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DISENO DE UN MODELO DE DOS CAPAS DE SURGENCIA COSTERA
EN EL PLANO-f

Bemnardo P. Malet R.* y Walter Zeller A.**

ABSTRACT. Two layer model of coastal upwelling design in the
f-plane.

The circulation in a two layer model, 1im an f-plane, is
developed for coastal active upwelling process, driven by wind.

The theory of vertically integrated conservation equations, over
each layer, and the process of entrainment, interphase exchange
of mass and heat are solved by finite differencing method.

In both a) horizontal and b) siope bottom appear the offshore
flow in the surface tkman layer is balanced by the subsurface
counter current onshore.

The presence of the subsurface poleward current, the upper layer
mixing and the strong anomalies in the picnocline depth at the
coastal boundary are manifest for all the values tested.

RESUMEN. Se disefia un modelo de circulacién de las aguas en un
proceso activo de surgencia costera gobernado por el viento, en
un sistema de dos capas en el plano-f.

Los procesos de entrainment, intercambio de masa y de calor
en la interfase se analizan tebricamente a partir de las
ecuaciones de conservacién, promediadas verticalmente, y
resueltas por métodos de diferencias finitas.

Para los casos a) fondo plano horizontal y b) fondo incli-
nado se manifiesta el flujo costs fuera en la capa superficial
de tkman, compensada por una corriente subsuperficial dirigida
hacia la costa.

La presencia de la contracorriente subsuperficial dirigida
hacia el polo, los procesos de mezcla en la capa superior y la
elevacion de la interfase, se manifiestan para todos los valores
de prueba wtilizados.
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INTRODUCCION

Las bases para el estudlo de |a
surgencia costera se encuentran en el
trabajo de EKMAN (1905}, en el cual se
establece que la rotaclén de la Tlerra
y los vientos que soplan hacia el
ecuader a lo largo de la frontera
orlental de los ocBanos, producen un
transporte de masa costa fuera en la
capa superficlal, Como no existe flujo
a través del ITmite de la costa, &sta
determina la existencla de un movi-
mlento vertical préximo a ella, |levan-
do agua del fondo rlca en nutrfentes a
fas capas superficiales, produciendo
como consecuencia un aumento en la
productividad primerla de la reglén.

* SYERDRUP et al. (1942), usando datos
obtenldos al sur de Calltornla, cuant!i-
flcan la teorfa de Ekman apilicada a la
clrculaclién costera y llegan a estable—
cer una Interpretacién dinfmica de la
surgencla costera. SMITH (1968) deflne
surgencla costera como un movimiento
ascendente de corta duraclén y exten-—
stén por el cual el agua de les capas
subsuperficiales es ilevada a la capa
superficlal y removida del &rea de
surgenclia por advecclén horizontal.

Durante la década del 70, se dedi-
caron conslderables esfuerzos al es~
tudlo de la dinfmlca de la clrculacién
en up proceso de surgencla costera y de
sus efectos 1Inicléndose asT, el primer
programa multidisciplinario de Investi-
gaclén a gran escale: Coastal Upwelling
Ecosystem Analysls (CUEA).

Como consecuencla de estos estudios,
0' BRIEN y HURLBURT (972), elaboraron
un modeio de dos capas en el plano-f,

stoulando con &xlto las bases de la
dinémica de la clrculacl6n en una re-
glén de surgencla costera.

THOMPSON y O' BRIEN (1973) amplfan
el trabajo anterlor conslderando la
dependencla temporal del esfuerzo del
viento en el plano~3

La Introducclén de la topogratfa del
fondo en ol estudlo de la clreutaclién
ocefinlca agrega nuevas diflcultades al
anltsts e Interpretacién del problema.
GARVINE (1973), reallza un estudlo del
papel de ia batimetrfa en la dinémica
de la surgencla costera para un modeio
de una capa de densidad constante.
HURLBURT y THOMPSON (1973) usando wun
modelo de dos capas en ef plano~betsa,
estudliaron el efecto de varlas confl-
guraclones de la topograffa del fondo y
de la geometrfa de la Ifnea de la
costa, encontraende que las varlaclones
segln latltud del relleve del fondo -
efecto topogréfico beta— Jjuega un papel
fundamental en la dinfmlca asocieda con
varlaciones topogr8ficas a mesoescala a
lo large de la costa.

Sobre la base del sistema de ecua-
ciones de goblerno MALET y  ZELLER
(1988), se construye un modelo de dos
capas con grllla de ctrculaciédn bldi-
mensional conslderando: a) el efecto de
mezcla en la capa superlor, b) la
Incorporacién de calor (energla solar),
<) el movimlento vertical de la Inter-
fase, d} el esfuerzo del viento como
forzador del proceso para dlferentes
Intervalos de tlempo, e) las condl-
clones de borde, y f) las condlclones
Inlclales.
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Se analiza, a contlnuacién, el com
portamiento en estado estaclonarlo del
proceso de surgencla y su posterior

MATERIALES

TRANSPORTE DE MASA

El marco tebrico para el estudlo de
la surgencla esté basado en los prime-
ros trabajos reallzados por  EKMAN
(1905), quien para explicar el
transporte de masa en l1a capa superlor
de los ocbancs en direcclédn perpendl-
cular al esfuerzo del viento, efectus
el balance enfre los términos rotaclo-

De las ecuaclones

v
—+ fu
ot

1 3P
--—+4

e 9y

donde Ax, Ay y A; son las componentes
del coeflclente de dlfuslién turbulento,
(u, v) las componentes de Ia velocidad

en las dlrecclones x e y, respectiva~
mente, T el tlempo, p la preslén de la
columna de agua, y % = 2ncosd, el

parémetro de Corloils, con la velocidad
angular de rotaclén de la Tlerra y ©
latt+tud.

32u

IxX

32v

3x2

eveoluclén &l Incorporarse nuevos agen—
tes perturbadores.

Y METODOS

nales y de frlcclén vertical en la

ecuacibn del "momentum”.

Para
cltado,

tal efecto, el autor antes
determiné el fransporte de masa
Mg , en funclén de sus componentes My y
My en las direcclones latitudinales y
longltudinales, respectivamente.

del movimiento !lnealfzadas, se tlene:

3%u 32u
+ A — + A (1)
z
Yy 3z
32v 32v
+ A — + Az — (2
y ay2 322

EKMAN (1605), estudld las corrlentes
generadas solamente por efectos del
viento. Para etlo supuso que debfan
cumplIrse las sigulentes condlclones:
a) el slstema se encuentra en estado
estaclonario, b) el océano homogéneo
estd caracterizado por una capa de
densldad constante, c) tos gradlentes
de presidn horizontales son despre-
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clables, d) el coeflclente do difustén
de remolino no varfa con la profun—
dldad, y e) los esfuerzos fricclonales
horlzontales son mucho mayores que los

32u
- fy = A ——
Z 3552

v
fu=s A —
z 222

donde se
dlfuslén turbulento.

