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Resumen

El estudio de la circulacién de los fiordos chilenos es escaso, por lo que
cobra relevancia la implementacién de un modelo hidrodindmico que
permita evaluar la relacién entre forzantes y los procesos fisicos que se
desarrollan en su interior. En el presente trabajo se implementa un modelo
hidrodindmico para el estudio de la circulacién en fiordos basado en el
modelo propuesto por Kowalik & Muty[11]. Este modelo describe aspectos
relevantes de la circulacién en fiordos, en particular se muestran los
resultados obtenidos en una simulacién donde la circulaciéon estuarina es
revertida producto de la accién del viento.



Capitulo 1
Introducion

Los fiordos son valles erosionados por la accién de antiguos glaciares. Ellos
se localizan en areas que fueron cubiertas por plataformas de hielo durante
el Pleistoceno. Se presentan tipicamente desde latitudes medias a altas en
ambos hemisferios, a lo largo del denominado cinturén de fiordos [7].

La Patagonia chilena es una de las regiones de fiordos mas extensa del
mundo, abarcando desde los 41.5°S (Fiordo Reloncavi) a 55.9°S (Cabo de
Hornos) cubriendo un drea de 240,000 km?[15]. La presencia de fiordos ha
favorecido el desarrollo de la industria de la acuicultura en esta zona, debido
a que sus aguas proporcionan 6ptimas condiciones, constituyéndose ésta en
una de sus principales actividades econdmicas.

Sin embargo, en algunos fiordos el intercambio limitado de sus aguas con
las aguas costeras externas, puede llevar a la acumulacion de contaminantes
o a la reduccion del oxigeno disuelto hasta niveles criticos para el desarrollo
de la acuicultura. En este contexto adquiere relevancia el conocimiento de los
mecanismos que controlan la circulacion y la mezcla al interior de los fiordos.
Estos mecanismos juegan un papel central en la ventilacion y en los tiempos
de residencia y de renovacién de las aguas al interior de un fiordo.

Actualmente el conocimiento de la circulacion y la dinamica de los

fiordos chilenos es muy limitado. Aunque estudios en este ambito (basado



1. Introducion

tanto en observaciones como en modelos numéricos) realizados durante las
ultimas dos décadas han contribuido significativamente al conocimiento de
estos ambientes, aun quedan muchas preguntas fundamentales por
responder, antes de lograr el conocimiento suficiente que permita un manejo
adecuado de los fiordos chilenos. El uso de modelos simples permite un
mejor entendimiento de los diferentes mecanismos que son relevantes al
interior de un fiordo. Con modelos simples es posible identificar algunas
relaciones causa-efecto y ademads realizar simulaciones de diferentes
escenarios, evaluando en forma preliminar las consecuencias que tendria
para el fiordo posibles variaciones naturales o cambios introducidos por su
propio uso.

El objetivo general del presente trabajo es implementar un modelo
hidrodindmico bidimensional para el estudio de la circulacion en fiordos.
Con este propésito se utiliza el modelo propuesto por Kowalik & Murty[11]
el cual es resuelto utilizando el método de diferencias finitas. El modelo
computacional (Anexos II, Seccién (7.2)) se obtiene a partir de la forma
discretizada de las ecuaciones y es escrito en Lenguaje FORTRAN.

En el Capitulo 2 se exponen las caracteristicas de los fiordos junto con
una revisién general de los distintos procesos fisicos que ocurren en su
interior. En la Seccién (2.3) se presentan las ecuaciones que gobiernan la
circulacion en los fiordos. En el Capitulo 3 se realiza una breve descripcion
del método de diferencias finitas, mostrando las aproximaciones utilizadas
en la discretizaciéon de las ecuaciones que componen el modelo. En la
Seccion (3.2) se describe la grilla utilizada y en la Seccién (3.3) se expone la
restriccion del paso temporal asociado al esquema numérico utilizado. En el
Capitulo 4 se muestran los resultados obtenidos en una simulaciéon donde se
estudian los efectos del viento en la circulacién de las aguas al interior del
fiordo. La simulaciéon considera un flujo de agua dulce constante en la
cabeza del fiordo y un viento que después de soplar durante varios dias en

una direccién hacia fuera del fiordo, se revierte abruptamente. El Capitulo
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5 presenta la discusion de los principales resultados obtenidos. Finalmente,
las conclusiones del presente trabajo son expuestas en el Capitulo 6. En el
Anexo I se detalla la forma discretizada de las ecuaciones. El cédigo fuente
del modelo se muestra en el Anexo II. Los pasos necesarios para realizar

una simulacién utilizando el modelo se indican en el Anexo III (Seccién

(7.3)).




Capitulo 2

Teoria

2.1. Fiordos

Los fiordos son estructuras geoldgicas generadas por la accién de la
erosiéon glaciar y parcialmente inundadas por agua de mar. Ellos se
caracterizan por ser relativamente largos en comparacion a su ancho y por
estar delimitados por laderas profundas con pendientes pronunciadas.
Comunmente, la profundidad en algunas regiones al interior del fiordo
puede llegar a superar la profundidad de la plataforma continental
adyacente. La mayoria de los fiordos poseen una constriccion en la boca que
estd asociada a una abrupta reduccion de la profundidad. Su origen
estd relacionado cominmente a la acumulacién de material producido por
la erosién del antiguo glaciar (es decir, corresponderia a la morrena
terminal del glaciar). En inglés esta constricién se denomina sill y en el
presente trabajo se utilizard este término para referirse a las constricciones
de esta naturaleza[4].

Los fiordos son un tipo particular de estuarios ya que presentan
importantes entradas fluviales. Estas comtiinmente estdan concentradas en la
cabeza del fiordo, pero pueden tener lugar en diferentes puntos a lo largo de

la linea de costa.



2. Teoria 2.2 Procesos fisicos al interior del fiordo

El término cabeza es utilizado para describir la terminacion interior del
fiordo, mientras que boca representa la abertura que conecta el fiordo con el

mar exterior[4] (Figura 2.1).

2.2. Procesos fisicos al interior del fiordo

Al interior del fiordo ocurren distintos procesos fisicos que resultan de la
compleja interaccién entre las caracteristicas topograficas, la estratificacién
en densidad y los forzantes externos, es decir, entradas de agua dulce, mareas,
viento, estructura vertical de temperatura y salinidad del mar adyacente
(Figura (2.1)).

