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RESUMEN

Se p‘resentan algunos cambios hechos al bloque de transporte del modelo
hidrodinamico CODEGO del CIOH. Los esquemas numeéricos aplicadoes son el FCT
{(Flux Corrected Transport) y el TVD (Total Variation Diminishing) para simulaciones
de transporte de salinidad, transparencia y cualquier otro elemento del ecosistema.
Este bloque ha sido utilizado en el Modelo de Ecosistema CIOH, Versién 1.0 parala
bahia de Cartagena. Se presentan algunos resultados del calculo de la transparencia
del agua.

ABSTRACT

Some changes in the transport code of the CODEGO hydrodynarnic model are
presented. The FCT (Flux Corrected Transport) and TVD (Total Variation Diminishing)
schemes have been proposed to calculate the salinity, transparency and any
ecosystem element. This block is being used into the Ecosystem Model CIOH, Version
1.0 for the Cartagena Bay. Some results of the water transparency mocleling are

introduced.

1. INTRODUCCION

Desde 1995 en el CIOH se vienen estudiando procesos
hidrodindmicos y de contaminacién de la bahia de
Cartagena y otros cuerpos de agua. La herramienta méas
eficiente en la actualidad para este tipo de estudios son
los modelos matemaéticos para la simulacion de los
procesos hidrodinamicos. El desarrollo de los métodos
numeéricos y el crecimiento de los recursos de computo
han permitido aplicar modelos de muy alto nivel.

En el presente articulo se muestran algunos aspectos
sobre la adaptacion fisica del modelo y la reformulacion
matematica para obtener mayor eficiencia en €l célculo,
que inicialmente fue basado en el modelo MECCA (Hess,
1989), para las aplicaciones ecolégicas de/la zona de
estudio. La inicialmente escogida fue la bahia de
Cartagena y nuestra atencién estuvo relacionada con la
solucién de los problemas del ecosistema de ella. Para
este estudio fue necesario implementar un modelo de
ecosistema, que debia tener dos bloques principales: 1)
Un bloque local de evolucién propia del sistema para un
punto y 2) un bloque-unificador, es decir, el bloque de
transporte de los elementos del ecosistema.

En el caso del modelo usado (CODEGO, versién 1.0,

! [ng. Oceandlogo Ph.D.

85

CIOH, 1997), este blogque pretende simular una
posibilidad para el transporte en fres dimensiones y en
el tiempo, teniendo en cuenta, también, los procesos de
deposicién y resuspension de los elementos con la
boyancia negativa. Por ejemplo, el fitoplancton tiene una
velocidad de descenso por su propio peso en el agua.
Ademaés, para el calculo del comportamiento del
ecosisterna en la bahia, la turbidez es un parametro, que
tiene gran importancia en este momento, porque es un
limitante del sistema, como en un futuro hipotético,
cuando supongamos, que el canal del Dique no aporte
mas sus aguas turbias a la bahia. En este caso, el
diagnostico y pronéstico del comportamiento de las
particulas suspendidas, que parcialmente y en el primer
lugar producen la turbidez, juegan un papel grande en
este estudio. Las particulas en suspension se caracterizan
por una tendencia de deposicién y la otra de
resuspension, siempre y cuando el estado hidrodinamico
de la bahia y de las aguas adyacentes sea favorable para
uno u otro proceso. La estructura espacial del fenébmeno
tampoco es simple. Por esta razdn, estamos hablando
sobre la creacion de un modelo litodindmico parala bahia.

La estructura y capacidad de los modelos sefialados
anteriormente no permiten realizar el célculo de
transporte de las particulas sdlidas ni la distribucion de
salinidad en el caso de la bahia, porque las variaciones
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espaciales de estas caracteristicas sufren cambios bastante
bruscos. Actualmente, el Canal del Dique aporta aguas
con una salinidad cero, mientras que en las bocas de la
bahia, la salinidad del mar son unos 35%.. Teniendo en
cuenta la escala caracteristica espacial de la bahia (unos
kilémetros) y los valores caracteristicos de velocidades
de corrientes (unas decenas de cm.s™'), un bloque de
transporte, que no tiene la propiedad numérica de
transporte, producira los valores negativos de salinidad
en el proceso de célculo.

El campo de las particulas en suspension esta siempre
bien estratificado en la vertical y tiene el mismo
comportamiento en la horizontal, como el campo de
salinidad. Por eso, el problema de descripciéon matematica
numérica para estos elementos del sistema hidrodinamico
es distinta en comparacién con la modelacién de
temperatura u otros elementos, que distribuyen en una
forma “continua” sin frentes con gradientes significativos.

