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APLICACION DE UN MODELO 1D

DE PARTICULAS EN LA

Prego, R.%; Gomez-Gesteira, M.

Resumen

Se ha aplicado un modelo euleriano 2-D z la bahia de La
Corufia (NO da Espafia) para al modelado de su cireulacion
yluego se le ha acoplado otro lagrangiano desarrollado para
modeiar el arrastre de particulas.

La circulacién en 1a bahia estd condicionada por un gran
remoline horario centrai probablementz resultante de ia
posicion del dique de abrige del puerts, Cuyo extremo es un
nodo de corrientes. Lag velocidades de marea varian de 0.1
2 02m sy las residuales de 0,005 & 0,015 m ¢!, Las
mayecres carrientes residuzles (>0.030 m 5™ v de marea
(1'm s fienen lugar an Iz desembocadura def rio Mero.
Los trazaderes pasivos musstran como el agua del puerto
s de renovacion muy lenta ¥ como los pequefios tarbellinos -
en la zond interna préxima al estuario crean ug drea de
retencion de particulas. Cualquier materiai an suspension
procedente .del rie puade quedar retenide o bien
incomorarse al giro central y seguirlo antes de abandofiar
lz bahia de La Coruda, ' ’

Abstract

PARTICLE TRANSPORTS IN LA.CORUFIA BAY UsING
C A 20 MODEL . .

A 20 hydrodynamic modat has besn coupled with & particie
tracking model to study tha. circulation and dispersion of. -
pollutabts in A Corunha Bay (NW, Spain). ..

The circulation is strongly dependent on the sxistance of a -
big central clockwise eddy generated by the dack Barrie de
la Maza. Tidal velocities of 0.1- 0.2 ms™ and residual. -
velocities of 0.005 - 0.015 ms™! were observed in the central -
part of the estuary, although vigger vaiues can be attained
near the River Mero mouth. ~ - - .

- Passive tracers show-a siow renovation rate in the harbor
area. Besides,. particles caming from the river area may, -
either foin the central eddy’ and .[save the- estuary or be
temporarily trapped in the smail addies near the dver Fnouth,_
delaying their. incorporation o the_central eddy and further 1.
way out of the estuary. e S
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".cual su caudal medio men

AL TRANSPORTE

BAHIA DE A CORUNA

Neves, R.%; Taboada, J. J.! & Pérez-Viilar, V.1

- Introduceién

Los modelos: matemdtices, basados en Ia resolu-
cidn numérica de ecuaciones diferenciales a través del
uso de medios informaticos {Leendertse, 1957: Abbort
et al, 1973; Ronday, 1976; Falconer, i984; Neves,
1985), se han convertido en una poderosa herramienta
duranie las dltimas décadas para abordar estudios fisi-
cos de modelizacién costero. Un ejemplo de eilo en la
Costa Atléntica [bérica son las aplicaciones hechas para

 la circulacién de ia rfa de Arosa por Pascual (1986) y

recientemente por Montero et al. { 1993), por Bermudez

- etal (1991) para la contaminacién por emisarios, v por

Portela & Neves (1994) para ef estuario del o Tajo.

La da de-A Corufia (Fig.l) es un 4rea costera
interesante para el medelado debido a la influencia

-urbana- e industrial (Cosme y Prego, 1993). Es la

menor del grupo de las tres Rias Altas gallegas
situadas ¢n el goifo Artabro. Ocupa una superficie de
24 km® ¥ tiene una longind de 6 Xm con un ancho
en la boca de 3 km (Fig.1). En su margen izquierda
se haya el puerto'de A Corufia. protegido por el dique
de abrigo “Barrié de ia Maza” que divide 2 la fa en
dos partes: una exterior con una profundidad media de
25 m ¥ otra interior con 10 m. Ambas presentarian
caracteristicas hidrograficas diferentes segin Cabanas.