El aporte de agua dulce a los fiordos es principalmente de origen fluvial,
y éste se encuentra frecuentemente concentrada en la cabeza del fiordo. La
introduccién de agua dulce en la cabecera genera un gradiente horizontal de
densidad entre la cabeza y la boca, y consecuentemente un gradiente de
presion en superficie cuya fuerza asociada apunta hacia la boca. Como
resultado la corriente superficial se dirige hacia el exterior del fiordo. A
medida que el agua cercana a la superficie (o capa de agua salobre) se
desplaza hacia la boca, su salinidad aumenta producto de la mezcla con el
agua de mar salada ubicada inmediatamente por debajo de la capa salobre
(comtinmnete denominada capa intermedia en el contexto de la circulacién
estuarina). Esta mezcla vertical se denomina entrainment y describe un
flujo neto de agua salada hacia la capa superior. La continuidad de la masa
requiere de un flujo desde la boca hacia el interior del fiordo, el cual tiene
lugar en la capa intermedial5]. El sistema de circulacién generado por estos
flujos es conocido como circulacién estuarina. Su intensidad es controlada
por el aporte de agua dulce y por la fuerza del entrainment o mezcla
vertical entra las capas superficial e intermedia. De esta modo los diversos
procesos que controlan la mezcla vertical juegan un papel clave en la celda

de circulacion estuarina.




2. Teoria 2.2 Procesos fisicos al interior del fiordo

Las fluctuaciones peridédicas de las corrientes asociadas a las mareas
pueden ser altamente energéticas modulando la intensidad de la mezcla al
interior de los fiordos y como consecuencia, pueden modificar la circulacién
estuarina en su interior[4]. A su vez, éstas pueden forzar intercambios
ciclicos sobre el sill, dando origen a ondas internas que se propagan hacia el
exterior y el interior del fiordo. Cuando estas ondas rompen contra el fondo
generan turbulencia, contribuyendo a la mezcla diapicnica en las capas
profundas del fiordo[16].

Los fiordos, al estar delimitados por pendientes pronunciadas, producen
que el viento tienda a ser orientado a lo largo de su eje longitudinal. En
condiciones estacionarias, si el viento sopla hacia la boca, el esfuerzo en
superficie que genera el viento acelerard la capa superficial en esa direccion,
intensificando el flujo superficial y reforzando la circulacién estuarina. En el
caso contrario, el esfuerzo del viento en superficie contribuirda a reducir el
flujo superficial, afectando también la intensidad y profundidad del flujo
intermedio de retorno (Hansen & Rattray, 1965; Winter, 1973). La gran
estratificacion termohalina que usualmente presentan los fiordos afecta
significativamente la penetracion del efecto del viento. En el trabajo de
Farmer & Osborn (1976) [3] se muestra que eventos de viento hacia el
interior del fiordo producen un engrosamiento de la capa superficial cerca
de la cabeza y un aumento de la mezcla, que se hace mas evidente lejos de
ésta. Dyer [2] expone el trabajo de Pickard & Rodgers (1959) en el cual se
plantea que vientos hacia el interior del fiordo pueden revertir la circulacién
superficial por un tiempo limitado, hasta que el gradiente de presion
originado por la acumulaciéon de agua en la cabeza reestablece la circulacion
estuarina. Eventos de viento hacia el exterior del fiordo producen una
intensificacion de la circulacion estuarina como consecuencia del aumento
en la mezcla vertical, pudiendo en algunos casos actuar como precursor de
eventos de renovacién de aguas profundas [6].

Una importante relacion entre la topografia y el agua del fiordo es el
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aislamiento que genera el sill entre las aguas mas profundas de la cuenca
interior del fiordo y las aguas externas adyacentes. La dinamica de las
aguas contenidas bajo la profundidad del sill (capa profunda) es de gran
relevancia para la ecologia del fiordo, dado que la intensidad de los
intercambios con aguas costeras definen las condiciones de ventilacion del
fiordo en su conjunto. Los fiordos poco ventilados dan origen a aguas con
bajo contenido de oxigeno. Entre los mecanismos precursores de
intercambios de agua se encuentra: el forzamiento mareal, forzamiento
meteoroldgico, procesos de mezcla que inducen gradientes de densidad a lo
largo del sill, procesos que se desarrollan en la plataforma continental que

desplazan agua densa por sobre el sill, y la circulacion gravitacional

profundal4].
Estrés de Viento
Boca < > Cabeza
F;arf:tr'\:g;irlt;) l j\rf ’?‘ ? + ? P A— Circulacién Estuarina p A ';?
€ > Intercambio Mezcla —_—>

Intermedio Vertical
(Entrainment)

Marea
Interna

N N\

Aspiracién

Ondas
Internas

Figura 2.1: Esquema de los procesos fisicos que ocurren al interior de
un fiordo (Adaptacién del esquema presentado en Physics of mid-latitude

Jjords[8])

2.3. Dinamica de circulacion de fiordos

La comprension de la dindmica de circulacion en fiordos requiere un

estudio de la variabilidad tridimensional del flujo, sin embargo, es posible
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realizar algunas simplicaciones que reducen el problema a uno
bidimensional. Para esto se asume un fiordo de largo L, ancho b y
profundidad H, donde L > b > H, el eje coordenado x es orientado a lo
largo del eje longitudinal del fiordo, 2z es definido en sentido positivo desde

la superficie del fiordo hacia arriba, como se muestra en la figura (2.2).

b)

Figura 2.2: Geometria utilizada en la implementacion del modelo
hidrodindmico propuesto por Kowalik & Murty (1993) [11]. La figura a)
muestra un corte horizontal-vertical, b) muestra el ancho del canal.

Considerando la geometria antes descrita L > H, por continuidad la
velocidad vertical serd mucho menor que la velocidad horizontal (cerca de
dos 6rdenes de magnitud menor). Esta afirmacién puede no cumplirse sobre
el sill, donde la velocidad vertical puede experimentar cambios significativos

en una corta distancia. Si el flujo es predominantemente horizontal y la
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aceleracion vertical es pequena en comparacion con la aceleraciéon de
gravedad, la ecuacion de momentum vertical puede reducirse a la ecuacion
hidrostatica [11].

Los efectos producidos por la rotacion terrestre son despreciados
considerando que el ancho del fiordo b es menor que el Radio de Rossby
baroclinico (A = ¢/f), donde ¢ es la velocidad de propagacién de ondas
internas y f el pardmetro de Coriolis[10].

