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Resumen

Se describe en forma detallada un modelo tridimensional de circulacion costera
del océano, multi-capas, con ecuaciones primitivas, dependientes del tiempo, y
de la superficie libre. El modelo se ha disefiado para representar la fisica del
océano de la manera mas real posible dado el estado actual del arte de modelar,
dirigido a unos fenémenos de escala de tiempo mensual y 50-100 km de longi-
tud, los cuales dependen de la resolucion de la grilla y el tamano de la cuenca.
Las ecuaciones generales junto con sus condiciones de frontera son resueltas me-
diante el método de diferencias finitas. Para los cémputos se emplean grillas de
malla tanto horizontal como verticalmente. Se adopta un esquema numérico im-
plicito y la técnica de modo de separacion en el tiempo para dar mayor eficiencia
los computos.

Abstract

A three-dimensional, multi-layers, primitive equations, time-dependent, free
surface, coastal ocean circulation model is described in detail. The model has
been designed to represent ocean physics as realistically as possible given the
present-day state of the art and to address phenomena of monthly time scale and
50-100 km length depending on basin size and grid resolution. The governing
equations together with their boundary conditions are solved by finite difference
techniques. A horizontally and vertically staggered lattice of grid points is used for
the computations. An implicit numerical scheme and a mode splitting technique
in time have been adopted for computational efficiency.




1. INTRODUCCION

La zona costera es una region que recibe especial aten-
cién debido a la creciente utilizacion de su recursos.
Las necesidades de desarrollo han conducido a orien-
tar esfuerzos hacia la investigacion de los mecanismos
generales que rigen la circulacion oceanica sobre la
plataforma continental. El conocimiento de la circula-
cion es Gtil para optimizar la administracion de recur-
sos, como los bioldgicos entre otros. Los derrames de
petréleo y otros materiales a las regiones del mar don-
de se realizan actividades de transporte de petréleo y
perforacién pueden ocurrir y afectar significativamente
el medio ambiente. Por lo tanto la prediccion del
movimiento de estos contaminantes es un proceso
importante.

El proposito de este articulo es proveer una descrip-
cion relativamente detallada de un modelo numérico
de circulacion, que se desarrollé durante 1997-98 en
el Centro Control Contaminacion del Pacifico. El mo-
delo pertenece a esa clase de modelos en los cuales
su realismo es un objetivo importante y se dirige a
fenémenos de meso-escala, procesos que se desarro-
llan en 50-100 km de longitud y escalas de tiempo de
30 dias, observados usualmente en el océano costero
[Beardsley y Boicourt, 1981]. El modelo es tridimensio-
nal de multi-capas del océano costero. Las variables a
pronosticar son las tres componentes de velocidad de
corriente, temperatura, salinidad y elevacion de la
superficie libre.

2. DESCRIPCION DEL MODELO

2.1. Ecuaciones del modelo

Las ecuaciones que forman la base del modelo de cir-
culacion, describen los campos de elevacion de super-
ficie y velocidad, y los campos de salinidad y tempera-
tura. Dos aproximaciones de simplificacion se usan
[Bryan, 1969]; la primero, asume que el peso del fluido
equilibra idénticamente la presién (aproximacion
hidrostatica), y la segunda, las diferencias de densidad
no son tenidas en cuenta (aproximacién de Boussinesq).

Considere un sistema de coordenadas ortogonales
en el cual x es aumentado hacia el este, y es aumen-
tado hacia el norte, y z es aumentado verticalmente
hacia abajo. La superficie libre se ubica en z = {(x,,1)
y el fondo de la capa de calculo estd en z = H. Las
ecuaciones de movimiento de Reynolds son:

La ecuacion de continuidad es
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La ecuacion de aproximacion hidrostatica es

(4)
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donde p, - la densidad de referencia
p - la densidad in situ,
g - la aceleracion gravitatoria,
P - la presion,
K, - el coeficiente vertical de viscosidad tur-
bulenta,
K,, - el coeficiente horizontal de viscosidad
turbulenta.