Por otro lado, el esfuerzo del vien—
to sobre la caps superflclal con In-

tercamblo de "momentum" entre la
v
T = A — ’
X2 Z Vo 3z lz=0

Indica que Interesa séle la componente vertical Az del

verticales. Con estas simplificeciones,
de las ecuaclones (1 y 2) se obtlens el
slstema. sigulente:

3 du
b (3)
Av 9z 3z
3 av
A — — (4)
METRY

coefliciente de

atmdsfera y el océano, queda expre—
sada por:
du
A, — (53
z v
¥ 9z | z=0

stendo 7 el esfuerzo del vlento er. las dlrecclones x e y.

Reemplazando (5) en (3) y (4), y
considerando la definlcién de transpor—
te de masa, se obtlene la ecuacién para

3Ty/a3z T
M = - ———— = = Y2 .
* £ £

el transporte de masa en la capa de
Influencla friccional o capa de Ekman
(SVERORUP et al., 1942),

T
3'y/3z Tx,z

£ £ (6)
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De esta maners, s! sopla viento
hacla el norte (2 x,z = 0), se tlene
Mx= 7 y,z /t, lo que Indica que todo el
volumen de agua se desplaza 90° a la
lzqulerda de la direccién del viento en

el hemlsferio sur y, por compensaclén

de masa, el agua més profunda es l{eva~
da a la superflicle cercana a la costa
provocando asl el proceso de surgencla
(Flg 1.).

figura 1. Movimiento de las aguas sometidas al esfuerze del viento y efecto de
rotacién de la Tierra, en un proceso de surgencia costera.

INCLINACION DE LA SUPERFICIE

Para el caso de un modelo de dos
capas de espesor total h', sin conslde-
rar |a delgade capa de Interfase que se
desplaza con velocidad w, se tlene que
los gradientes de presién horlzontal,
unlformes con la profundidad, estén
determinados per la Inclinaclén

de la superficle Ilbre donde =z =ﬂz
(GARVINE, 1971 y GARVINE, 1973).

Integrando las ecuaclones de conser—
vaclén do la masa y del "momentum™
respecto de la vertical, desde la su-
perficlie Ilbre al fondo, se obtlene
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pars la pendlente superficlal:

3 = 2 n

donde 3

corresponde al esfuerzo superficlal longltudinal sobre la superficie,

h' es la profundidad y g el valor local de la aceleraclén de gravedad.

MEZCLA VERTICAL

El rol de la mezcla turbulenta ver-
tlcal y los efectos termodindmicos han
sldo Ignorados en gran medida en los
modelos de surgencla costera. La causa
de no consldera la mezcla vertical en
‘la mayorfa de los modelos de surgencia
costera radica en asumir que la escala
de tlempo de la adveccién vertical es
mucho menor que la escala de +tlempo
para la dlfusién vertical.

Al respecto, 0" BRIEN y HEBURN
(1983), muestran que ‘tanto ia
advecclién como la mezcla vertical pue~
den ser comparables en la escala de
tlempos de la surgencla costera. Cabe
sefialar que una escala de tlempos. del
evento de surgencla costera corresponde
a un Intervalo mayor que el de un pe-
rfodo Intermareal, perfodo durante el
cual los vlentos Inlclan y mantlenen la
surgencla.

Las capas superficlal y del fondo
(Fig. 2), representan las &reas donde
el agua scbre la plataforma absorbe la
energfla de los esfuerzos del vlento y
del fondo, respectivamente. Estos es-—
fuerzos son particularmente Importantes
sobre la plataforma, puesto que tlenen

su Influencia en aguas relatlvamente
someras, donde |la columna de agua tlene
profundidad del orden de 100m. Como las
capas turbulentas +fplcas son de 5 a 20
m de espesor, ellas representan a me~
nudo una contribucién Importante al
volumen de agua sobre la plataforma

continental (WINANT, 1980; DRAZIN y
REED, 1982; EIDNES et al., 1986).
El mayor obstéculo para Inclulr

la mezcla vertical en el problema de
surgencla costera es el hecho que la
mezcla es béslcamente turbulenta. Por
tal motivo el proceso de mezcla nc estd
blen entendldo en el estado presente de
la stmulaclén numérica y el problema
no ha sido resuelto cabalmente. La
turbutencia es muy diffcll de modelar
por tratarse de un probiema de escalas
espaclales miitiples. En varlos 6rdenes
de magnitud en la "cascada de energia"
y por lo tanto Imposible de resolver en
todos sus &rdenes en una red computa-
clonal. Actualmente los métodos para
resolver el problema se han diversifl-
cado y son objeto de muchas confrover-
sfas en la comunidad clentiflca.
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Atmosfera

Capa superior

f1un

Capa inferior

Figura 2. Representacidn y distribucidn de variables en un modelo de dos capas.

El probiema de la mezcla en la AJUSTE DE DENSIDAD
Interfase ha sldo descrito sobre |la

base de experlimentos de laboratorlo por Para el movimlento de un fluldo
KATO y PHILLIPS (1969), qulenes es- turbulento sobre un fluido en reposo
tudlaron un fluldo, con un gradiente como se llustra en la figura 3, los
ltneal de densldad, sometldo a la glros turbulentos en ia capa superlor,
acclén de un esfuerzo superficlal. con escalas de velocldades caracteris—
Encontraron que se formaba una capa de tlcas u* ejerclendo friccldn en la capa
furbulencla homogénea |imitada en la superfor y dimenslones caracteristicas
zona Inferlor por una fuerte interfase 1, correspondlentes a la profundldad de

que se formaba répldamente. la capa de mezcla, son producidos por
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agltaclén causada por el esfuerzo del
viento sobre la superflicle ocefnlcas
Por otro lado, la advecclén causeda por
el estuerzo del vlento en la capa su-

perfor, orlgina ondas Internss, en la

Interfase, las que eventualmente rom—
pen, lo que permite explicar el
entrainment.

Esfuerzo del viento

J

CAPA SUPERIOR

C

CAPA INFERIOR

I N

Remolinos
Q Turbulentos

D e

TIT T I T FTIFFIFFTII I I I I T I 7T 7772727777 T T x4

Figura 3. Remolinos turbulentos producidos sobre la interfase, picnoclina, en la

capa superior.

El entratnment & abordamlento es un
proceso en un solo sentido, en el cual
una masa de agua poce turbulenta reall-
za un aporte deniro de una capa de.agua
més turbulenta.

Como consecuencla del movimiento
vertical de masa en la capa superlor,
el agua de mer extralda por turbu-
lencias, aumenta 1a energfa potenclal
de la columna de agua como consecuencla
de Incorporacién de volumen extra den—
tro de la capa superlor més turbulenta,
o proceso de abordamiento. Por ejemplo,
cuando los vlentos soplan sobre el
océano, el esfuerzo tangencial genera
una corriente de derliva en la capa

superficlal de los océanos. Esta co-
rriente comlenza a Incorporar pequefios
elementos de volumen de agua hacla la
capa superficlal desde el fluido estra-
t1flcado Inmedlatamente bajo &1 (E-
CHIEN FoOO, 1981; NARIMOUSA et al,
1986} .