La componente de flujo tranversal (flujo a lo largo del eje y) es
despreciada promediando las ecuaciones de continuidad y momentum, de lo
que se obtiene el modelo bidimensional (horizontal-vertical) descrito por
Kowalik & Murty[11]. Finalmente las ecuaciones que gobiernan la

circulacion en el fiordo estan dadas por:

= Ecuacién de continuidad,

obu  Obw
ot 0 (21)
» Ecuacién de momentum,
ou u 0 ou 9¢ g 0 ¢ 0 . 0u N[ Ou
o T par T s T ax—poaxfz pdzt o Vg T ("ax)
(2.2)

donde g es la aceleracién de gravedad, pg la densidad del agua dulce, N,
y N}, son los coeficientes de viscosidad turbulentos vertical y horizontal

respectivamente.

= Ecuacién de transporte de sal,

9 u o os 0 0SS D,d (08
E‘f‘gaSb‘i‘lﬂa = &DZE+T(?_QJ (b%> (23>

donde D, y Dy, son los coeficientes de difusividad turbulenta vertical y

horizontal.
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= Nivel del mar (obtenido a partir de la integracién sobre la profundidad

de la ecuacion de continuidad (2.1)),

o 10 ¢ B
E_‘_E% (b/}; udz) =0 (2.4)

= La densidad es calculada a partir de la salinidad,

p=po(l+af) (2.5)
donde « es el coeficiente de contraccion salina.

= A lo anterior se agrega una ecuacién de difusion utilizada para
determinar la edad virtual de las parcelas de agua siguiendo la

aproximacién de Kampf (2010)[12],

0A w0 0A 0 0A D, 0 (,0A

la ecuacién 2.6 permite estudiar la renovacién de masas de agua al

interior del fiordo.

= Los coeficientes turbulentos N, y D, son calculados utilizando la
parametrizacién propuesta por Pakanowki & Phinlander (1981) [14]
en la que éstos son considerados funcién del nimero de Richardson
(Ri).

La viscosidad turbulenta IV, es parametrizada como,

%1
N,=——— 2.7
(I +5Rri2 " 27)
La difusividad turbulenta D,
N.
D,=——~ _+D, 2.8
(L+5R) % 28)
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2.3.1. Condiciones de borde

El modelo descrito por las ecuaciones (2.1) - (2.6) es forzado por marea,
viento, entrada de agua dulce e intercambios de sal con el mar adyacente.
Para considerar estos forzantes y las restricciones dinamicas del modelo son

utilizadas las condiciones de borde descritas a continuacion.

» En la boca del fiordo (z = 0) las siguientes condiciones deben ser

especificadas:

El nivel del mar,

La salinidad, definida como funcién de la profundidad y el tiempo,

S=S(x=0,z1) (2.10)

» En la cabeza del fiordo (x = L) se debe definir:

La velocidad de entrada de agua dulce a la capa superficial proveniente

desde el rio,

u=u(r=L,z=0,t) (2.11)

La salinidad en la proximidad de la entrada del rio,

S=5x=1L,z=0,t) (2.12)

= En la superficie del agua los flujos de salinidad normales a ésta deben

Ser cero,

D.Z> =0 (2.13)
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El intercambio de momentum en superficie es debido al esfuerzo del

viento (7,),

ou
N,— =Ty 2.14
PN (2.14)
s Los flujos de salinidad normales al fondo deben ser cero. En la
formulacién numérica el fondo es aproximado por segmentos paralelos
a los ejes horizontal y vertical, por tanto, a lo largo de la seccion

horizontal,

oS
D, =0 (2.15)

y a lo largo de la seccién vertical,

05 _

Dy =0 (2.16)

» En el fondo (z = H(z)) las velocidades horizontales y verticales deben

Ser cero.

u=w=0 (2.17)

12



Capitulo 3

Método

El sistema de ecuaciones descrito en la Secciéon (2.3) es resuelto
utilizando el método de diferencias finitas, el cual es descrito a
continuacion. Una vez discretizadas las ecuaciones antes mencionadas se
obtiene el modelo numerico, el que luego es transformado a un cdédigo
computacional que permite simular la dindmica de circulacion del fiordo. El
modelo computacional fue escrito en Lenguaje FORTRAN 90 (Anexo II,
Seccion (7.2)).

3.1. Diferencias finitas

El principio en el cual se sustenta el método de diferencias finitas es el
que plantea que las derivadas de una funcién pueden ser aproximadas por
una combinacién lineal de los valores de la funcién en puntos del dominio.
La funcién es evaluada en un conjunto discreto de puntos, los cuales
conforman la grilla de integracién (Seccién (3.2)). A continuacién se
describen las derivaciones mas generales que permiten discretizar las
ecuaciones (2.1)-(2.8). Para un estudio acabado de este método se sugiere
revisar LeVeque (2007) [13].

13



3. Método 3.1 Diferencias finitas

3.1.1. Aproximacion de derivadas de primer orden

Sea u(x) una funcién infinitamente diferenciable. Haciendo una expansién
en series de Taylor para u(z + h) se obtiene,
b =) + 2 2k T LT gy (3
u(x =u(x — —— - .
Ox 2! 0x? 3! Ox?
de igual forma relizando la expansién para (x — h) se obtiene,
ou  ,10%u ,10% A
De la ecuacién (3.1) la primera derivada de u puede ser aproximada por:
ou  u(x+h)—u(x)

o= - +0(h) (3.3)

de (3.2)

ou  u(zr) —u(xr —h)
e h + O(h) (3.4)

Luego en la discretizacion de los términos que involucren derivadas de

primer orden en las ecuaciones (2.1) - (2.8) se utiliza (3.3) y (3.4).

3.1.2. Términos no lineales

Los términos no lineales (e.g. advectivo, difusivo) requieren un

tratamiento especial. Considerando la ecuacién de adveccion,

Jc Oc
o tug =0 (3.5)

luego (3.5) es discretizada segun,

1 Tt R e 1 s '

71 o
- 5 . 5 L+ O0(hT) =0 (3.6)

14



3. Método 3.1 Diferencias finitas

considerando la grilla descrita en la figura (3.1) donde v = 0,5(u;_1 +u;),

m es el indice temporal, j el indice espacial.

0 & 0 © O

—_— -

positiva negativa

Figura 3.1: Esquema utilizado en la derivacién del término advectivo.
La ecuacién de difusividad,

oc 0 oc

luego (3.7) es discretizada segin,

m+1 m m m m m
J T_ G _ DinlGa =g )h; DG ) O(T, 1?) (3.8)

considerando la grilla descrita en la figura (3.2).

