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RESUMEN

Las corrientes residuales son responsables del
transporte de sedimentos, contaminantes, etc. Las
mareas en su propagacion, debido a fendmenos no li-
neales, transmiten energia a la frecuencia nula.
Las corrientes residuales debidas a las mareas se
estudiaron a partir de una simulacidn numérica con
un modelo de diferencjlas finitas que incluye los
términos no lineales de las ecuaciones de  Navier-—
Stockes. También fuerom determinadas dos componen-—
tes no lineales de gran periodo (mensual y sami-—
mensual) que modulan las corrientes residuales,

ABSTRACT

Sediments and pollution transports are basical-
1y due to residual currents.

Non linear tidal propagation produce an energy
transfer to the null frequency. Tidal residual cur-
rents are studied from a numerical simulation which
uses finit diferences method and includes non-lin-
ear terms of Navier-Stockes equations. Long period
tidal components (monthly and semi-monthly) were
also computed as they can be interpreted as fluctu-
ations of the residual currents.

INTRODUCCION

La propagacidén de la marea en mares litorales
engendra, por procesos no lineales, ondas de fre—
cuencias diversas. En este trabajo, nuestro interé@s
se centra en la componente media (frecuencia nula)
que es engendrada de la misma forma.

En el caso de las corrientes, esta  componente
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toma el nombre de corriente residual. Estas co-
rrientes medias o residuales son las responsables
de los transportes medios, y su estudio es por &sto
muy importante,

En efecto una particula transportada por una
corriente tendr3, durante un cierte periodo de
tiempo, una deriva media o deriva lagrangiana ( en
cada instante, la particula posee la velocidad lo-
cal del fluido). Esta deriva lagrangiana se inter-
preta come la suma de dos derivas, producidas por
procesos diferentes: deriva euleriana ( corriente
media en un punto dado) y la deriva de Stockes ( e-
fecto de los gradientes de velocidad en la direc—
cién del tramsporte). La corriente residual es,
desde el punto de vista prictico, la corriente que
resta una vez filtradas las corrientes de periodo
finito, en un punto.

Responsables de todos los fendmenos de trans-
porte medio, las corrientes residuales interesan a-—
si a diferentes ramas de la oceanografia: geologia,
biologia, ecologia... (el transporte de sedimentos,
de microorganismos, de algas, de contaminantes,
etc., es de gran interés para las poblaciones cos-
teras). De esta forma, el conocimiento completo de
las corrientes instantdneas hace posible el esta-

blecimiento de un modelo de prediccidn de las tra-
yectorias de un objeto que derive en el mar.
Presentaremos el resultado obtenido, a partir

de una simulacidn numérica, de las corrientes resi-—
duales engendradas por la marea. Observaremos, sin
embargo, que las corrientes residuales pueden tener
tres origenes diferentes: las mareas, los vientos y
las corrientes de densidad. En este estudio -hemos
abordado inicamente aquellas producidas por el fe-
nomeno de las mareas. La zona de aplicacién es el
Canal de la Mancha.
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EL FENOMENO DE LAS MAREAS

Las mareas son un fendmeno bastante complicado
(LE PROVOST 1974). Es engendrada en el ocano debi-
do a las fuerzas de atraccion de los astros (la lu-
na y el sol juegan un papel preponderante). Esta
fuerza deriva de un potencial llamado potencial ge-
nerador. Gracias a los trabajos de DARWIN (1883) y
DOODSON (1921) se conocen las componentes espectra-
les de dicho potencial. En el ocano se puede aso-
ciar a cada una de estas componentes espectrales
un movimiento forzado del mismo perfodo. DOODSON
calculd efectivamente cerca de 400 componentes, lo
que deja ver la riqueza de dicho espectro.

En los mares litorales (mares de poca profundi-
dad a proximidad de los continentes) las  fuerzas
generadoras son despreciables debido a las dimen-
siones relativamente pequefias de dichas zonas. Las
mareas que alli se encuentran provienen de la pro-
pagacidn de la marea engendrada en los oc@anos que
las bordean. Estz propagacidn en medios pocc -pro-
fundos se acompara de fenémenos no-lineales impor-
tantes, y el espectro original se enriquece de nue-
vas frecuencias provenientes de la interaccion de
las componentes originales. LE PROVOST (1974) estu-
di¢ el mecanismo de generacidn de las nuevas compa-
nentes. Una de ellas corresponde a la componente
de frecuencia nula.

MODELO NUMERICO UTILIZADO

Este modelo ya ha sido descrito en otras publi-
caciones (FORNERINO y LE PROVOST (1982), FORNERINO
(1982)), nos limitaremos ahora a recordar ciertas
caracteristicas:

a) Ecuaciones:

Se utilizan las ecuaciones de Navier-Stockes,
incluyendo las hipdtesis aceptadas para las mareas
litorales y utilizando el formalismo de transporte
de aguas integrado con la profundidad definido de
la forma siguiente:

il =5( udr,
-h

+ -+ -
donde: U =ul +vi, U =UT+ Vi, H=h+¢

Asi se obtienen las ecuaciones:
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con las notraciones:
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i y j: Vectores unitarios en un sistema de ejes

(x.y).