En la intertase, los remollnos han
sacado pequefios elementos de volumen de
fluldo desde la capa Inferlor y los han
Tncorporado a la capa superlor. Como
resultado del abordamlento, ta capa
superior se hace m8s densa y profunda.
En camblo, la capa Inferior dlsminuye
su eospesor conservando su densldad.
Después de un tlempo & t, el espesor de
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la capa superior suments a8 h +§h por
el "eniralnment" de agua de la capa
Inferlor de densldad 'y de espesor
&n.

sh
' —
5t

donde Jh/ ¥t representa

£n expertmentos de |aboratorio, KATO

Modelo de surgencia costera

€l osumento de masa por unldad de
rea por unidad de tlempo en la capa
superior, en el Ifmite cuendo dt ->0,
es:

3h
o —
3t

(8)

la velocidad vertical de la Interfase.

anular en reposo. Adoptande ademfs, los

y PHILLIPS (1969), simularon el esfuer- resultados encontrados por  TURNER
zo del viento que actlia sobre la super- (1979}, se determind la relaclén para
ficle oceénica utilizando un +tanque la velocidad vertical:
b o pu®?
w¥ = — = 9)
At g4p h
siendo - m una constante experlmental estimada por KATO y PHILLIPS (196%). Le

rapldez del giro turbulento u*, esté relacionada con la velocldad del viento seglin:

pur? = |z |

El valor de h sclo puede aumentar s!
la energla turbulents es generada en la
superficle del mar por esfuerzo del
viento. Esta turbulencla cumple slempre
el rol de incorporar fluldo desde |a
capa Interlor, de mayor densldad, al
Interfor de la capa superlor, haclen—
dola més densa y aumentando su espesor.
No se considera pérdida de energfa por
propagaclén de movimiento hacia la capa
Inferior.

Q10)

De manera simllar, en aguas poco
profundas, el esfuerzo del fondo pro-
duclré turbulencia en la capa Inferlor
incorporande agua desde la capa
rlor hacle la cepa Inferlor, logrando
que esta Gltima capa aumente su espe—
sor, disminuya su densidad haclendo
ascender la Interfase.

supe—

La pérdida de masa de la capa
superlor por unldad de &rea se puede
expresar por:
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3
3h ot m p'u*
p— = -pu = —— “)
at 4p(h-h')

$i ambas capas son turbulentas se tiene:

ah. R (12)

ot

y el flujo de masa dentro de la capa superior serd:

an
SN . £ (13)

at

donde dn/3t representa el flujo de masa por unidad de area, pw* es la ganancia de
masa de la capa inferior por " absorcién hacia arriba y pw*' corresponde a la
pérdida de masa de la capa superior por absorcién hacia abajo”.

De manera andloga puede expresarse el intercambic de calor en el proceso de
mezcla.

Considerando la relacitn,

3e

*'
— = QW - qu (1)
at
o bien
o€ ;
— = plcpva*_ pcypT e (15)
at

donde a€/ 3t representa el flujo de calor y ¢, es el calor especi-
fico a presidn constante.
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Para la cepe Inferfor se tlenen las relaclones

in' " 3e . .
— = pw™ ' p y — = pcpT w ' - p'cpT'w (16
14 ot

que dan cuenta del flujo de mass y de calor en la Interfase, respectivamente.

De la aplicactén de los teoremas de conservaclén de la masa y de. la energla,
suponlendo que no se plerde calor nl masa por ofros procesos o fuentes, se
encuentra finalmente:

an' an e’ 3e
— 4+ — =0, —_ 4+ — =90 [ ¥3]
ot at ot at

DENSIDAD Y ECUACIONES EN LA INTERFASE

Una vez conocido el modo en que se KdZZP b ABZ.ZU dlcen relacién con
efectls el Intercamblo de mase y celor convergenclas de flujos vertlicales de
a través de la Interfase, es posible masa y "momentum". En la Interfase los
determinar las ecusclones de balance flujos verticales Kdzf y Abz U corres-
correspondientes. ponden & los valores de abordamlento.’

De esta manera se tlene:
Puesto que los t&rminos de mezcla

%

K3ap = K—
z

9z

*
- o 'w*= o™ (18)

z=-h

La ecuaclén de balance de masa, Integrada sobre la capa superlor, est§ dada
por:

> 5 on 3 on n 3%
—( pdz) +— ([pu dz) + — (fpv dz) -/K dz (19)
3t/-h ax /~h 3y /h -h 322
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S! la densldad es Independlente de la profundidad, de modo que p= pixyds
se tlene:

3(ph)/3t + 3(phu)/ex + 3(phv)/3y = K sz g K 3,0 ;-o_ 20

Los términos K32P|z=u= oy K%zPlz:_h= - ( pw* —pw*' ) corresponden a los flujos
de masa través de la superflcle y de la Interfase, respectivamente. Por
conslgulente, |a ecuacidén de balance de mesa quede expresada por:

3(ph) /3t + 3(phu) /3% + 3 (phv) /3y = p'w*- pw*' 215

De maners andfoga, la ecuscin de balance de calor, Integrade sobre la profundldad
do la capa superlor, es:

? 3 9
—Kee T dz) + —fpu ¢ T dz) + — pv ¢ T dz) =
*h ~h -h
(22)
de
— §(z-z') dz + Q[6(z-2") dz
3z
z+8z z+6z
Integrando resulta:
3(pc Th)/3t + 3(puc Th)/8x + 3 (pve Th) /3y =
c p'T'w"= ¢ pTw™' (23)

donde Q es el calor por unidad de érea por unldad de tlempo, que cruza la super-—
ficle Ilbre. En general, corresponde & la energla solar que Inclide sobre ella,
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calenténdola.

Para un rango de temperaturs no demaslado grande, se puede relaclonar
ITneaimente la temperatura con la densldad, de modo que:

p=p =-aT y p =0 - aT’, (24)

donde Fu es la densldad de referencla y a es constante (DRAZIN y REID, 1982).
Multipltcando la ecuacibn (23), por a/<:p , derlvando y ordenando, se tiene:

3(pTh) /ot + 3(puTh)/3x + 3(pvTh)/3y =

* * aQ (25)
p'Tw a = Tw ‘g = —,
pc
con a, definido en (25) como:
B D= o) (26)
a =0 Rt
T T

Reemplazando en (25), se halla:

3 (ph( o—oc))/at + 9 (uh( p-—po))/ax + 3(vh( o-oo))/ay =

*
B A S

[

27
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Derlvando y ordenando, se encuentra:

(p=p ){(3(ph)/at + 3{puh)/ax + 3(pvh)/ay + ah(3p/at) +
[]

aQ

* *
udp/ax + vap/ay) = - —+ p'(p'-p Jw = p( p-p IV t (28
Cp
Do Ia ecuaclén (22), se tlene:
3{puh)/3x = p'wk - pw*' - 3(ph)/3t - 3(phv) /oy (29)

Sustituyendo en (28), se puede desarrollar hasta obtener:

% 8 3p ' (p'=p)wk aQ
—tu—+ v — = i (30)
at Ix oy ph ohe,
Con las aproximaclones p' /p=t, y p' = p=0, la ecuacién toma la forma:
fpus aQ G0

3p/3t + udp/3x + vdp/dy = —— -
h phe,

Por otro lado, la ecuaclén (21), puede desarrollarse en:

h(3p/at) + udp/ax + p(3h/3t + 3(hu)/ox = plwk - pwk' (32)
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Reemplazando el termino (373t + pd/dx + vOFAy) de (21) en la ecuacin anterlor
sa obtlene finalmente:

al
Q (33)

dh/ot + a(hu)/ox + 3(hv) /3y = wh - wk' ¢+ 5
Py

Por antecedentes de &rdenes de magnltud se puede ver que el término contenlen~
do el flujo de calor Q es despréclable, segln se muestra a contlnuaclén.