Matematicamente, esta conclusién se ha revelado en
seguida a los criterios dados sobre la presencia de colas
parésitas en la solucién para los esquemas no
transportivos (Fletcher, 1988). En otras palabras, los
valores negativos u oscilaciones parésitas no se aparecen
cuando el numero de Reynolds de malla no supera un
valor de 2, es decir, Recu= UA/AS 2, donde U-velocidad
caracteristica de transporte; A es tamafio de lacelday A
es viscosidad turbulenta del proceso. Para las condiciones
de la bahia, U = 0.1 m's'; A= 250 metrosy A=1m?s™,
entonces, Re.y= 25.

Obviamente, para satisfacer a la dicha condicion para el
nimero de Reynolds de malla es posible al disminuir el
Unico parametro variable, que es el tamafio de celdade
céleulo (el paso de la malla en el sentido horizontal), por
lo menos en catorce veces. Las capacidades de ningin
computador pueden permitir hacer el calculo
précticamente eficiente con una malla de 20 metros de
paso, que cubria el espacio de toda la bahia.

Por lo tante, una alternativa del uso de todos los
esquemas no transportivos numeéricamente, es la
elaboracién de un esquema, que tiene las propiedades
de transporte. Hasta el momento, ninguno de los tltimos
transportivos contiene la propiedad de conservacion. Sin
embargo, algunos de ellos co-mantienen parcialmente
de una manera simultanea las dos propiedades:
cuasiconservatividad y de transporte.

En el presente articulo se estan considerando las
modificaciones hechas para el modelo CODEGO, que
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permiten usarlo como el bleque hidrodinamico y de
transporte para cualquier célculo, relacionado con el
problema de ecosistema y su descripcién matematica.
En el préoximo capitulo se dan las formulaciones
propuestas del problema desde el punto de vista de la
matemadatica numérica para sefialar los cambios
significativos del presente modelo. Luego, se presentan
algunos resultados en la parte de modelacion de turbidez
en la Bahia de Cartagena, cuyos resultados se entraron
en una forma natural en el modelo de ecosistema,
desarrollado en el CIOH en 1997.

2. MODIFICACIONES DEL BLOQUE DE TRANSPORTE

El problema de la formulaciéon maternatica de un esquema
transportivo lo dividimos en dos partes: La primera, para
el transporte en horizontal y la segunda - por vertical.
Esta circunstancia tiene una razén por la diferencia entre
los esquemas usados en el MECCA en el sentido vertical
y por horizontal. Vamos a usar el esquema FCT (Flux
Corrected Transport, Boris and Book, 1976) en horizontal,
mientras que en vertical el esquema TVD (Total Variation
Diminishing, Harten, 1983). Esta seleccion esta basada
en lo siguiente:

Dentro de los métodos més econdmicos y eficientes para
eliminar las oscilaciones parasitas de dispersion es el
algoritmo FCT (Borls and Book, 1976). Las condiciones
de aplicacién de este método incluyen la busqueda de
los flujos de antidifusion, cual es garantizar la suavizacion
de la cola de dispersion, por un lado, y dar un minimo de
viscosidad artificial en la solucién, por el otro. Entonces,
el esquema FCT tiene dos pasos: en el primer paso una
viscosidad artificial se entra al calculo para aplanchar el
ruido de dispersion; en el siguiente, la viscosidad se saca,
préacticamente, plenamente.

El método tiene algunas propiedades de los esquemas
con las diferencias centrales, totalmente conservativos
y, por esta razdn, la tasa de disminucion de las
oscilaciones parasitas depende del valor de la viscosidad
artificial y el nimero de Reynolds de malla. Los
experimentos numéricos y las estimaciones simples
mostraron, que la aplicacion del esquema para el
transporte horizontal garantiza la solucién positiva bajo
los parametros definidos del esquema. Actualmente, para
el paso espacial de 250 metros es posible buscar un valor
de viscosidad artificial (0.0288 en el presente modelo),
que trae la solucién 6ptima para €l transporte de salinidad
y de suspensién en &l caso de la bahia.

Al contrario, la estratificacion vertical de las particulas
suspendidas con un tamafio mayor (con una velocidad
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de gravedad de unos milimetros por segundo) bajo las
condiciones de calma se produce una predominancia de
los procesos convectivos sobre los de difusion. En este
caso, para discretizacion fina en vertical (por ejempilo, el
paso vertical es el de unos decenas de centimetros) es
muy dificil garantizar el planchamiento de las oscilaciones.
Por otro lado, la estructura del algoritmo no permite
realizar dos pasos necesarios para el esquema FCT en
vertical, dado que los procesos verticales estan escritos
en forma implicita, mientras que en horizontal, en forma
explicita.