La presion en la profundidad z puede ser obtenida
mediante la integracion de la ecuacién de aproxima-
cion hidrostatica (4), desde z hasta la superficie libre

€, y queda:

(5)

P=P, +gjpz/2

De aqui en adelante, la presion atmosférica, P, se
asume constante.

Las ecuaciones de conservacion de temperatura y
salinidad pueden escribirse como

(6)
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donde Ky K - los coeficientes de difusion turbulen-
ta vertical de temperatura y salinidad respectivamen-
te, A,y A - los coeficientes de difusion turbulenta
horizontal de la temperatura y la salinidad respectiva-
mente.

Segun la ecuacion de estado la densidad se computa
usando la temperatura y la salinidad, de la forma

(8)
p=p(T,S)
dado por Fofonoff [1962].

La ecuacion de continuidad (5) se integra de z desde
la superficie libre hasta el fondo de capa de
modelacién H para tener la ecuacion para la eleva-
cién de la superficie libre
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2.2. Condiciones de frontera
Las condiciones de frontera en el superficie libre, z =
C(x,y), son
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donde 1, , 1, - los componentes de tension del

viento en superficie,
Q, M, - los flujos turbulentos de calor y sal,

C,- el coeficiente de resistencia.

El componente vertical de velocidad de la corriente
se determina a partir la condicion de distribucién no-
uniforme de elevacién de la superficie libre
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En la frontera del fondo, z = H, se dispone de la
condicion de ausencia de movimiento

(13)
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Las condiciones de impenetracion y deslizable (no hay
friccion) estan en la frontera de borde (la costa). En
las fronteras de borde de la cuenca, los gradientes
normalesde T, S, U, V'y z son cero para que no hayan
los impulsos de adveccion y difusion y flujos de calor
y sal a través de estas fronteras

(15)

V,=0, —=0; (i—gz();
on on

La condicion de penetracion libre estéd en la frontera
abierta. Existen dos tipos de condiciones de frontera
abierta, el flujo y el reflujo. Los datos de velocidad de
corriente, temperatura y salinidad en la frontera, son
los de condicién de flujo, considerando en las condi-
ciones de reflujo,

(16)
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se resuelve donde el subindice n es una coordenada
normal a la frontera.

2.3. Esquema numérico

El modelo es de multi-capas. El drea de integracion se
divide por N niimero de capas de espesor fijo ). Solo
la capa superior tiene espesor variable, N+ Las
ecuaciones (1) - (3) y (6) - (7) tomando en cuenta (4) y
las condiciones de frontera en la superficie libre y en el
fondo de la capa de modelacion, se integran dentro de
cada capa por z, desde la superficie libre, , hasta el
fondo de la capa de modelacion, H. Después de la
integracion de las ecuaciones de movimiento y de con-
servacion de temperatura y salinidad se obtiene

(17)

AU sU,: UV
{-\A+(~7L+'(_%7UA‘VI_IVA:
ot ax ay

oP, P, ;o T
:‘L‘7u+f-r.ﬁ+i.‘* J'P‘/Z*z—”*’(u[
n

ou, oU;, av,
< = o
Py Ox  p, Gx p, Ox 2

a2 ) -.‘ -R
ox” dy~  éxoy

Xk

22

DESCRIPCION DE UN MODELO MATEMATICO SIMPLE DE CIRCULACION DEL AGUA EN LA CUENCA DEL PACIFICO COLOMBIANO



(18)

W, WY, W,

2

—VW, -
ot ox dy Wi+ fU,
1P, P dm g 9 T, 9%, a9, U,
IRl [T | | TNN SRS dz +2—2L 4+ K | 2k =
P o o o, B PEI R G agy [R