Conslderande un valor promedic de 1000 Wym , para la radlaclén incldente
sobre la superflcle del mar, y tomando los factores del té&rmlno aQ/( ¢ ) los
valores Indlcados a contlnuaclén,

s = 4kgm !
PP = 16 kg nb

ep = 4.18y10°W-s kg'- G

2 -

Con estas consideraclones, el término aQ/(f’cp) = 0f 108) es de magnitud
despreclable comparado con los restantes +6rminos de la ecuaclén (34) tales como, a
modo de ejemplo, son:

sh/at = 0(10°%) y 3(uh)/3x = 0(10) (34)

Por otro ledo, en la ecuacién (32), las varlaclones espaclales y temporales de
densldad son muy pequefias, razém por la cual el térmlno en Q debe ser mantenido.

Conslderande sélo varlaclones en direccién x, en el modelo bi-dimenslonal para
el plano (x,2), los térmlnos dependlentes en y deben ser dejlados de lado. Se tlene,
entonces, que:

Apwk aQ
3p/at + udp/dx = —— =

N ohicp (35)
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3h/3t + 3(hu)/ax

Recordando que la integral sobre 1a
capa superlor tenfa como [Tmites
reales (-h,n ), donde corresponde a
la superficle del mar. S! se considera
que es mucho menor que h, ‘donde
qulera que aparezea h +n, es posible

(36)

- Wk - k!

aproximar %h +n - h. Esta aproximaclén
es correcta, excepto para la derlvada
temporal d(h +0n )/31, puesto que dn/dt
es del mismo orden que dh/d+. AsT,
la ecuactén (36) tlene la forma:

an/at + 3h/3t + 3(hu)/ax = wk - wx' (¢3}}

Por convenlencla en la simbologfe,
(*} sobre los w.

a continuaci6én se omlitirén los asteriscos

Aplicando el procedlmlento anterior para la capa Inferlor, se tlene que la
ecuaclén de balance de masa, Integrada a través de la capa Inferlor en el Intervalo

(~h,-h' ) estd dada por:

-h -h

3({p' dz)/ot + 3(Jp'u' dz)/ax + 3a(|p'v' dz)}/dy = |K3

~h' ~h'

~-h -h

(38)
zz

Th! -h!

con P=P(z) y P= f(x, y). Puesto que P(z) es constante en cada capa se encuentra

que:

p'a(h'~h)/at + p'au' (h'-h)/dx + p'3a(v' (h'-h) /By =

Kd -
zp l g==h'

Z=-N

donde Kézf’ =0 y Kazf

z=-b'

K3 p‘
FA

(39
z=-h

f’w -Fw’ corresponden a los flujos de masa

a través del fondo y de la Interfase respectivamente.
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Conslderande vartaclones sélo en la direccién del eje x, y

le aproximacién
P/P’ x 1, para el balance de masa se encuenira:

a(h'- h)/9t + 3(u'(h'~ h))/ox = w'- w (40)

De manera anloga, para la ecuacién de balance de calor integrada a través de la
profundidad de la capa Inferlor se tlene:

~h -h
9 ] d€e

( p'c T' dz) + ( p'u'c T' dz) = — §(z~2") dz an
at 9% at

-h' ~h' z+8z

Integrando se encuenira:

3 3 e
—(p'c T'(h'=h) +—(p'u'c T'(h'-h)) = — (42)

at ox 3t
En la Interfase se tiene que la temperatura permanece constante T = T' dohde
dh*/d+ = 0. En el fondo obvlamente se cumple que estando agltadas ambas capas se
satlsfase dh/ 3t = w - w'. BSe relfera que no se presentan variaclones en la

direcclén Y por tratarse de un modelo bl-dimenslonal en el plano (x,z). Derlvando,
la ecuacldn anterlor se reduce a:

(h'-h)(@p'/at) + p'(w-w') + (3p/dx)u'(h'-h) = p'w ~- pw' (43)
Factortzando y simpilficando se tliene:

(pv_ D)W‘ prv
ap'/at + u'(3p/3x) = =
. (h-h'") (h=-h'")

(44)
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De la ncuaclén do balance de mesa (40) y consfderando que 3h'/3t =0, se tlene:
~3h/3t + I((h'- M) fax = w'-w 14%)

Sumando (40) y (45), se encuentra:

an/ot = - 3(hu)/9x ~ 3(h'- h)u')/3x (46)

De esta manera se obtlene el sligulente  conJunto de ecuaclones que posibilliten
la determinacién de la estructura de densldad, profundidad de la Interfase y de la
elevaciSn superficial del mar:

3p/at = - u{dp/3x) + spw/h - aQ/phe, (47

3p'/8t = ~u'(3p/3x) - Aow'/(h'~ h)

(48)
3h/3t = A((h'- h)u")/ax + v - w' (49)
an/3t = 3(hu)/3x - a(h'~ h)u")u"/ax (50

FORMULACION DEL MODELO, DISENO NUMERICO
Generalmente el nlimero de cuadrfculas poslibllidades computaclonales limltadas
que componen la grllla de los modelos al uso de un computador personal. Bajo
numéricos alcanza a lo menos dos estas |Imltaciones, la condlclén de
érdenes de magnltud con el fln de establ|idad de Coursnt-Frledrich-Lewy,
no sacriflcar ia preclsién. En el permit16 establecer un criterfo para la
presente trabajo el disefic numérico del elecclén del nlmero de retfculos en el

modelo se reallzé conslderando las modelo numérlico, conforme a a las va-
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rlaclones espaclales y temporales del
modelo en estudlo.

INTEGRACION POR DIFERENCIAS FINITAS

Puesto que los Incrementos en las ecua-
clones de dlferenclas fInltas sblo
pueden ser conslderados aproximaclones

tnfinltesimales, dlchos Incrementos
contlenen errores (ROACHE, 1972), los

FILTRO TEMPORAL

Considerando fa ecuacibén diferencial:

cuales aumentan con el tlempo sl se
considera un gren nGmero de pasos. Sin
embargo, sl se toman pasos muy cortos,
el tlempo computacional aumenta & ni-
veles poco adecuados.

Un método alternativo conslste en
"fl1trar" on el tlempo. A mencs que se
tenga severas |Imltaclones en el alma—
cenamiento en le memorla, el método
presenta gran utllildad.

da/dt = cda/dx,

(20}

definlendo ¢ =At constante y n = 1 fndice temporal, la diferenclacién finlta en el
tlempo, empleando la notacién con Tadlces convenclonales toma la forma:

o -
(daf3x) = Bl n (52)
. At
puede ser expresada por:
un+£ = un - At:(aa/ax)n (53)

Utl11zando el fllirc centrado (ASSELIN,

1972), dado por la relactén:

F(n) = F(n) + 0.5y (F(n-1) -2F(n) + F(n+l)) (54)
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ordenando y factorlzando, se obtiene
F(n) = 0.5 F(n-1) + (1~y) F{n) + 0.5 F(n+l) (55)

Por otro lado, se puede escriblr (55) usando e! flltro Hannlng (JENKINS y WATTS,
1968} :

1 1 1
= - q +~a +-a ’
un 4 n+l 2 n 4 n-1 (56)

Comparande los coeficlentes de (55) con los de (56), se obtlene:

Y= - N
2

Para O < Y < 2/3, la amplltud do respuesta es simliar a la del flliro centrado
(ASSELIN, 1972).