El otro algoritmo, que satisface a la condicién de entropia
y requiere sdlo un paso para el calculo es el esquema
TVD (Harten, 1983). Este esquemna busca una solucién

fisicamente correcta y tiene las propiedades de la
monotonia.

Esquema FCT en horizontal

La ecuacién de conservacion de una sustancia S con la
velocidad propia de gravedad w, puede presentarse en
los términos de MECCA (Hess, 1989) en la siguiente
forma:

(HS)H + Bx‘1(BxH(US'DhSm))vx * Byq{ByH(VS = DhS-y))xy +

* ((W + WQ}S - Dvslq)uq = O| (”

donde H - profundidad total; B, y B, son espesores
adimensionales del flujo, correspondientes a los tamafios
de la malla A, y A; u,v y w son componentes de veloci-
dad de corrientes; D, y D, - turbulencia en horizontal y
vertical, respectivamente. Los indices 't, X, v ¥y q
corresponden a las derivadas por el tiempo t y las
direcciones x, y, q. q es coordenada sigma (adimensional)
en vertical.

La parte de los procesos en el sentido horizontal se
desarrollan explicitamente y los correspondientes
términos de la ecuacién (1) es posible unir al término
explicito F de la solucion numérica:

F=(HDthS,X),x _(BX(U+ UH)S)!x + (HDhBySry)ly

- (By(V +VH)S )y (2)

donde los términos advectivos se presentan como la
suma del flujo integral en columna de aguas y las
desviaciones, es decir, U + uH ~ UO,,, + <uh>; <uh> =
(Uprnm * 2Ujnm * Ui nm)(Hom + 1iome1)/8; 1,n,m son indices
de la malla en vertical (I) y en horizontal.

El término F lo presentaremos en la forma discreta
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ATF=SI.n.m¢1FXMP+SI.n,m(FXCC * FYCC)-'-S‘I‘n.m-1 X

FXMM + $,,.. .,FYNP + S, FYNM, (3)

donde AT es el paso del modo interno de calculo; los
términos FXMP etc. es una superposicién de los términos
“normales” de aproximacién numérica (FXMP’ etc.) y los
términos adicionales (FXMP''), que contienen la
viscosidad artificial v de la primera etapa del célculo, es
decir, FPXMP = FXMP' + FXMP”’, etc.,

FXMP'=C,BX, n(DH, mis + DH, ) - CBX,mUO, 1 -
CSBXn.m(uH,n,m o 2Ul.n.rn * uI+1.n.m)(Hn.m * H

n,m+1);

FXMP” = 05anm (Hn.m+ Hn,m+1) [V+an,mca (Uon,m +
(ul-1.n.rn + 2l'Il.ﬂ,m * ul+1,n,m)”4)2];

DH,n=D,H;C.=AT/(2AL2);C,=AT/(2AL);C,=AT/(16AL):
C,=2C2

(el andlogo del término 0.5At?/AL? en el esquema de
Lax-Vendroff). Los otros términos de la expresion (3)
tienen la misma forma.

Este paso del célculo se llama “el paso de predictor” y
nos da la solucién S’ ,,. El siguiente paso (“corrector”)
sirve para sacar la viscosidad artificial de la solucién:

Sipm = S'iam = finvizm + finvzm = fnmez + fomie,

donde los términos f son flujos de antidifusion de masa,
los cuales determinamos a través de la siguiente
expresion:

ﬂ.n+1rz.m=3i9n(AM|,n+uz,m?max{on MIiN[Awn-12.0SIGNAM, 1412 m),
”’I AIVII.nH.‘?mI |AMI.nfafZ,mSIQH(AMI,m-1!2,m)]}s

donde p puede serigual a vi AM,_,,, = M, - M ; sign K
=K/ K.