- etal {1587): la intema estudrica y 1a externa‘ocednica,
- Sin embargo, su variacién anual de salinidad muestra
'como la zona interna’ tambien se halla bajo una gran

" Influencia ocednica (Varela er al, 1994) va que el

aporte” fluvial es muy bajo.: El 'rfo -Mero, que

" "désemboca e su cabecera, se- haya reguiado por-la”

presa de Eiras para suministro de .agua potable, por lo
' sual 1o suele exceder dé 3
m° 5" Por ellg, desde el punio de vista hidrografico,
la rfa de A Corufia en su totatidad se puede considerar
como una bahia de dominio ocednico (Varela er al,
1994) -y, en consecuencia, no vVa a existir una gran
estratificacisn. vertical. Este hecho. permite la-
utilizacién de un modelo bidimensional para
la simulacién de la corrente de marez y del rio y, a

3

© partir .de &L, obtener el sisterna de circulacién en la
" . bahia de A Corufia, qQue es el objetivo de este articulo,

*
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Figura 1. Batimetria de ia bahig de Lz Coruda.

- : 1
22 g

Figure. J; 'Bgzrhymer{v of Ria of A Coruia

Aplicacién Numérica-

La resolucién del sisterna de ecuaciones

diferenciales que. fgen la circulacién fue realizada eq.

base al modeio MOHID el cval simula la circulacién

de la marea y los aportes fluviales I1 eStuarios y zonas.

costeras. Es un modelo eulerianeg basado. en' una

. generalizacidn del modelo_2;D desarrollado para

' -el estuario del Sado por Neves (1985). Se utiliza el

semiimplicito. Las ‘condiciones de ‘conterno se
imponen a través delos armdnicos de la elevacién de

la superficie libre en la frontera abierta al océano y'en

la fromtera. fluvial se le acopla un modelo 1-D para la

simulacidn de fos rios a los quea su vez se les atribuye .

un caudal. L o
La malla de cdleulo que se ha utilizado para el
-estudio de la bahiz de A Corufia posee un paso espacial

constante de 50 m, orientada al Norte con 115 puntos -

" en la direccion Sur/Norte v 104 pﬁﬁtos enla direccisn

Este/Oeste. El paso temporal escogido, 0 tiempo en -
cada iterdcién de calcuio, fue de 25 s. Con el modelo
1-D se ha simulado e} 4rea correspondiente al rio Mero
a través.de 14 células de anchura y longitud variable. - -

*. Las condiciones de frontera impuestas 2l modelo

-+ fueron, por una parte, la elevacion de la marea en ia
fronterd. abierta al ocdano ¥ por otra parte, el caudal - -

ST - k A A - del' o Mero con el medelo 1-D acoplado ai 2-D. La -+
“metodo ‘de diferencias finitas’ y an esguema. de. . - L S : c

discretizacién Alternativy-Disection Immplicit (ADI) ~

elevacién de.la.marea en la frontera abierta fue . .

- calculadi'mediante"lqs. armdénicos de la’ maré;id
-Obtenidos por el Instituto Hidrogréfico de la Marina, .
‘mientras. que el caudal del rfo Mero <o obtuvo de -

Varela er al. (1994).

" Resultados. y Discusién-

) A ﬁn de~definir la circulacion ert la bahfa de A

“Coruiia se simula con el moadelo el efecto de la marea .
¥ del rio Mero en el caso de mayor circulacidn posible,.

~
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esto es, cuando se manifestarian mds facilmente las

pautas de movimiento del agua dentro de la bahia. -

Corresponde a una situacidn de marea viva y de mayor
caudal del rio Mero. Se escogid, denwe de la
wnformacién de que se dispore, el afic 1993, que se
puede considerar normal de acuerdo con su
pluviometria, y el mes de octubre, pues presentd
el mdximo caudal medio (8 m® s°') en ese afio.