Colocando (56) en le ecueclén de diferenclas finltas y ordenando, se tlene:

- 2 d - 4
LI 3% T 3 % i At ('r)m/ax)n (58)

donde At representa el Intervalo temporal.

Usando los Tndices | y n para sefialar las varlaclones espaclal y temporal,
respectivamente;, reemplezando en la ecuacién enterlor y camblando notaclén de
subfndices por Tndlces anotados entre paréntesls, la ecuaclbdn (49) toma la forma:

H(n+l,j) = aIH(n,j) + aZH(n—l,j)

- aab(n,j+1)UP(j+1) + D(n,j-1)UP(§-1)
(59)
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- a“W(j) - WP(j)

a = 0.667, a
1 2

= 0.333, a3 = 1,333 AT/24x, ak

= 1,333AT

Por otro lado, se tlene que la profundided de la cape Inferlor esté dada por
D% h'~ h, que expresado en dlferenclas finltas queda,

D(3,3) = HP(§) - H(3,5)

Cuando H(3,J) ha sldo calculado correspondlendo a (n+1),

se anota de la forma:
H(1,3) = B(2,§),

GRILLA DE CIRCULACION CORRIENTE ARRIBA

Para los efectos de la confeccién de
la grlila de clrculaclén se considera
la supertflicle de Interfase, plcnociina,
como dlvistén horlzontal de los paréme—
tros de la grilla, separando la capa
turbulenta de Ekman de la capa Infe-
rior.

la evoluclén temporal

H(2,3) = B(3,§), D(2,j) = D(3,1)

La flgura 4, muestra el reticulado
de la grllla para tas variables de
flujo y de prestén. EI Tndice Jj = 1,
2,444, N, Indlca ol corrimiento horl-
zontal de los retfculos de la grlila,
conslderando el eje x dirlgldo hacia la
tzqulerda.

(R.5h) (U, v,uiv') (p,0%h) (Wv,ulv') (e, 0'h) (Uv,uiv')(2,0%,h) (u,v,ulvt)

° o o ° o ° o o
8 7 6 5 4 3 2 1
° o ° o ° o | o °

Figura k. Grilla de circulacion para el modelo de dos capas.
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Los valores calculados en los con-
tornos de la grlllia son usados como
condiciones de contorno para resolver
las ecuaclones en la cuadrfcula
sigulente. De esta manera, los puntos
de la grllla en los que se calculan los
parémetros de pres!én relatlvos, son
determinados desde los puntos en los
cuales se calculan los parémetros de
flujo.

En la grilla representada en la
figura 4, el primer punto corresponde a
la costa donde |a componente de |a

velocldad u, normal a ella, tlene valor
cero.

Tomando 1a ecuacién (47} simpllifi-
cada, JP/3t = - udf/Adx, se puede
Tlustrar el movimlento del flujo, por
ejemplo, el punto 4 de la grlila. En
este punto, sl el flujp es positivo
alejéndose de la coste, la varlacién
temporal de densldad & P(4)/3+t est
dotermlnada por - u(3)*[?(4)-?(2)]/2 ax
y sl el flujo esté dirigide hacla la
costa por - u(5)*[P6) - P4y s24x.

De la ecuacién (473,

3p /3t = —udp/0x + —— -

Conslderando flltrado en el tlempo,

apllcando consideraclones de

Apw aqQ

h phc:p

di ferencias

finltas y el camblo de notaclén: P =§,PP =P, UP = u, WP = w' D =h'-h, la
Y

ecuacién (47) toma la forma:

P(mtl,§) = a P(n,3) + a P(a-L,5)

- 33(0-5(SGN(U(J’-1)) + DU(G+DP(n,3) - P(n,j-2)

= 0.5(SGN(U(j+1)) = 1)U(j=1)P(n,i+2) - P(n,j))

PP(n:j) - P(n;j)

" H(n,j)

) W) + a

Q

Y Hn, )

{60)
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S1 el slgno de U(J-1) es poslitivo,
el flujo estéd dirigldo hacla el punto
J, vy este +término asoclado a a; es
diferente de cero. Sl el signo de
U(j-1y es negatlve, el flujo se
aleja del punto J, y el término aso-
clado a ag es nulo.

De manera simllar, s! el signec de
U(J+1) es positivo, el flujo estd dirl-
gido hacta el punto J, y este término
asoclad a a, es diferente de cero. SI
el slgno de U{j+*1} es negatlvo, ol
flujo se aleja del punfo J, y el tér-

mino asoclado a &, es nulo.

3

De manera anSloga & lo reallzado en
la ecuaclén anterlor, se procede con
las ecuaclones (48), (49) y (50).

Recordando que los valores de las
velocldades w y w' del "entrainment"
estén detarminados por los valores del
esfuerzo del viento y del esfuerzo del
fondo, los resultados del experimento
de KATO y PHILLIPS (1969), supuestos
v8lidos para un proceso de surgencla,
permliten considerar:

mpu*3 1/2
W conu* = | 7 /p (61)
giph ° z=0
m oy 3 1/2
W —— uk’ = l'ro p (62)
ghp (h'~h) z==h

donde la constante m, se estimS, slgulendo el experimento de KATO y PHILLIPS

(1969), en el valor m = 2.5.

Le velocidad de “entralnment" producida por los efectos del esfuerzo del

es posible de calcular por la relaclén:

2.5 p'(‘ro/p)l/2

gboh

viento

(63)

Por otro 1lado, pera los efectos del esfuerzo en el fondo de O'BRIEN y HURLBURT

(1973), se tlene la sigulente relactén:

mp'r(u'2 + yr2)1/2

(64)

g LpD



214 Revista de Biologia Marina

Vol. 26, No1, 1991

Reemp lazando la expres!én anterfor en (62), con D = h'- h, se tiene:

T
X,z

2=-h ~ r(u'Z + VIZ)JIZ

(65)

Para efectos de cliculo, se puede consliderar |a aproximacién:

m p
g

Previamente se supuso que el
transporte +total, normal a la costa,
era cero y se obfenla una matrlz para
los parémetros de flujo que Inclufa
g ax "z como una IncSgnlta, MALET vy
ZELLER (1988). Ahora se estlma que
bt”l 4 0, y se calcula gbx"z

come una funclén del tiempo.

Puesto que no se estd Incluyendo
varlacién en y , excepto, Oyl se debe
aslgnar un valor dy” . PEFFLEY vy
O' BRIEN (1976), utilizan como resul—
tado experimental, aproplado de |la
pendiente de la superflcle del mar. en
perfodos de surgencla, valores del
orden de 107 GARVINE (1971), explica
los fundamentos tebricos de la Inclina-
clén superficlal como funcién det es-
fuerzo del vlento con dy”, diriglendo
la corrlente subsuperflclal.

Por oire lado, los valores de las
velocldades de la Interfase, w y w'
provienen del esfuerzo del
esfuerzo en el fondo.