En la misma forma se dan los flujos:

finizmfinmen ¥ fiamiz. en estas expresiones M o, =
O-SBYn.m(Hn.m+Hn+1.m)S Lo+1m-

Esquema TVD en vertical

La ecuacion (1) aproximamos por el esquema de Krank-
Nikolson en la siguiente forma:

Ay Ho (S i Siam HATAL NS ot (ATA, JAAQ(S 4

S,I.n.m)(wn.n.m + wl,n,m + wg) - (Sll.n,m + S’I+‘E.n.m)(wl,n.m *
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Wit nmt W HATA, /AG?)(Ho m) [DVit 0 S't1.0.07S nm)

DV, pn(S s 1,am=(F A, oHy nR+DAT, 4)
donde
ATr:'(An‘mjz)o'“‘--)C(SIH,n,m-si-1,!1,m)! (5)

C= \ng AT/IAQW,<0;DV,,»=D,:8',,mn es la solucion en
el paso t + AT; A, - 4rea de la celda de calculo; h - nivel
del mar.

Para construir el esquema TVD reescribimos el término
(5) en otra forma:

ATF:'(An.mjz)[C(St.n.m"SL-Ln.m)-*-(fH1.’2.n,m'fl-1,'2,n.rn)]1

donde (6)
fi+1f2.n.m=0'SC(SH‘L.n.m'St,n,m); flv1.12‘n,m=0-SC(SI,n.m'SH.n.m)-

Es muy facil ver, que la forma (6) equivale correctamente
a la ecuacién (5). Una manera para construir las
limitaciones de los flujos de antidifusién es la siguiente:

f|+1.'2‘n,m=®(r!)0-5c(sl+1 .n,m'Sl.n,m);fHQ.n‘m=®( ri)ovsc(sl,n,m'"SH ‘n,m);

[=-z---—a---- y ©(r) satisfecha a las condiciones:

min(2,r), nl,
(r)= min(2r,1), O<r<l,
0, =<0

3. RESULTADOS

Con el fin de determinar el papel del canal del Dique en
la formacién del campo de turbidez (o transparencia) de
las aguas, se efectuaron los experimentos numéricos con
el modelo sobre el transporte de las particulas en
suspension del canal para las épocas del afio. Para la
época himeda se dan las condiciones de viento variable
y el caudal del canal se aceptéigual a 115 m? s™', mientras
que para la época seca se tomé el caudal de 55 m*s™' y
los vientos alisios.

La cantidad de las particulas suspendidas en el canal fue
380 mg.L", la cual produce para la época humeda una
turbidez de 50 NTU en el drea de 1 km? adyacente de la
boca del canal y 10 NTU en el 4rea de 20 km? En la
frontera abierta de Boca Chica se aceptaron las
concentraciones de los sélidos suspendidos totales (Cssr)
de 0.22 mg.L", las cuales corresponden a la transparencia
{profundidad del disco de Secci, z,) de unos 4 metros y
al coeficiente de extincién de luz ¢ = 0.575 m'; en la
frontera de Boca Grande: C,; =0.79 mg L', z, = 2 metros
yos =079 m".

En la Tabla | se muestra la distribucién de las particulas en
suspension por tamafios de granos aceptados en el modelo
en la boca del canal.

Tabla 1. Las caracteristicas de las particulas en suspensién en el canal del Dique para los

experimentos numéricos.

Tamarfios de Probabilidad Tamafio Velocidad de
Material granos (mm) acumulativa Promedio (mm) gravedad
(%) (W ms™)
Limos gruesos £0.06 18 0.045 6.410%
Arena muy fina 0.06 -0.13 40 0.09 2.610°
Arena fina 0.13-0.28 87 0.2 1.3107
Arena media 0.28-0.5 o8 0.4 5.1102
Arena gruesa >0.5 100 0.75 1.110"
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El modelo calcula el campo de concentraciones de las
particulas sdlidas C(x,y,z,t), mientras que nuestro objetivo
es estimar la contribucién del canal al campo de
transparencia de las aguas. La Gltima contiene las dos
partes: La transparencia por las particulas minerales y la
de elementos organicos, es deir, el fitoplancton produce
una turbidez en la capa superior de aguas.

El modelo ecolégico elaborado en el CIOH en 1997 en
una forma conjunta con el Dr. Yuri Tuchkovenko, toma la
informacién de la transparencia “total” para los calculos
de penetracion de luz ala columna de agua. Por un lado,
la transparencia por fitoplancton puede ser calculada a
través del calculo de su misma distribucién, aplicando
una férmula empirica conocida, por ejemplo, la siguiente:

Qo= O + 0.0088C, + 0.054(C,)%*, (7)
donde o, = 0.004 es la extincién de luz por agua pura;
C, - concentracién de clorofila A (en mg-A m3),

Por otro lado, la transparencia por las particulas minerales
debe ser calculada a través de una u otra relacién entre
Cir ¥ 0, © z,. La extincién o, y la transparencia z, se
estén relaclonando por la siguiente férmula:

o, =2.3/z,. (8)
Asl, nuestro fin es evaluar una relacién empirca o =
Funcién(Ceg)-