O
D
O
D
O

WO
(@)

J+1

Figura 3.2: Esquema utilizado en la derivacién del término difusivo

15




3. Método 3.2 Grilla

Luego los términos advectivos y disfusivos en las ecuciones (2.1) - (2.8) son
discretizado utilizando (3.5) y (3.7). Los esquemas ntimericos que se obtienen
utilizando las aproximaciones antes mencionadas son mostrados en Anexo I
(Secciém (7.1)).

3.2. Grilla

El sistema de ecuaciones (2.1) - (2.6) junto con las condiciones de borde
expuestas en la Seccién (2.3.1) son resueltas utilizando el método de
diferencias finitas. Para este propésito es empleada la grilla C de Arakawa
(Arakawa et al, 1977) [1]. Una de las ventajas que ofrece la utilizacién de
esta grilla es que los términos de gradiente de presion y advectivos en la
ecuacion de momentum pueden ser calculados con el mismo orden de
precision numérica. En la grilla C las variables u, w y S son alojadas en
distintos puntos, las variables escalares p y A son calculadas en los puntos
de salinidad y en la superficie libre, el nivel del mar es calculado en los
puntos de la velocidad vertical. En la Figura 3.3 se muestra la distribucion

de las variables.

3.3. Restricciones en el paso temporal T’

El algoritmo nuimerico implementado para resolver las ecuaciones (2.1) -
(2.6) (Anexo I, Seccion (7.1)) es un algoritmo explicito que utiliza dos niveles
temporales en el calculo de las variables.

El paso temporal T estd limitado por la condicion CFL
(Currant-Friedrichs-Lewy). Esta es una condiciéon necesaria para la

convergencia del algoritmo.

(3.9)




3. Método 3.3 Restricciones en el paso temporal T’

| | |
VA
| —+ -4+ -4+ -+ — + — + -
Superficie Ilber
> — — [F— 1(_’ ...........................................................
—t+ -+ -4+ — 4+ — + — + — +
| | |Nh|Dh| | |
—+—+—+—+—+—N+—+
D, | | | | | e % |
li—+ —+—+ — 4+ — 4+ -+ — +
| | |-|w | | |
l— + — + — +ig Ki—= + — + — +
| | e 8 | |
l+1— + — 4+ — + — + — + — + — +
| | | | | | |
Fondo
— 4+ -+ -4+ ++ -+ -+ -+
| | | | | | |
—+ -+ -4+ — 4+ — + — + — +

g g

Figura 3.3: Grilla utilizada en la resolucién de las ecuaciones del modelo.
En rojo se muestra un punto de integracion con indices 7, (.

donde h el paso espacial horizontal y H la profundidad méxima del fiordo.
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Capitulo 4

Resultados

4.1. Descripcion de la simulacién

El propésito de la presente simulacion es observar los efectos del viento en
la circulacion del fiordo. Para esto se considera un fiordo de 80 km de largo,
3 km de ancho y una profundidad maxima de 300 m. El sill se encuentra
aproximadamente a 16 km de la boca del fiordo a una profundidad de 100
m. La simulacion contempla un periodo de 30 dias.

Se considera una velocidad de entrada de agua dulce en la cabeza del
fiordo igual a 0.05 m/s (equivalente a un caudal de 750 m?3/s). El forzamiento
mareal tiene una amplitud de 0.45 m y un periodo de 12h.

El experimento considera un estrés de viento dirigido hacia la boca del
fiordo, su magnitud se incrementa de forma lineal entre 0 y 0.01 Pa durante
la primera semana de simulaciéon y es mantenida constante hasta el dia 21.
A partir de este momento el viento cambia de direccién y comienza a soplar
en direccién contraria, es decir, hacia la cabeza del fiordo, con una magnitud
de 0.02 Pa. Este viento es mantenido de forma contante los 9 dias restantes
de simulacién. En el cuadro (4.1) se resumen los pardmetros empleados en la

presente simulacion.
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4. Resultados 4.2 Resultados

Parametro Magnitud Descripciéon

T 1s Resolucion temporal

h 250 m Resolucion espacial horizontal
hz om Resolucion espacial vertical

u0 -0.05 m/s Velocidad entrada de agua dulce
Tw -0.01 — 0.02 Pa Estrés de viento

A 0.45 m Amplitud forzamiento mareal
Trarea 12 h Periodo forzamiento mareal

Cuadro 4.1: Pardmetros utilizados en la simulacién

4.2. Resultados

Las figuras que se exhiben a continuacion muestran los resultados que se
obtienen de la simulacién antes descrita. En la esquina superior izquierda se
encuentra el perfil de velocidad horizontal u, en la esquina inferior izquierda
el campo de velocidad horizontal u, el campo de velocidad vertical w en la
esquina inferior derecha y el campo de salinidad S en la esquina superior
derecha (estos valores corresponden a promedios mareales). El punto desde
donde se extrae el perfil de velocidad horizontal aparece destacado como un

tridngulo negro en la parte superior de los graficos de los campos u, w y S.
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4. Resultados
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Capitulo 5
Discusion

En los resultados expuestos en la Seccién (4.2) se observa un flujo
superficial que se incrementa paulatinamente desde el dia 6 (Figura (4.1))
al dia 18 (Figura (4.5)) producto de la entrada de agua dulce en la cabeza y
de la accion del viento dirigido hacia el exterior del fiordo, alcanzando una
velocidad méaxima cercana a los -0.5 m/s el dia 18. Paralelamente, la
salinidad de la capa superficial va disminuyendo. En la capa intermedia se
observa un flujo dirigido hacia el interior alcanzando una velocidad maxima
de 0.2 m/s. El del dia 21 (Figura 4.6) se aprecia una rapida disminucién del
flujo superficial como consecuencia del cambio en la direccién del viento. El
dia 30 (Figura (4.9)) se revierte el flujo superficial, observandose un
incremento del flujo de la capa intermedia, el que se extiende desde la
superficie hasta la proximidad del sill.