’
viento y

CONDICIONES DE BORDE

Sin pérdlda de generalldad, pars el
modelo se puede suponer la presibn
atmostérica constante, actuande sobre
la superflcle |ibre.

Con la costa y el fondo de paredes
rfgidas, se consldera que las componen-
tes normales de la velocidad son nulas,
no exlstiendo ni fluJo de masa ni. de
calor a través de las
laterales.

paredes

El flujo de calor llega a iravés de
la superflcle |lbre, producléndose ca-
lentamlento por mezcla.

La soluclén en 1a zona de surgencia
depende del esfuerzo del viento, lo que
permite cambiar las condlclones de
tforzamlento externo varliando sélo la
veloclidad del viento.

En el [Tmlte de ocdano ablerto (] =
N), los gradientes horizontales de
todas las varfables toman el valor
cero. La densidad, el nlvel del mar vy
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la profundldad se mantlenen f!jJas en del océano, se presume que ellas son
los puntos alejados do la costa; es poco profundas, logréndose obtener de
declr, en el quiebre de la platatorma esta manera una Inercla pequefia para
continental se conslderan constantes una escala de tlempo corta.

los parfmetros de presién ( p, p?,

h{x}), con h(x) constante para el Los valores Iniclaies de la densldad
caso de fondo plano 'y dependlendo para cada capa fueron elegidos haclendo
Ilnealmente como una funclén de la uso de datos hldrogréflcos y valores
distancia a la costa para el caso de utllizados en irabajos de otros modelos
fonde Inclinado. numéricos de surgencla costera. Para la

densidad en la capa superficial se
utll1z6 1025 kg W y un valor de 1027

Condiclones Iniclales kg mg para la capa Inferlor.
Las condiclones Iniclales para el mode— El modelo es Infclallzado desde el
lo quedan expresadas por un estade de reposo, partiendo en el Instante + =0
reposo para los campos de velocldad, medlante la aplicaclén del forzamlento
capas de densldad espaclalmente homo~ mecénico debido a la acclén de! viento
géneas y de espesor constante. (8=0.1 N0 ). £l esfuerzo es mante-
. nido constente durante los céliculos, es
El estado Inlclal de reposo se declir, se treta de un modelo de
Justiflca debldo a que la regldn de la "esfuerzo constante"
plataforma continental, de aguas poco
profundas, responde répidamente a la St la superficle de la Interfase es
acclén  del vlento. Puesto que el horlzontal, las condlclones iniclaies
Interés es modelar las capas superlores apropladas son:
u1 = v2 = 0, u2 = 7 = 0,

donde el subfndice 1 se reflere a la capa superlor y el subindlce 2 a fta cape
Intferior.

Por otra parte, las componentes de |a velocidad se anulan en la costa, es declr,
en x = 0.

vix,y,1) = ulx,y,t)

x=0

Muy alejado de la costa, en x = - , la veloclidad del fluldo mantiene su valor
infclal.
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La ecuaclén matriclal desarrollada
por MALET y ZELLER (1988), para los
parémetros de flujo Inclufa dx7 como
una Incégnlte. Ahora se supondré que
" = o, y X"Z ser§ calculado como
una funcibn del tlempo.

Dlagrama de Flujo

El programa computaclonal que permite
resolver la matriz formada por las
ecuaclones (47-50), con las condlciones
Infclales y de contorno adecuadas al
modelo se esquematiza en el dlagrama de
flujo (Flg.5).

En el primer bloque se deflnen las
constantes: aceleracién de gravedad g,
el coeficlente de arrasire en la super-
flcie C , coeflclente de fricclén en la
Interfase nd, coeficlente de friccién
en el fondo R, Inclinaclén de la su-
perficle éy'? » gradlente hor lzontal
dh/3x, profundidad de la capa superlor
h, profundldad del fondo h', 1Intervalo
de tlempo A+, Intervalo espaclal horl-
zontal de la grilla Ax, nlmero de
puntos considerados N y coeflclentes
8, 8,, 8, y 8§ .

Las condiclones Iniclales se deflnen
para los parémetros de presién P, Pﬁ h
h*, pera los gradientes de presién
bxp , By?’, Sxh, .Y los parémetros de
flujo wu, w', v, v', enel nivel de
tlempo (n~1).

Calculados infcialmente los gra-
dlentes horlizontales se los parémetros
de flujo, de preslén y las velocldades
de abordemlento a un nuevo nlvel de
+iempo. Almacenados en memoria los tres
niveles temporales se avatza a un nuevo
punto de la grilia.

DEFINICION DE CONSTANTES
8)- 3y, AX , At , f

}

DEFINICION DE CONDICIONES
INICIALES
H(1,3), D(l,a). .o P(3)

l

ENTRADA W, @

l

CALCULG DE GRADIENTES
HORTZONTALES

|

CALCULO DE PARAMETROS DE FLUJO
(MATRIZ)

]

CALCULO DE VALORES DE
ABORDAMIENTO: w, w'

I

CALCULO DE PARAMETROS DE

PRESION A UN NUEVO NIVEL
DE TIEMPO

SALIDA: PARAMETROS DE
FLUJO Y DE PRESION ol

figura 5. Diagrama de flujo para la
simulacion de un modelo de dos
capas de un proceso de surgencia
costera.
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RESULTADOS

SOLUCION NUMERICA

Las ecuaclones de conservaclén del
momentum y de continuidad son resuel~-
tas, en el planc-f, para dos casos:

a) - Fondo plano horizontal (profun-
didad constante)
b) - Fondo planc cuya profundidad

aumenta 1lnealmente con la dis-
tancla a la costa.

El sistema coordenado se escoge para

a) z4
]
F-Co A
A
s
AR I
h
/ ] )
!
|
|h
5 N M S
4
/
4
Ve
X s

Figura 6. Esquema del sistema de coordenadas rectangulares

b) Fonde inclinado.

el hemisferio sur con el eje x dirigido
hacla el oeste, el eje y positivo hacla
el sur y el eje z orlentado hacla
arrlba (Flg. 6}.

El dominle del medelo se extlende
unos 100 km, entre el IInfte de la
costa y el océano ablerto. Ademés se
trabaja tomando un esfuerzo del vlento
de -0.1 N 52 , para una velocldad de
6sto de 7.4 m § y asumlendo una capa
superficlal de Ekmen de 30 m de
espesor.

|
2
T
! i
T
|
1hix)
/lf‘ ““““ i
! T
p -
A
7 ’/
4 4
//
P
Y

a) fondo plano,
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El modelo es procesado para 30 dfas, La componente de la velocldad,
presenténdose el desplazamlento de la trensversal a la costa experimenta un
Interfase (anomalla de la altura) con leve aumento para el modelo de fondo
el transcurso del tlempo el cual, a Inclinade, el cual se meniflesta des~
pesar del fuerte forzamlento del pubs de 10 dlas de forzamlento del
viento, detiene su movimlento ascen— viento, alcanzando sus valores méxlimos
dente establlizéndose (Fig.7). a los 24 dfas (Fig.8).
28
-~ 10 km
24 ——— 0km

20

ALTURA (m)
i

Figura 7.