3 ¢t Variacidn del nivel de la superficie libre
del mar,

k : Profundidad media,

u y v: Componentes de la velocidad segin x e y res~
pectivamente.

U y V: Componentes del transporte integrado con 1la

profundidad (segiin X e y respectivamente).

g : Aceleracidn de la gravedad,

N
ve

Parametro de Coriolis

D : Coeficiente de friceidn,

b) Método numérico empleado

Se trata de un esquema predictor-corrector
(RONDAY, 1977). La precisidén del esquema es de se-
gundo orden en el espacio y el tiempo, lo cual es
necesario para reproducir los procesos no lineales
(que son responsables de le generacidm de las co-
rrientes residuales, entre muchas otras componen-
tes).

La malla espacial eg de 10 km. x 10 Km.'Como el
esquema numérico es explicito, la condicién de es-
tabilidad prescribe un paso de tiempo maximo de 184
segundos.

c) Discretizacidn del drea de estudic

El canal de la Mancha fu€ discretizado tal como
se representa en la Figura l. Existen dos fronteras
abiertas AB de Roscoff (Francia) a Devonport
(Inglaterra) y de Ramsgate (Inglaterra) a Ostende
(Bélgica) .
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d) Condiciones limites

a) En las fronteras costeras se impuso la con-
dicién de no deslizamiento.

b) En las fronteras abiertas se introdujo la
variacidn temporal del nivel del mar. Esta es una
de las principales dificultades del problema ya que
no se poseen observaciones de campo. La informacidn
se obtuvo del conocimiento de las componentes armé-
nicas en los puertos que limitan el Area estudiada.
Para la distribuci®n de las amplitudes y fases de
los componentes entre los puertos, se utilizaron
los resultados obtenidos a partir de un modelo hi-
drdulico (CHABERT D'HIERES y LE PROVOST 1978).

=17 ="

Rev. Téc. Ing., Univ. Zulia Vol. 6, Edicién Especial, 1983



LA STMULACION NUMERICA Y SUS RESULTADOS

Se llevd a cabo una simulacidn de la evolucién

de la marea en un mes para poder representar las
modulaciones mensuales y semimensuales, Esto impli=-
ca el imponer una variacidn del nivel del mar en

las fronteras abiertas, basada en un nimero sufi-
ciente de componentes armdnicas. Nosotros simulamos
21 componentes arménicas: diurnas (0), K;, Q) , as-
tronémicas semidiurnas (Mz, S2s Na, Ha, Lz, 2), mo
lineales simidiurnas (MNSp, 2MS,, ZHNZ, 25My MSNz),
cuarto-diurnas (M4, MS,, MN,), sexto-diurnas ( Mg,
2MSg, MNg, ZMSNg).

La evolucidn de la superficie libre del mar y
las velocidades medias fueron obtenidas durante un
mes en cada nudo de la malla. Mediante un andlisis
armonico (BERTHERAT, 1981, LE PROVOST, 1978), se
obtuvo una serie de cartas que sintetizan los re-
sultados concernientes las componentes arménicas de

los niveles v de las corrientes en toda el irea es—
tudiada (FORNERINO (1982)).

Una de las aplicaciones directas de estos re-
sultados fue la prediccidn,con bastante precisidn
de niveles y corrientes de marea,en cualquier punto
v cualquier instante en el Canal de la Mancha (FOR-
NERINO, 1982).

a) Las corrientes residuales

En la Figura 2, se muestran los resultados que
conciernen lasg corrientes medias o residuales obte-
nidas de la simulacifn numérica durante un mes. En
una simulacidn con la presencia de diversas ondas
de diferentes periodos, la media de las corrientes
no tiene ninguna significacifn: las ondas cuyoc pe-—
riodo no es submiltiplo del periodo simulado apor-—
tan, a esta media, una contribucidn que falsea el
verdadero valor de las corrientes de frecuencia nu-
la. El calculo de las corrientes residuales a par-
tir de una simulacidn tal se hace de la manera si-
guiente:

1. A partir de las componeutes arménicas calculadas
son un anadlisis arménico de las series numéricamen-
re simuladas, se calcula una serie aproximada Sub
tal que:

N

S0P (g, ey TiEr Six,y) O90IF T Vige,y)’
donde:
N : niimero de componentes armdnicas

Si(x,y), wi ¥ i (x y: Amplitud, frecuencia y fer
*2¥) de 1a componente i respecti-
vamente.
Esto se hace para cada componente u y V de 1la
velocidad en toda el drea de estudio.
2. El residuo £¢ se calcula de la forma  si-

guiente: X,Y1t)
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E(}:.y.'t)= ssm(xoy:t)

- SUb(x,y,t}

donde: S_; (x,y,t) : es la serie bruta resultante

de la simulacién numérica.