La reducciéon del flujo superficial de salida produce una acumulacion de
agua dulce en el fiordo y la disminucién de la salinidad en la boca el dia 30.
En los perfiles de velocidad se observa un patréon de circulacion que
caracteriza a los estuarios profundos y bien estratificados y cémo este
patron es modificado, revirtiendo la celda de circulacion producto de la
accion de un viento intenso hacia la cabeza del fiordo. El perfil de velocidad

sobre el sill es caracteristico para un sistema altamente estratificado de dos
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5. Discusién

capas, con el efecto de la friccién en el fondo. El esfuerzo que introduce el
viento en superficie, modifica este patrén el cual se revierte cuando el
viento cambia de direcciéon. Los resultados obtenidos de la simulacion son
consistentes con los trabajos pioneros de Farmer & Osborn (1976)[3] y
Pickard & Rodgers (1959), respecto a la modificacién de la circulacién

superficial inducida por el viento.
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Capitulo 6
Conclusiones

El presente trabajo es un estudio preliminar sobre modelacién de la
circulaciéon en fiordos. El estudio estd basado en un modelo numérico
bidimensional de una cuenca costera alargada y profunda, caracteristica de
los fiordos, con entrada de agua dulce en la cabeza y un sill cercano a la
boca.

El modelo implementado reprodujo aspectos generales de la circulaciéon
tipica de los fiordos y permite estudiar cuestiones basicas de la dinamica de
su circulacion, y evaluar la relevancia de los distintos forzantes en los procesos
fisicos que ocurren en su interior.

De acuerdo con los resultados obtenidos fue posible evaluar, en forma
preliminar la respuesta de las corrientes a un cambio abrupto en el viento,
manteniendo un flujo de agua dulce constante. Los resultados de la
simulaciéon fueron consistentes con observaciones en cuencas similares. El
modelo logré representar la circulacion estuarina y la manera en que ésta es
modificada por la accién de viento.

El esquema utilizado en la discretizacién de las ecuaciones es una
aproximacién basica del método de diferencias finitas. En este contexto es
posible realizar modificaciones que permitan mejorar la estabilidad del

algoritmo y reducir el tiempo de iteraciéon. Un analisis de sensibilidad de la
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6. Conclusiones

respuesta del modelo y de su estabilidad frente a cambios en los diferentes
parametros o coeficientes utilizados en la simulaciéon es necesario para
mejorar la confianza en los resultados obtenidos.

En este trabajo se presenta sélo un experimento. Se sugiere que en
estudios futuros se realicen otros experimentos, incluyendo variaciones
realistas en los vientos, flujos de agua dulce e introducir nuevos
constituyentes de marea. Ademds seria posible simular escenarios de los
fiordos de la Patagonia chilena y comparar estos resultados con

observaciones disponibles.
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Capitulo 7

Anexos

7.1. Anexo I: Discretizacion de las ecuaciones

En la construccion de los esquemas numéricos se emplea la siguiente
notacién: h, representa el paso vertical y la distancia desde la superficie
hacia el fondo es definida como z =[x h,, donde [ = 1,2, ..., L; h denota el
paso horizontal y la distancia desde la boca del fiordo estd dada por
r = hx*xj, ydonde j = 1,2,...,J; T representa el paso temporal siendo
t = m xT el tiempo total de iteracién. Las ecuaciones que se muestran a
continuaciéon conforman un esquema explicito que utiliza dos niveles

temporales para la integracion de las variables.

7.1.1. Esquemas numéricos

A continuaciéon se muestra término a término el paso de la forma
diferencial a las diferencias finitas en la ecuacién de momentum (2.2).
Variacion temporal de la velocidad,
m—+1
ou u — Ujy

i\l
e (7.1)
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7. Anexos 7.1 Anexo I: Discretizacién de las ecuaciones

Término advectivo

wdub u— |u| Uiy, —bOuG, | u+ [u] bOUT, — bBuj,

A
bor 260 h 200 h =UAD (7.2)

donde u = u"", bO = O,5(bJ +bj71)7 bF = 0,5(()] +bj+1>, bB = 0,5(bj,1+bj,2).

3,0
Término convectivo

ou  wau — |waul U}nlq —Uji  wau + |waul ugnl - u;”m
— ~ ? ’ 2 : = UCON
v 0z 2 hzn + 2 hzp
(7.3)

con hzp = 0,5(hzy + hzy1), hen = 0,5(h.; + h.y1) y wau = 0,25(w]; +
Wity Wy Wit g)

J
Nivel del mar

a =G
g5~ g = USL (7.4)

Término de friccion vertical
0 ou 1 u”fl_l — u”fl u”?l — u”}l n
o (NZ@) ~ " (szjij _ Nmm# — UVFR
’ (7.5)

Término de friccidon horizontal

Ny, 0 [, 0u Ny 1 ug =l uly —ulit
Thg (b%) ~ b_OhE (bj% _ bj_lu) = UHFR (7.6)

El término de la derivada horizontal de la presién requiere determinar la

distribucion vertical de la densidad. La presion en la primera capa esta dada

por,
hz,2
Pi2 = 9Pj2—5
en la segunda capa,
hz,2 h’z,3
Pj3 =pj2+g Pi2 " + Pid =
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7. Anexos 7.1 Anexo I: Discretizacién de las ecuaciones

luego en la capa [ + 1

hz,l—l hz,l
Djl =Dji-1+t9 (pj,llT + Pj,lT (7.7)

La enumeracién vertical comienza en [ = 2 ya que [ = 1 estd ubicada

sobre la superficie. La derivada de la presién es escrita como,

o [° a (¢ =i
I iy =L L pgy = IR TEU e (7.8)
po 0z J, po 0z J, Po h
Tomando en cuenta las expresiones anteriores, la ecuacién de momentum

puede ser escrita como,

um+1 .

um
~L 8l UAD +UCON = USL+UDST +UVFR+UHFR (7.9)

Existe una estrecha relacién entre la ecuacién de continuidad (2.1) y el
nivel del mar 2.4. Integrando (2.1) desde el fondo a un profundidad z se

obtiene,

1 [* Obu
- _Z - Nl
W, — Wy b/H e dz (7.10)

Luego wy = 0 debido a que la grilla se ha elegido de forma tal que la
velocidad vertical sea cero en el fondo. De (7.10) la velocidad vertical en la

superficie estd dada por,

We = —— —dz (7.11)
Reescribiendo (2.4)

¢ oc¢ L[S dbu,
E‘F%UC—FE _H%dZ—O (7.12)
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7. Anexos 7.1 Anexo I: Discretizacién de las ecuaciones

La ecuacién (7.12) es empleada en la determinacién del nivel del mar.
Para ésto es necesario antes conocer la distribucién de la velocidad vertical.