—_— T —
/// \\\
// T~
e
Vd
v
/
/7
/
/
T T L S L A A N B A S A S
Q s 10 15 20 25 30

TIEMPO { dias)

Elevacion de la superficie de la interfase como funcidn del tiempo en
puntos alejados 10 y 20 km de la costa. La interfase se estabiliza
después de 24 dias de accién constante del viento (3= 0.1 N/n® ).
fondo plano.
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0.06

— Fondo plano
——~ Fondo inclinado

0.054

0.04

|

§

003

002 4

VELOCIDAD {m

0.01 +

000

1 e ——

T T YT

T T
15 20 25 30

TIEMPO { dias)

Figura 8. Perfiles de velocidades normales a la costa mostrando la influencia de

la variacion de la topografia del fondo.

Los valores positivos corres-

ponden 8l flujo superficial costa fuera y los valores negatives al flujo
de retorno en la capa subsuperficial.

Los procesos de mezcla muestran su
mayor Intensidad en los primeros 20
dfas, tanto para el modelo de fondo
plano como para el de fondo Incllinado,
tendliendo los efectos de mezcla en la
capa superlor a establllzarse después

de 24 dfas, en torno a valores de
g =26.8 kg @2 Estos resultados muestran
una correspondencia entre los valores
de la densldad y los valores correspon-
dientes al desplazamlento vertlical de
la Interfase, plicnoclina (F1g.9).
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1 — 10 km

SIGMA (Kg-nt')

TIEMPO {dias)

Figura 9. Efectos de mezcla en la capa de Ekman a través del tiempo. A 10 km de la
costa el proceso de mezcla se estabiliza transcurridos 23 dias.

La velocidad de elevaclén de 1a
Interfase, del orden de los 10° m 5)
valores que se encuentran en el rango
de las observaciones oceanograficas
(O'BRIEN y HEBURN, 1883).

Se puede apreclar que el comporta-
mlento de los parfmetros, expresados
en  funclén de la distancia a la costa,
presenta fuertes varlaclones en los
primeros 10 klISmetros. Dentro del

rango del radlo de deformacién de
Rossby (McNIDER y O'BRIEN, 1974).

El desplazamlento de la Interfase se
muestra para 5, 10 y 15 dfas de acclén
del vlento, alcanzande 12, 16 y 23
metros respectivamente. Para puntos
aleJados de la costa unos 80 km la
Interfase se profundlza levemente a
unos 3 m por debajo de su posliclén
Inicial (Fig. 10).
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24 A
b ——— 15 Dias
0]  —— 10 Diss
1 5 Dias
16
IS
<
= i
>
5 89
< -
44
o)
-4 T T T v T T T 4 r
100 80 60 40 20 0
DISTANCIA (km)
Figura 10. Elevacion de la interfase en 5, 10 y 15 dias de accion del viento,
alcanzando en la costa 12, 16 y 23 metros, respectivamente. (%= 0.4

NP ).

E{ proceso de mezcla alcanza réplda—
mente su valor méximo en los 10 prime—

ros kllémetros, tendlendo 8 un velor
constante, con el “ramscursc dsli
tlempo, a mayores distanclas de la

costa (Flg. 11}.

Las componentes de las velocldades

perpendiculares a la costa experimentan
una fuerte varlaclén en los prlmeros 20
km, mostrando el flujo superfliclal de
Ekman, de valores negatlvos, alejéndose

de la costa, y el flujo de compensacién
subsuperficlal en sentldo opuesto
(Flg. 12},
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DISTANCIA {km)

Figura 12. Perfiles de las componentes de las velocidades perpendiculares a la
costa. Se observa una fuerte variacién en los primeros 20 km, mostrando
el flujo superficial de Ekman.

La componente longltudinal de la velo- la costa y la contracorrlente subsuper-
cldad presenta el flujo superflclal con ficial diriglda hacia el polo (Flg 13).
su mayor Intensidad en las cercanfas de
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fFigura 13. Perfiles de la componente longitudinal de la wvelocidad Proximo a la
costa se observa un fuerte flujo hacia el ecuador, v=<20. La contra-
corriente subsuperficial se manifiesta con valores v'>0.

La velocidad vertical de la fInter— los valores més bajos se presentan en
fase, muestra sus valores méximos en los puntos alejados de la costa y no se
las cercanfas de la costa; en cambio, observan grandes varlaclones (Flg. 14).
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Figura 14, Velocidad de ascenso de la interfase para 5, 10 y 15 dias de accién del
viento (& = 0.1 N/m?). Préximo a la costa, en la zona de mezcla més
intensa, se aprecia valores méximos de la velocidad vertical.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Sz ha descrlto un modelo bidimen- El modelo de dos capas de surgencla
sfonal simple de surgencla costera, costera, disefiado en el plano vertical
conslderando de manera simpilficada los a latltud constante (plano-f), entrega

efectos termodindmicos y de mezcla. resultados adecuados 2 la realldad
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dentro de! marco de los parémetros, de
las condiclones de contorno y de las
aproximaciones reallzadas.

En sltuaclén de surgencla Intensa,
{a clrculaclén transversal, el movl-
mlento superficlal hacla el ecuador, la
contracorriente hacla el sur y |2 ele-
veclén de la Interfase, son efectos
predichos por el modelo; que temblén
han sido observados en las &reas de
surgencla costera. Bak estas consi-
deraclones |a discusibén se resirlinge a
los efectos del forzamlente del viento
sobre la capa turbulenta de Ekman, el
desplazamlento de la Interfase y la
variaclén de la topograffa del fondo.

Se ha podldo observar que el slstema
de ecuaclones de goblerno, Incorporando
el gsfuerzo del vlento formuladas para
un proceso de surgencia costera, genera
resultados compatibles con las obser-
vaclones oceanogréficas (YOSHIDA, 1967;
SMITH, 1968; O'BRIEN y HEBURN, 1983) y
en Chile, por FONSECA (1977) y JOHNSON
et al. (1980), las cuales dan cuenta de
la conservacién de 1a masa en dlreccién
perpendicular & l|a costa. E&En la
direcclén longTtudinal es poslble
detectar el chorro costero asocliado al
flujo superficlal hacla el ecuador, en
camblo para la cape subsuperficial la
direcclén corresponde & la  contra-
corriente dirlglda hacia el polo.

La estratificaclén préxima a la
costa decrece y es Incorporada agua
frfa desde la capa Inferior dentro de
la capa superficial turbulenta, la
cual, por advecclién, es llevada lejos
de la costa.

Los valores negatlvos de la velo—
cidad normal a la costa dan cuenta del

flujo mar afuera en la capa super-
ficlal, en tanto que los valores posl-
tivos corresponden al flujo de retorno
subsuperfictal hacia la costa. Puesto
que el transporte transversal My fnvo-
lucra un promedlo vertical sobre las
capas superflclal y subsuperflcial, el
transporte neto es cero.

Para una evaluacion del modelo en
una sinuiacién de 30 dfas, éste muesira
un flujo superficial hacla el ecuador,
de mayor Intensldad proximo a la costa
(chorro costero), una confracorriente
subsuperflctal dliriglda hacla el polo,
un levantamlento de la fInterfase,
plcnoclina y ancho de la zona de sur—
gencla, aspectos compatlbles con las
observaciones.

