simular situaciones en las que gran-
des &reas de un estuario se secan e inundan durante
un ciclo de marea (Liny Faconer, 1997).

Larepresentacion numérica de este fendmeno
se aborda, principamente, de dos formas digtintas
(Shaoling Hu y Kot, 1994): (1) algoritmos que va
rian el dominio de clculo en cada paso de tiempo
y (2) algoritmos que mantienen constante e domi-
nio, estableciendo como minimo nivel, unadelgada
peliculade agua.

El primer sistematiene laventgjade poder de-
finir, en cada intervalo de tiempo, la malla de ca-
culo, siendo necesario establecer unas expresiones
y criterios para secar o inundar una celda.

Laventgjade lasegundatécnicaradicaen que
el esquema numérico es continuo, aungue tiene e
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 tér-
minos no lineales dan errores numéricos (imposi-
cion brusca de condiciones de contorno).

En general, los model os tridimensionales para
la propagacion de ondas largas en aguas de transi-
cion utilizan el primer esquema (variacion en el
tiempo del dominio de calculo, moving boundary).
Balzano (1998) evala diferentes algoritmos de
inundaci dn-secado, existentes en €l estado del arte,
y concluye qued criterio que se utilice paradefinir
€l estado de una celda (secao inundada) tiene apre-
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ciables diferencias en los resultados. Cada algorit-
mo analizado por Balzano, propone un criterio en
funcion de la profundidad en las cuatro caras de
unacelda, yaque, a usar todos ellosunamallatipo
Arakawa — C, no disponen de informacién acerca
delaprofundidad en el centro delacelda. Esto pro-
duce que los esguemas no sean conservativosy que
tengan ruidos que Balzano denomina“ numéricos’.

Haciendo un andlisis tedrico del movimiento
transitorio que se genera por el cambio brusco de
las condiciones de contorno cuando se inunda o se
seca una celdadel dominio de caculo, sellegaala
conclusion de que las inestabilidades catal ogadas
por otros autores como ruidos numéricos son lares-
puestafisicadel dominio. Castanedo (2000) rediza
un estudio detallado de este problemay propone un
esquema numérico pararesolverlo.

TABLA RESUMEN

En laTabla 1 se presentan las caracteristicas
més importantes de varios modelos 3D para zonas
someras. Los modelos escogidos son representan-
tes de las distintas tendencias que existen actual-
mente sobre model acion tridimensional. Observan-
do latabla, se abtienen las siguientes conclusiones:

* Delos once model os analizados sdl o dos especi-
fican como resuelven lainundacion - secado de
|as zonas someras.

* S6lo uno de los modelos, plantea un modelo de
turbulenciavalido parasu aplicacion en zonasde
transicion. Sin embargo, utiliza coordenadas car-
tesianas, sistema de representacion no adecuado
para estas zonas, como se ha mencionado ante-
riormente.

+ Ninguno de los model os analizados es adecuado
para el estudio de zonas con fuertes gradientes
de profundidad y con extensas éreas que se se-
can.

CONCLUSIONES
De larevision realizada durante este trabajo
sobre modelos 3D para €l estudio de aguas de tran-
sicion, surgen las siguientes conclusiones:
* S hien existen algunos model os tridimensiona-

les propuestos para zonas someras, no se en-
cuentraen laliteraturasobre € temamodel os es-
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pecificos parael estudio de estuarios en los cua
leslacarrerade mareaes el factor predominante
y, por lo tanto, grandes areas se encuentran so-
metidas alainundacion y secado durante un ci-
clo de mareay existen fuertes gradientes de pro-
fundidad.

» Enlamodelacién numéricadel flujo en aguasde
transicion tiene gran importancia la correcta re-
presentacion de la interaccion de la batimetria
con €l flujo, por lo que la representacion de la
coordenada vertical requiere especia atencion.
La utilizacion de la coordenada s en zonas so-
meras tiene importantes ventgjas, pero es inade-
cuada paramodelar zonas con fuertes gradientes
de profundidad.

» Existen en laliteratura numerosas formas de
modelar la turbulencia, tanto horizontal como
vertical. Muchas de esas formulaciones asumen
hip6tesis que no son vélidas para el estudio de
zonas con variaciones importantes de la profun-
didad.

* Los agoritmos de inundacion-secado existentes
en e estado del arte no cumplen las ecuaciones
de gobierno, yaque no son conservativos (reten-
tion volume) y tampoco cumplen laecuacion de
cantidad de movimiento. Esto es debido alade-
fectuosa representacion de las condiciones de
contorno en las celdas que seinundan o se secan,
lo que produce generacidn de ondas transitorias
tratadas usual mente como ruidos numeéricos.

Tabla 1. Modelos 3D para aguas de transicion

SIMBOLOS
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componentes de la velocidad en las tres
direccionesx, y, z
componentes de lafluctuacion turbulenta

u’, v/, w,’ delavelocidad en las tres direcciones x,
Y, Z
densidad total del agua
p densidad media del agua
P, atura de la superficie libre respecto del
n Nivel Medio del Mar
aceleracion de lagravedad
g viscosidad de remolino horizontal
£ visco§i dad de remolino vertical
£ presion
P presion dindmica
P, aturadeaguaend punto(H=h+ n)
H profundidad de un punto respecto del Ni-
h vel Medio dd Mar
constante universal de von Ka&rmén
K velocidad defriccion
u* coordenada vertical
o] incremento de tiempo del modelo numé-
Va's rico
longitud de una celda en ladireccion x
Ax longitud de una celdaen ladireccion z
Az
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