(19)
M AT VT, 2 50 (3T, 9T
ot dx ay n n ox®  dy’
(20)
aS % 2¢ 2
_k+M+a"_Sk_Skag:2ﬂ+AT a 51" +a S;" _RSL
ot dx dy ox® oy’
donde
(21)
R =£-i-izﬂ.pd"d'+£~iszd~+£U W, + V., -R
Xk T] p“ ax A paus ) p() ax ! . T] k1T kel k+l X k+1
(22)
R =£~i-izif]pd—d7+£~izfpdv+zv W, —fU,, -R
Yk nop, oy ;! < Py a).; < n k41 k) k+1 Y+l
(23)

2 .
Ry =—T. Wi, +4Q‘ : =R

n
(24)

2 M,,
Rsk =HSL+1WI”I +#4 T; . -RSk+l

donde 1 es el espesor fijo de cada capa integral.
Las condiciones de frontera en k entrecapas son
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El coeficiente vertical de viscosidad turbulenta de las
capas de integracion se computé a partir de la supo-
sicion de estabilidad de la ecuacién de balance de
energia cinética de turbulencia en la forma de Prandtl,

- S, o —pa-
*nx-l_&nH;v Iy =z4N+3, L =N+,

donde C,, %, B - los constantes adimensionales.

El calculo del coeficiente horizontal de la viscosidad
turbulenta K, se resuelve para dos condiciones:

(31)
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donde A = 26 para dP9? = 0; y = 0.41,
V., - la velocidad de flujo,
U, - la velocidad afuera del area del flujo
x, y - la distancia de flujo a lo largo de los
ejes xyy
V - la viscosidad molecular.

Se ha desarrollado el modelo matemético de corrien-
tes para la regi6n del Pacifico Colombiano con un
sistema de ecuaciones diferenciales no-lineales. Este
sistema de ecuaciones generales no puede ser re-
suelto por un método analitico. Para su soluci6n es
necesario usar los métodos numéricos de solucién
de los problemas de matematica fisica. Entre los di-
versos métodos numéricos de solucién de problemas
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de matemdticos fisicas, los mds universales y efecti-
vos son los Métodos de Diferencias Finitas (de grillas).

El sistema inicial de ecuaciones (1) - (9) es la expre-
sibn matemadtica de las leyes generales de conserva-
cion del masa, cantidad de movimiento, y energia
en el drea de modelacién. Por lo tanto, es necesario
construir un esquema de diferencia finita para el sis-
tema de ecuaciones (17) - (27) para que también se
efecttie en forma andloga a estas leyes. Estos esque-
mas son los conservadores.

Para la construccién de un esquema conservador de
diferencia finita se usa el método de integracion-
interpolacion [Fletcher, 1988). En este método todas
las ecuaciones se escriben tomando en cuenta pari-
dades integradas que expresan las leyes de conser-
vacion para la drea elemental de grilla.

Para derivar las ecuaciones de diferencia finita, la
operacion de diferencia se define:

(36)

S FEs LS F(x+Ax,y,z,t)= F(x=Ax, y,z,t)
2Ax

Para escribir la diferencial en el tiempo, se usa una
operacién de diferencia dirigida,
(37)

F(x,v,z,t +At)— F(x,y,2,t)
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! i) At
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3. CONCLUSIONES

Se presenté un modelo matemadtico simple de circu-
lacién del agua en la Cuenca del Pacifico Colombia-
no. Este modelo tridimensional, multi - capas, de cir-
culacion costera del océano se escribe en forma de-
tallada. El modelo se disef6 para pronosticar los pro-
cesos del océano costero y tiene que operar en los
modos diagnéstico y prondstico.

Las ecuaciones de movimiento del modelo tienen
en cuenta la velocidad de la corriente asi como la
distribucién integrada de densidad del agua. El tra-
bajo con este modelo estd en la etapa de realizacién
de experimentos numéricos para hacer aproximacio-
nes a los pardmetros numéricos de las ecuaciones.
La descripcién detallada de la solucion numérica del
sistema de ecuaciones, y los resultados numéricos
de las experimentos se hardn posteriormente.
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