Préximo a la costa, el proceso de
surgencla se produce en una escala de
ancho comparable al radio de deforma-
clén baeroclfnico de Rossby resultando
éste, para los parBmetros empleados en
el modelo, del orden de 10 km.

El efecto de la variaclén de la
topogratfa del fondo se meniflesta en
los valores del campo de velocldad,
como consecuencla dlrecta de la conser-
vacl6n de la masa. A 45 km de la costa
el aumento de la profundldad, rela-
clonado dlrectamente con el espesor de
la capa Inferlor, se observa una dlsmi-
nuctén de los valores de la componente
de la veloclidad normal a la costa lo
que demustra que el modelo es sensible
a la varlaclén de la topograffa del
fondo.

Por otra parte, puede observarse a
partlr de la definicl8n del Nimero de
Courant, para la establlidad numérica,
con la condlclén de Courénf, Friedrich
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y Lewy.
Ant/ax <1,

que para los valores At = un dfa y Ax
= 10 km, el té&rmlno AAt/Ax es del orden
de 0.3 lo que es fndlcatlvo de la es-—
tabi!lldad de la soluclén.

El modelo de dos capas de surgencla
costera, dlisefiado en el plano vertical
a latlttud constante (plano—f}, entrega
resultados adecuados a fa realldad
dentro del marco de los parémetros, de
las condlclones de contorno y de las
aproxImaclones reallzadas.

En situaclén de surgencla Intensa,
fa clrculaclén transversal, el movi-
miento superficlal hacla el ecuador, la
contrscorriente hacla el polo y la
elevacién de la Interfase, son efectos
predichos por el modelo y observados en
las &reas de surgencia costera en aque-—
llos lugares en los que se han efec—
tuado mediclones, SMITH (1968), FONSECA
(1977), BRINK (1983), entre otros.

Para simular una situaclén real de
surgencla costera, se debe recurrir a
mediciones y relaclones empfricas para
cada caso en particular. De gran Impor-
+ancia es la determinacién de los
coeflclentes de arrastre en la Inter-
tase y el fondo. Estos coeficientes son
una de las fuentes més grandes de va-
riaclén en los resultados y muy dl1ff-
clles de determinar, pues dependen de
numerosos factores come lo han demos-
trado Chezy y Manning (ROCA VILA,
1978). Por otra parte, los coeflcien-
tos de viscosldad turbulenta A, verfan
ampllamente en un rango de valores
comprendlidos entre 165 y 16'm s .
Parte de esta varlacién se debe al

hecho que estos coeflclentes son pro-
pledades del fiujo, no del fluido,
slendo otra causa de verlacién el modo
en que son obtenldos.

Et amplic range, en el cual, es
posible encontrar los coeficlentes
turbulentos, Junto a8 la comple]idad de
las matem&tices y la poca resoluclén
que permiten los m&todos de dlferencias
finitas, no hacen posible resolver la
cascade de energfa en los procesos
turbulentos .

La valldez del modelo esté asoclade
a una buena medlclén de los parfmetros
oceanogréficos del lugar de estudlo, a
los valores experimentales a los mé&
todos numbricos utllizados y a las
sproxlmaclones reallzadas al dlsefiar el
mode o«

Una extensién al modelo de dos capas
debe tnclulr procesos de mezcle en |2
tnterfase, movimiento de la termoclina,
camblos de femperatura en la capa su-
perior, ademés de la topograffa del
fondo, para un modelo de capas
mGitiples.

Otros aspectos relativos a trabajos
analf+lcos y numdricos es necesario
desarrollar a futuro para comprender
mejor aGn le dindmica de surgencla
costera, entre ellos: los aspectos
tlempo dependlentes de los eventos de
surgencla costera (ya sea para algunos
dTas o escalas de tiempo estaclonales),
|a dinémice de una Interfase Inclinada,
ta Influencla de la conflguracli6n de la
costa y la topogratfa en la regiSn de
surgencia, el rol del procesc de mezcla
durante |a surgencla activa y de las
corrlentes ocefnicas de gran escala
semipermanentes como el caso, de la
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corrlente de Humboldt frente a las
costas de Chile.

Por otra parte, en un trabajo pos-—
terlor podrfan ser Incluldoes al modelo
aspectos tlempo—dependlentes gue consli-
deren, durante la surgencla activa, las
fluctuaclones del esfuerzo del vlento y
los procesos de mezcla, la dindmica de
una Interfase Incllinada, la tnfluencla
de la configuracién de la costa y de la
batimetrfa en la regién.

El presente modelo de dos capas, en

relacién & modelos presentades por
otros autores, ha sldo adaptado para
reallzar slimulaciones numéricas del
fenémenc de surgencla costera utiii-
zando la capacidad de memorla de wun
un computador personal.

Debe destacarse que el programa
entrega resultados en un lapso relati~
vamente breve (unas cuentas horas).
Adem8s se visuallza la poslbllldad de
Incorporar nuevas variables fTsicas que
permltan la simulacién de un proceso de
surgenclia local particular.

LISTA PARCIAL DE SIMBOLOS

My , My

ttransporte de masa en las direcciones x e y

Me :transporte de masa en la capa de fkman

Ac , Ay , Az :icoeficientes de viscosidad turbulenta horizontales y vertical

t :tieqpn

f :parametro de Coriolis

n :frecuencia de rotacién de la Tierra
] :latitud

Z resfuerzo del viento

Zo resfuerzo del viento sobre la superficie del mar
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:radio de deformacion de Rossby

raceleracién de gravedad

tgravedad reducida

:profundidad inicial de la capa superior
:profundidad total

iespesor inicial de la capa inferior

tvelocidad del fluido

:fuerzas de friccidn externas por unidad de masa
:nimero de Rossby definido por V/fL

:longitud de escala horizontal caracteristica
sprofundidad caracteristica de la capa ocednica
:densidad de referencia para el agua de mar

:promedios verticales de las densidades en las capas superior e
inferior, respectivamente

cdensidad del aire a nivel superficial
tpresidn atmosférica a nivel del mar
ipresiones promedios en las capas superior e inferior

:anomalia de la superficie libre en relacidn al nivel medio del del
mar

:velocidad del viento a altura esténdar

rcoeficientes de arrastre para la friccién en la superficie,
interfase y fondo

tcoeficientes de friccidn definidos para la interfase y el fondo

:velocidad caracterfstica de los giros turbulentos
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:escala de longitud caracteristica de los giros turbulentos
:coordenadas Cartesianas; x positivo hacia el este, y positivo hacia
el norte, z positivo hacia arriba

:componentes en las direcciones x e y de la velocidad en la capa
superior

scomponentes en las direcciones x e y de la velocidad en la capa
inferior

:velocidad vertical de la interfase

:flujo de caler por unidad de drea

senergia caldrica soler que ingresa a la superficie del mar

:calor especifico del agua de mar a presién constante

stemperatura promedio verticales para las capas superior e inferior
icoeficiente de difusidn turbulento

scoeficiente molecular cinemdtico de viscosidad

:coeficiente molecular dindmico de viscosidad

rpeso estadistico del filtro centrado

tintervalo de tiempo.para la integracidn numérica

tintervalo horizontal de la grilla en la direccidn x

:diferencia de densidad entre las capas

:anomalia de densidad
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