Integrando verticalmente la ecuacién de continuidad (2.1) entre las capas 41
y i,
[ 2 =
1 or I\l Jl+1
Aproximando la integral en la formula anterior,
5 leUﬁu — bOu7,
- h

luego la velocidad vertical en la capa [ esta dada por,

m m
w” = w™ - hzvl bFujJrl,l B bOujvl
gl T T+l .
b, h

(7.13)

Finalmente la expresién anterior es introducida en (7.12) para estimar las

variaciones del nivel del mar,

R R NI T Nt
T 9 h 2 h "

(7.14)

J— R m m
donde u = u¢ = 0,5(ufy + ujy ) o)
De la misma forma como se procedié en las ecuaciones anteriores, la
ecuacién de transporte de sal (2.3) puede expresarse como:

Cambio de salinidad en el tiempo,

m-+1 m
9SS = 5]

RPN 7.15
ot T (7.15)
Transporte advectivo,
wdSb  w+|ul 0;ST; —bj—1S7;  w— |u| 0157 — b; ST
— ~ ’ ’ ’ =~ =SADV
bor - 2n, h o, h
(7.16)
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7. Anexos 7.1 Anexo I: Discretizacién de las ecuaciones

donde u = 0,5(uj; + uji ;).

Transporte convectivo,

0S _w+|w| S5 — Sfivn | w—|w]Sjiy — S
— = ’ ’ ’ = =SCON 717
w@z 2 hzp + 2 hzn ( )

donde w = 0,5(wj; +wfi ).

Difusién vertical,

o 08 1 11— ST i — S
&Dz& ~ h—l <Dz,j,l% - Dz,j,lJrl‘y,lT]\j,lH) == SDFV
’ (7.18)

Difusiéon horizontal,

D9 %% (DMF%_S"’Z - Dh,j_ubO%) — SDFH
(7.19)
la discretizacion del término SDFH es modificada para satisfacer las
condiciones de borde.
Luego la ecuacién de transporte de sal (2.3) puede ser escrita como,
gmtl _ gm
“T” + SADV + SCON = SDFV + SDFH (7.20)
La densidad del agua p se estima a partir de la distribucién de salinidad
a través de la ecuacion (2.5)
La ecuacién que determina la edad virtual de las parcelas de agua (2.6)

puede expresarse como:

Variaciones temporales de la edad del agua,

0A AT - AT

e (7.21)
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7. Anexos 7.1 Anexo I: Discretizacién de las ecuaciones

Transporte advectivo,

wdAb  u+|ul bjAT = b AT w— |u| bj1 AT — b AT

— ~ 2 2 : = AAD

bor 2, h o, h v
(7.22)

donde u = 0,5(uj; + uj} ;).

Transporte convectivo,

0A  w+wl AT — AT w—|w| Af — AT}
— : : : -~ = ACON 2
0z 2 hzp * 2 hzn co (723)

w

donde w = 0,5(w}; +wji ).

Difusién vertical,

~ — Lz 4,041

0 _0A 1 ATy — AT Al — Al
@ Z% hz,l Dz,j,l— -

) = ADFV
(7.24)

hzn hzp

Difusién horizontal,

D 11 mo = AT Am A
h 0 (bas ) ~ (Dj,leM - Dh,j_l,lbou> — ADFH

b ar\ dx) " bjh h h
(7.25)
Luego la forma discretizada de la ecuacién (2.6) estd dada por,
Y Uy
o = M 4 AADV + ACON = ADFV + ADFH + 1 (7.26)

7.1.2. Foérmulas numéricas para las condiciones de
borde

En el borde cerrado las condiciones definidas por (2.15) y (2.16) se

consiguen igualando a cero la velocidad en los puntos normales al borde.
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7. Anexos 7.1 Anexo I: Discretizacién de las ecuaciones

ul, =0 (7.27)

Los efectos de la friccién producida por el fondo son incluidos en los
puntos ubicados inmediatamente por sobre éste, mediante,
7 = r(ul})*h (7.28)
donde 7 es el coeficiente de rugosidad. El valor 7, es reemplazdo en el
segundo término de la ecuacién (7.5).
En la superficie libre, la condicién (2.13) se consigue haciendo D, ;2 = 0.
La condicién (2.14) requiere la adicién de un punto sobre la superficie libre,

de esta forma (2.14) se puede expresar como,

m

um™ —um
0,5(pia+ pj —1,2)N,; 5l 2
(pj2+ pJ ) 920 5(hs T hes)

= Tw (7.29)

luego (7.29) es sustituida en la ecuacién (7.5) cuando | = 2.
En el borde abierto se utiliza una condiciéon de gradiente cero para la

velocidad horizontal y vertical,

U;Z,l = U;nl (7.30)
w;z,l = wjmJ (731)

En el caso de la salinidad se utiliza una condicién de borde mixta donde
se considera un perfil vertical de salinidad fijo y una condicién de gradiente

cero[9],

1

il = 5(Sha S (7.32)

En la ecuacién (2.6) se deben indicar los puntos que contendran agua

fresca, frecuentemente el primer punto de la superficie a lo largo del fiordo y
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7. Anexos

7.2 Anexo II: Cédigo

los puntos cercanos a la boca de éste.

Aj72 - O

A

7.2. Anexo 1I: Codigo

Joill —

(7.33)

(7.34)

El cédigo empleado en el modelo computacional se basa en la estructura

propuesta por Kampf (2010)[12] (Figura (7.2)). Este es escrito en Lenguaje

FORTRAN y estd compuesto por tres archivos principales main.f95,

fiordparam.f95, sub.f95. main.f95 es el programa que realiza la iteracion de

las subrutinas y de la escritura de las variables; fjordparam.f95 es un

modulo que contiene la declaracion de las variables y los valores de los

parametros empleados por el modelo; sub.f95 es un modulo que contiene

subrutinas como la inicializaciéon de las variables y las parametrizaciones

fisicas.