Los datos de mediclones en el campo (datos del CIOH,
1996-97) tienen lainformaci6n sobre la transparencia (z,)
de las aguas y la cantidad de sélidos suspendidos totales
(Cssr) €n 29 estaciones en la bahia. Diez y sels estaclones

o
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estan ubicadas en la parte sur y el resto en la parte norte
de la misma, Supongamos, que la gran contribucién de
las particulas minerales a la transparencia (turbidez) de
las aguas se da en la parte sur (la influencia del Canal del
Dique), mientras que en la parte norte, la transparencia
esta formada tanto por los minerales, como por
fitoplancton. Esta suposicién est4 valida, como sigue
desde la Figura 1. Porlo tanto, la relacién buscada entre
o, y G esta graficada en la Figura ia (curva 1). Su
expresion matematica es

a, = 1.31(C,)0%42 9)
y sirve para la Bahia de Cartagena. Este resultado fue
evaluado en una forma conjunta con Yuri Tuchkovenko.

En la Figura 2 se muestran los resultados de calculo de
la transparencia en el estado actual de la bahfa para las
dos épocas del afio. Estos datos coinciden con datos de
mediciones con el disco Secci. En la Figura se indica no
solamente la influencia del canal, sino también la erosién
local, excluyendo los procesos fuertes de erosién en la
deriva litoral en el mar abierto, teniendo en cuenta, que
este problema esta fuera de nuestro estudio. Por esta
razon, los resultados lejos de realidad se fueron en la parte
externa de Bocagrande.

Sin embargo, esta Figura y la Figura 1b muestran, que la
contribucién de algas (fitoplancton) en comparacién con
las particulas sélidas son unas decenas de por cientos.

.
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- - gt 3 1
— & e
- -
100 —
= ™
= -
Bl . e o T ©
| "““""‘“«-‘WM 2
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o1 1.0 10.0 -y 100.0
c"'SS'I‘

Figura 1. Relacion del coeficiente de la extincién de luz (o, en m') vs la concentracién de
los sélidos suspendidos totales (Cysr, en mg L) por la presencia de las particulas minerales
en suspension (curva 1) y algas (curva 2). a) La parte sur de la bahia; b) La parte norte.
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0.0 0.1 0.3 0.5 0.7 1.0 1.5 240
{(metros)

Figura 2. Distribuciones de la transparencia de las aguas para la época himeda (izquierda)
y la época seca (derecha) por el aporte del Canal del Dique.
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Para observar la diferencia, que produce el canal en el
campo de turbidez, se da la Figura 3. La Figura indica que
la transparencia por las particulas minerales se aumentars
sin la influencla del canal hasta un nivel de 5 metros casi
para toda el area de la bahia. El minimo de |a transparencia

se observaen La Escolleray en los estrechos La Bocachica
y El Varadero. Teniendo en cuenta la influencia de
fitoplankton, se puede decir, que el estado fotico de la
bahia alcanzara al estado del mar ablerto bajo las
condiciones de cerramiento del canal.

ST {

i

(M)

Figura 3 .Distribucion de la transparencia de las aguas sin el aporte del canal.
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4. CONCLUSIONES

El estudio presentado en este articulo esta relacionado
con la construccién de un esquema numeérico para realizar
los calculos de transporte de cualquier tipo de sustancias.
Por ejemplo, este modelo esta usado en el modelo de
ecosisterna para la Bahia de Cartagena para el transporte
de once componentes de ecosistema, los calculos de
salinidad y la transparencia de las aguas.

El Gltimo pardmetro es muy importante en la situacién
actual de la bahia, porque con la influencia del Canal del
Dique es el tnico factor limitante de desarrollo de
comunidades de ecosistema. Los resultados, presentados
en el articulo, sirven para un pronéstico del estado de las

aguas bajo condiciones de obras consideradas en la bahia

para mejorar su estado ecologico.

Desde el punto de vistade ariticaestos resultados no tienen
en cuenta los procesos de erosién de sedimentos y su
transporte en la deriva litoral. Localmente, este efecto
puede tener una mayor importancia. Para involucrar este
fenémeno en el cilculo es necesario unir el modelo con
un bloque de simulacién de oleaje y, de esta manera,
tener una posibilidad para calcular la tasa'de eresién con
la presencia de oleaje. En ofros trabajos del autor, este
bloque se ha acoplado con el modelo.
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