3. La componente residual (S ) se define asi como
la media del residuo £ en un “nes.
Np

T E(x nA
1 Hey »¥,0AL) L AL
% T _‘OE‘(x,y.t)' e

Np.At

donde:
T : es el periodo de la serie

Np ¢ es el nimero de la serie temporal

t : es el paso de tiempo de la serie simulada

De esta forma se esta seguro de haber filtrado
las componentes armdnicas analizadas, que gon ade-
mis, las mds importantes en magnitud,

Es remarcable la existencia de torbellinos de
mayor o menor extensidn e importancia (ver TFigura
2).

En la bibliografia se encuentran NUMErosos es—
tudios sobre el mecanismo de generacidn de las co-
rrientes residuales y sobre todo sobre el origen de
los torbellinos.

2NV
VP et s
DL e
----- &Y

Estas estructuras de torbellinos han sido  ob-—
servadas experimentalmente en modelos numéricos que
tomen en cuenta los términos no lineales de advec—
cién (PINGREE y MADDOCK (1977), LOMER (1978), en lo
que concierne el Canal de la Mancha; muchos otros
autores las han observado en modelos de otros ma-
res.
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Estudios mds fundamentales sobre el origen de
estas estructuras han sido realizadas por NIHOUL vy
RONDAY (1974) y ZIMMERMAN (1978), por ejemplo. Es-
tos estudios muestran que son principalmente las i-
rregularidades de la topografia, las responsables
de la transferencia de vorticidad de las frecuen~
cias de las mareas a la frecuencia nula. ZIMMERMAN
muestra que la produccidn de corrientes residuales
depende grandemente de la elongacidn de las co-
rrientes de marea en relacidn con la escala de las
irregularidades del fondo, lo cual explica la gran
influencia de las dimensiones del tamafio de la ma-

Del andlisis armdnico se obtuvo, ademds de las
componentes armonicas introducidas en las fronteras
abiertas, dos componentes adicionales de origen no
lineal de periodo grande: semimensual (onda MSo) vy
mensual (onda MNo), Estas corresponden a fendmenos
de interaccidn entre las ondas My ¥y Sy ¥ 3‘12 ¥ NZ
respectivamente. Los valores de los pardmetros ar-
monicos de estas ondas se presentan en las Figuras
3y 4. Estas componentes son pequefias pero de la
misma magnitud que las corrientes residuales, co-
rrespondiendo asi a modulaciones semi-mensuales y
mensuales de estas mismas.
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CORRIENTE MAXIMA
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CORRIENTE MAXIMA
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ONDA MSe
ELIPTICIDAD DE LA
ROSA DE CORRIENTE
(%)

Pig. 3

1la, en los modelos numéricos, para la simulacién

de las corrientes residuales.

Algunos de los torbellinos obtenidos por unues-
tra simulacidén numérica han sido observades a par-
tir de datos de campo (CUQ, MADEC, THOMAS y ZBINDEN
(1982), BERTHERAT, CARCEL y LE PROVOST (1981),
GUEGUENIAT (1982)).

b) Modulaciongs mensuales y semimensuales de las
corrientes residuales

- 18 -

Se observa a partir de la carta de direcciones
de la cerriente mixima, ciertas caracteristicas
particulares a estas ondas de gran periodo. Existen
puntos alrededor del cual las lineas de igual di-
reccidn de corriente mdxima pivotean, quedando la
fase constante. De esta forma, estando las corrien-
tes en fase, los midximos y los minimos se alcanzan
simultidneamente en estas zonas (en el punto mismo
el médulo es nulo). La direccidén se cambia de 180°
para puntos diametralmente opuestos. Esto permite
cernir estructuras de torbellinos que coinciden de
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manera sorprendente con los observados a la fre-
cuencia nula. Todo esto, a pesar de ser sorprenden-
te, es 1dgico ya que el origen de las componentes
de frecuencia nula y de perfodos grandes es el mis-

neales de adveccidn de las ecuaciones de

. Navier-
Stockes,

Estas corrientes son fundamentales en el estu-

2\
Ji =)

ONDA MNo
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CORRIENTE MAXIMA ROSA DE CORRIENTE
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ONDA MNg

Fig. 4

mo. Estos torbellinos se desarrollan en un
v luego en el otro, durante un periodo de la
respectiva.

sentidc
onia

CONCLUSIONES

A partir de la simulacidn numérica reallzada,
nemos podido obtener el valor de las corrientes re—
giduales en toda el drea de estudio y sus modula-
ciones semi mensuales y mensuales (ondas MNo ¥
MSo) .

Esto se debe a la precisidn del modelo numérico
utilizado, que toma en cuenta los t&rminos no i=

dio de transporte realizado por las masas marinas

(sedimentos, contaminantes, etc.)...

Fste estuddo permitid tambici detectar la exis-—
tencia de torbellinos relacionados primordialmente
con los accidentes topogrdaficos. (E1 centro de_ los
rorbellinos, puntos de velocidades nulas, son luga-=
res de depdsito frecuente de materiales transporta-
dos por el mar).

Estos patrones de corrientes residuales debidos
: L 1
a las mareas, pueden servir de base a aplicaciones
especificas en las ramas de la ecologia, geologia,
[ ST
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