7.2.1. main.f95

12D Fjord Model
!Hector Verdejo, Febrero 2012

PROGRAM fjordmodel

USE fjordparam
USE sub

!'local parameters

REAL :: T_adj

INTEGER :: nout, nout2
CHARACTER (LEN = 4) :: ftind
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7. Anexos

7.2 Anexo II: Cédigo

S

~

main.f95

PROGRAM fjordmodel

— 3 USE fjordparam <
USE sub
-lteracién subrutinas
-Escritura de resultados
fjordparam.f95 sub.f95
MODULE fjordparam MODULE sub
g >
Declaracion de: Subrutinas
-variables Parametrizaciones
-parametros fisicas

Figura 7.1: Estructrura utilizada en el modelo computacional (Esquema
adaptado de Kampf (2010)[12]). En rojo se indica el nombre del archivo, en
negro el tipo de archivo y en azul su funcién principal

lvariables’ initialization

CALL init

loutput frequency

Imout = INT(1.%3600./T)
nout = INT(1.%3600./T)
nout2 = INT(12%3600/T)

loutput files

5/OPEN(100, file = Dirout//’u_0.dat’, form = ’formatted’)
OPEN(110, file = Dirout//’w.0.dat’, form = ’formatted’)
OPEN(120, file = Dirout//’S_0.dat’, form = ’formatted’)
OPEN(130, file = Dirout// wage_-0.dat’, form = ’formatted’)
OPEN(140, file = Dirout//’ zeta_0.dat’, form = ’formatted’)
OPEN(150, file = Dirout//’rho_0.dat’, form = ’formatted’)
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loutput initial distributions
DO 1 =1, nz
WRITE (100, ’(340F10.6) ") (u-o(
WRITE(110, ’(340F10.6) ") (w-o(
WRITE(120,’ (340F10.6) ") (S-o(
WRITE(130,’(340F10.3) ") (Cl-o
WRITE(150, " (340F10.4) ’) (rho_
END DO
WRITE(140,’ (340F10.6) ’) (zeta_o
CLOSE(100)
CLOSE(110)
CLOSE(120)
CLOSE(130)
CLOSE(140)
CLOSE(150)
/|WRITE(* ,%) ’Initial conditions

!'Simulation loop

DO tt = 1, te
T _adj tt /(7%24.%3600.0)
adj = MIN(1.0,T_adj)

CALL dynamics
IF (MOD(tt ,nout)==0) THEN

WRITE( ftind , ’(14) ) INT(tt

OPEN(100, file = Dirout//’
formatted ")

OPEN(110, file = Dirout//’
formatted )

OPEN(120, file = Dirout//’
formatted )

OPEN(140, file = Dirout//’

formatted ")

succesfully writed’

/nout)
u.’//ftind//’.dat’, form =~

w_'//ftind// .dat’, form
S_7//ftind//  .dat’, form =’

zeta_’//ftind//’ .dat’, form = ~’
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OPEN(150,

file =

Dirout//’rho_t’//ftind//’.dat’, form = ~’

formatted )

WRITE( ftind ,
OPEN(130,

IF (MOD(tt ,nout2)==

DO 1 =1, nz
WRITE(100, ’ (340F10.6) ") (u-o(1,j), j=1,nx)
WRITE(110, ’(340F10.6) ") (w-o(1,j), j=1,nx)
WRITE(120, " (340F10.6) ") (S-o(1,j), j=1,nx)
WRITE(150, ’(340F10.4) ") (rho_o(1l,j), j=1,nx)

END DO

WRITE(140,’ (340F10.6) ") (zeta_o(j), j=1,nx)

WRITE(6 ,%) ’Data output at time = 7, tt

CLOSE(lOO)

CLOSE(110)

CLOSE(120)

CLOSE(140)

CLOSE(150)

END IF

) THEN

"(14)°) INT(tt/nout2)

file= Dirout// wage.’//ftind//’.dat’, form =’

formatted )

OPEN(160,

file= Dirout// 'uM_’//ftind//’ .dat’,

form =

formatted )

OPEN(170,

file= Dirout//’'wM_’//ftind //’ .dat’, form = ’

formatted ”)

OPEN(180,

file= Dirout//’SM_"//ftind//’.dat’, form = ’

formatted )

OPEN (190,

file= Dirout// rhoM_’//ftind//’ .dat’,

form =’

formatted )

DO1 =1, nz
WRITE (130,
WRITE(160,

WRITE(170,

WRITE(190,

WRITE(180,

)

)

)

(340F10.6) ") (Cl-o(1,j)/(24.%3600.) , j=1,nx)
"(340F10.6) ") (wM(1,j) /(12.%3600.) , j=1,nx)
"(340F10.6) ") (WM(1,j) /(12.%3600.) , j=1,nx)
(340F10.4) ") (rthoM(1,j)/(12.%3600.) , j=1,nx)
(340F10.4) ") (SM(1,j)/(12.%¥3600.) , j=1,nx)
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END DO

CLOSE(130)
CLOSE(160)
CLOSE(170)
CLOSE(180)
CLOSE(190)

DO 1 =1, nz
DO j =
uM =
wM =
SM =
rhoM =
END DO
END DO
END IF
END DO

1, nx
0.0
0.0
0.0
0.0

END PROGRAM fjordmodel

7.2.2.

fjordparam.f95

MODULE fjordparam

INTEGER (4) , PARAMETER ::
INTEGER (4) , PARAMETER ::

INTEGER(4)
INTEGER (4)
INTEGER(4) ,
INTEGER (4)
INTEGER :: i, j, 1,
REAL ::
INTEGER ::

lin

nx = 320 !horizontal dimension

nz = 60 !vertical dimension

h = 250 !horizontal space step [m]
hz = 5 !vertical space step [m]

T =1 !time step [s]

te = 2592000 !number of time steps
Istop, jin, jen, tt

b(0:nx+1) !fjord width
lev (300), ji(300), je(300)
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INTEGER :: vlev(nx), le(nx)
INTEGER :: Batmat(0:nz+1,0:nx+1) !fjord bathymetry
REAL :: S_ini(nz) ! initial distribution of salinity at time t0

REAL, PARAMETER :: pi = 3.14159265

REAL, PARAMETER :: g = 9.81 !gravity aceleration constant

REAL, PARAMETER :: rho0 = 1000 !fresh water density [kg/m”3]

REAL, PARAMETER :: alpha = 7.4e—4 !coefficient of saline
contraction [1/PSU]

REAL, PARAMETER :: u0 = —0.05 !discharge velocity at fjord ’s
head [m/s]

REAL, PARAMETER :: taux = —0.01 !wind stress [kg/ms” 2]

REAL, PARAMETER :: r = 2.e—3 !bottom stress coefficient

REAL :: taubx !bottom stress

REAL :: adj

REAL :: Nh, Nzv(0:nz+1,0:nx+1) l!eddy viscosity
REAL :: Dh(0:nz+1,0:nx+1), Dz(0:nz-+1,0:nx+1) leddy diffusivity