Realizada la simulacidn, el resultado se muestra
en la Fig.2. donde los campos de velocidades se
‘obtuvieron para un ciclo completo de marea. Es

el oL ;‘
SRR v i T D
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£ 1gura 2 Caf}rpo de corrientes para mareas vims'j inavor caudal
Suevial. a) 3 i anies de la Pleamar;. b) Pleamar;: ¢) 3 b dapue: dc la

Pleamar; d} Ba_famar
i gure Tda! currens carrespond’mg to October {993 {river Mero

caudal, 8 m 3/5) during spring iide. a} 3 h befare high ride;. 5) 3 i
- after high tide: d) 6 h. after high side.

importante observar como-el extremo del dique de
abrigo actua como un nodo sobre la comente entrante
en marea creciente o saliente en marea decreciente.
Como era de esperar, los mdédulos mds-altos se

alcanzan en el canal de desembocadura del” o Mero,

. Modelo a’e transporfe de parﬂculas

con valores en algunos casos superiores a [ m s En
el resto de la bahia las veiocidades mayores ocurren
en la parte central, tanto en marea ascendente (Fig. 3a)
como descendente (Fig. 3c), v son del orden de 0.1 a
0,2 m 57, semejantes a las observadas en estaciones
de 9 y 19 m de profundidad en el canal de la Ria de
Arosa (Pascual y Calpenz, 1985). Por el contrasio las
menores corrientes, inferfores a 0,03 m 57!, ocurren
durante la pleamar y bajamar (Fig. 3b v d) v en las
zonas portuarias (Fig. 2). El interior del puerto debe
tener, por ello,' un agua estancada de lenta renovacicn.

Circulacfdn residual

Para obtener informacién del intercambio de agua
dentro de la bahia y con el exterior hay que disponer
del transporte neto de agua. Ello viene dado por la
corriente residual, que se debe al acoplamiento no
lineal de los modos de la marea, al rio, y a las

- condiciones de contorno. Se ha calculado a partir de
. los campos de velocidades durante el mes de octubre

de 1993 y. el resultado se muestra en la Fig. 3.

El patzén de la c_irculaciéh residual en la bahia

es claro: estd condicionado por el gran remolino
central en sentido horario (con una corriente de 0,005

a 0,015 m s'Y), orginado por el dique de zbrigo del
puerto. Eatre él y Ia desembocadura del rio existen
varios veriices menores asociados con rango de
velocidades semejante. La mayor corriente se produce
en el canal de desembocadura del estuario, con un -
valor residual saliente superior a 0,030 m s, En la
parte externa de la bahfa, aguas afuera del dique,
la dindmica estd fuertemente influida por las
condiciones de. contorno. impuestas, por lo que los
resultados son poco fiables. Los resultados obtenido
para las velocidades residuales en la bahfa de A Corufia.
son parecidos 2 los que existen en la rfa de Vigo (Prego
y Fraga, 1992).y. en otras rias (Prego, 1990) cuando los
aportes -fluviales son bajos, lo que confirma que la

‘bahla s¢ halla bajo una gran influencia oceamca_

'

_ Una idea: mds completa de la’circulacisn en la .-
bahia, asi como una informacién muy Gtil- sobre el .

- transporte de contammances se-obtiene con un modelo
“de transporte de pamculas el cual ‘se aphca por
' primera vez en aguas gallegas. '

Dicho transporte se describe con el médn'lo )
PARTIC, realizado por el IST de Lisboa (Neves vy
Martins, 1996) que se acopla al modelo’ MOHID -
" inicial. Se trata’de un modelo. lagrangiano desarrollado-
para el arrastre de una sustancia. Estos modelos
consisten, a-diferencia de los eulerianos, en la -
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Flgura 3: Corriente residual para octubre de [993 tras 18 dias.

Héurz 3: Residual cuEre:;r duri.;rg a & days period. The situation correspoding !ov.fu'giz caudal { October 1993}

. atribuci6a de ciertas propiedades a un 'punt’o"material

que se mueve con el arrastre de la ‘corriente. (Maier-

-Reimer, '1982). Las particulas [agrangianas: son-usadas
aquf como simples trazadores pasives, o sea, como
- particulas  virtuales ' que ,S€ mueven en capas

intermedias sin hundirse ni emerger a la superficie, lo-

suficientemente grandes para despreciar términos

. Viscosos y lo suficientemente pequefias para poder .
no interaccionan entre si ni con el

considerar qu
- medio. .

Con el objeto de aplicar el modelo de ﬁérticulas g

se dividi§ la bahfa de A Comifia en cinco regiones

(Fig.4a), en base a que podian tener’una: dindmica

. diferenciada de acuerdo- con los resultados de
. . corrientes. dbtenidos anteriormente. En ellas se situaron
“en. el momento inicial las particulas a modo
. de trazadores' pasivos’ (Fig.4a) . se  levd a cabo la

simulacin durante ocho dfas en momento de mareas

. vivas y mayor caudal fluvial. El momento inicial de

la emisién de partfculas se ha hecho coincidir con la
pleamar. ‘A partir de la situacién final, se identifican

- los distintos iritercambids entre las regiones de origen
(Fig.4b). . B

 Los resultados de la emisién. de trazadores desde
las cinco regiones de la bahia muestran de manera

- -clara el efecto de las correntes: 2) en el caso del agua
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- Figura 4:

Transporte de particuias en ef caso de mareas vivas v mavor cavdal . -

Suvigl,
a} Cinco regiones r'm"::fa!_es para ‘.'zrz‘le‘mi.rf'a'n de Jr@dores.
. Y Singc;'dn 8 dias después. -
Co L Fgure 4

Initial boxes Jor passive iracers refection (a), and svaluarion of pa.rs‘ive

fracers 8 days after cbrrésponding'!b high cavdal 'and spring iide (b} s

o

~Conclusiones -

" modo preferénté.”

contenida en el puerto, la poca dispersidn de las
particulas verdes (Fig.4b) indica una renovaciéa muy
leata; b) el dominio del remolino central sobre la
dindmica de la bahia por la concentracién de particulas
azules (Fig.4b) y por la singular posicién de las
particulas de la regién estudrica; ¢) estos trazadores

TOjos marcan el movimiento de las particulas

provenientes del rio, las cuales se iricorpo_ran al margen
del vértice central, se mueven hacia el dique de abrigo
¥ salen por la orilla derecha; d) ¢! intercambio de agua

enwre la parte interna y la externa se efectua 2 través

de toda la frontera, aunque es mayor por la margen
derecha de la bahfa; e) finalmente, la situacién de las
particulas al cabo de 16 ciclos de marea muestra como

- la circulacidn residual en la bahia estd afectada en

mayor medida por la corriente de la marea que por el
aporte fluvial confirmando de nuevo que se trata de
una bahia ocednica. '

+ . El modeladd 2-D de la bahfa de La Corufia’
permite descubrir varias pautas significativas de su
hidrograffa: ' o

La circulacién residual en la bahia esté

“condicionada por el gran vértice horario central

originado por la posicién del dique de abrigo del

“puerto. La corriente residual se mueve por ambos lados

- dei dique en sentido Este con un rango de velocidades
- ‘comprendido "entre 0,005 a 0,015 mr sl Las" mayor

- corriente resicual (saliente- 0,030 m s} ocurre en la
' desembocadura del rio Mero. T

La circulacion de marea también se halla

- afecrada porel citado digue, en cuyo extremo se situa.
" un nodo de cormientes que oscilan de 0,1a02mysl
. Aligual que antes, el area préxima al fo presenta las
‘;corrientes ms répidas en la bahia con valores en totno -

__1_' . .

.+ La''dispersion’ de particulas’ es” alta e la

desembocadura del ro. E! material en suspension.
_ "pr_bvih'iehtc-"dc_: esa zona u otras aledafias.acaba
incorpordndose ‘al. vértice central. Por el contrario, la.
‘materid en ‘suspénsiort en el agua del puerio tiene una

dispersion ‘'muy" pequefia, puesto que sélo es

. Intercambiada a través del'arrastre tangencial del giro -
- central.-De: acuerdo- con el modelo dindmico ‘de

trans‘porté’ dglparticulas,. éstas, si no -sedimentan,.-

~ abandonan- finalmenté la bahia por su costa Este de’

-~
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