REAL :: u_o(0:nz+1,0:nx+1), un(0:nz+1,0:nx+1) !longitudinal
velocity

REAL :: w_o(0:nz+1,0:nx+1), wn(0:nz+1,0:nx+1) !vertical
velocity

REAL :: S_.0(0:nz+1,0:nx+1), Sn(0:nz+1,0:nx+1) !salinity

REAL :: rho_.o(0:nz+1,0:nx+1), rho.n(0:nz+1,0:nx+1) !density

REAL :: Cl.o(0:nz+1,0:nx+1), Cln(0:nz+1,0:nx+1) lused for water

age calculation
REAL :: p_o(0:nz+1,0:nx+1) !hydrostatic pressure
REAL :: zeta_o(0:nx+1), zeta_n (0:nx+1) !sea level
REAL :: uM(0:nz+1,0:nx+1), wM(0:nz+1,0:nx+1)
REAL :: rhoM(0:nz+1,0:nx+1), SM(0:nz+1,0:nx+1)

CHARACTER (LEN = %), PARAMETER :: Dirout =’Dirout/’
CHARACTER (LEN = %), PARAMETER :: Dirinput =’Dirinput/’

5|END MODULE fjordparam

45



11

21

N

7. Anexos

7.2 Anexo II: Cédigo

7.2.3. sub.f95

MODULE sub
USE fjordparam

CONTAINS

-
SUBROUTINE init

lset the initial value of the variables

DO 1 = 0, nz+1

Cln(l,j
W1, §)
WI(1,]) =
SM(1,j)
rthoM(1,j) =
END DO
END DO

I~
o o o |
o

DO j = 0, nx+1
zeta_o(j) = 0.

o O

zeta_n(j) = 0.

OO0 0 b0 OO0 O o O
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END DO
37

!'load the fjord width

30| write (*x,%) Dirinput

OPEN (9, file = Dirinput// fwidth.dat’, form = ’formatted’)
sl READ (9,%) (b(j), j=1, nx+1)

CLOSE(9)

131 b(0) = b(1)

!load the bathymetry matrix

15| OPEN (10, file = Dirinput//’batmat.dat’, form = ’formatted’)
READ (10,%) ((Batmat(l,j), j=1, nx+1), 1=1, nz+1)

7| CLOSE (10)

Batmat (1:nz+41,0) = Batmat (1:nz+1,1)

19| Batmat (0,0:nx+1) = Batmat(1,0:nx+1)

!load initial salinity

s1f OPEN (11, file = Dirinput//’salt_ini.dat’, form = ’formatted’)
READ (11,%) (S-ini(l), 1=1,nz)

s3] CLOSE (11)

lget the iteration indix

55| CALL matind

-~

I'set the initial condition for salinity and density
DO j =1, nx

sof DO 1 =1, le(j)

So(l,j) = S_ini(1l)

S

61 'S.o(l,j) = 0.0
END DO

63| END DO

65 o(l,nx) = 0.0
S,o(l:nz+1,nx+1) S_o(l:nz+1,nx)

67 0(1l:nz+1,0) = S_o(l:nz+1,1)
0(0,0:nx+1) = S_ 0(1 0:nx+1)

69
DO 1 =0, nz +1
7l DO j =0, nx+l1
rho_o(1,j) = rhoOx(1+alphaxS_o(1,j))
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END DO

u-o(l,nx) = u0
Nh = 1.0

DO lin = 1, lstop
81 1 = lev(lin)

jin = ji(lin)

s3] jen = je(lin)

ss| DO j = jin, jen
Dh(l,j) = 0.5

87 INzv(1l,j)= 5.0e—4
IDz(1,j) = 1.0e—4
89 END])O
END DO

o1] !Dz(1,1:nx) = 0.0
l——Test with constant eddy coefficients

93

END SUBROUTINE init

99

SUBROUTINE dynamics

101 !local wvariables

REAL :: tau

03] INTEGER :: ngr

REAL :: bO, bF, bB

05| REAL :: hzn, hzp

REAL :: un, up, UAD, wa, wan, wap, UCON, USL, u_bs, speed, UVFR
, UHFR

07| REAL :: UDST, upz, unz, us, usp, usn, ws, wsp, wsn, SADV, SCON,

SDFV, SDFH
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REAL :: uC, uCp, uCn, wC, wCp, wCn, CADV, CCON, CDFV, CDFH

CALL eddy

!wind stress

tau = tauxxadj

!'vertical zero gradient condition
DO ngr = 1, nx

S_o(le(ngr)+1l,ngr) = S_o(le(ngr), ngr)
END DO

'horizontal velocity u
DO lin = 1, lIstop

1 = lev(lin)

jin = ji(lin)

jen = je(lin)

DO j = jin, jen

'mean fjord width

bO = 0.5%x(b(j)+b(j—1))
bF = 0.5%(b(j)+b(j+1))
IF (j >= 2) THEN

bB = 0.5x%(b(j—1)+b(j—2))
ELSE

bB = b(j—1)
END IF

!mean fjord width for wvariable hz
Thzn = 0.5%(hz(1) + hz(l1-1))

Thzp = 0.5%(hz(j) + hz(1+1))

hzn = hz

hzp = hz

'boundary condition at fjord s head
IF ((j = jen).and.(l = 1)) THEN

un(1l,nx) = ulxadj
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145 GOTO 11
END IF
147
IUAD Advective term along the x axis
149 un = 0.5%(u-o(l,j)—ABS(u-o(l,j)))
up = 0.5%(u-o(1l,j)+ABS(u-o(1l,j)))

UAD = unx(bFxu_o(1,j+1)-bOxu_o(l,j))/h/bO + &

153 & up*(bOxu_o(l,j)-bBxu_o(l,j—1))/h/bO
155 IUCON Convective term

wa = 0.25%(w_o(l,j)+w_o(l,j—1)+wo(l+1,j)+wo(l+1,j-1))
157 wan = 0.5%(wa—ABS(wa))

wap = 0.5%(watABS(wa))
159
UCON = wan*(u-o(l—-1,j)—u-o(1l,j))/hzn + &
161 & wapx(u-o(l,j)—u-o(l+1,j))/hzp

163 'USL Sea level

USL = —g«*(zeta_o(j)—zeta_o(j—1))/h
165
IUVFR Vertical friction term

167 IF (1 = 1) THEN

UVFR = (2xtau/(rho_o(1,j)+rho_o(1,j-1)) — &

169 & Nzv(141,j)*(u_o(l,j)—u_o(l41,j))/hzp)/hz !surface stress
ELSE IF (1 == le(j)) THEN!bottom stress

171 u_bs = u_o(1,j)

speed = SQRT(u_bsxu_bs)

173 taubx = r*xu_bsxspeed
UVFR = (Nzv(l,j)*(u-o(l—1,j)—u-o(l,j))/hzn — &
175 & taubx)/hz
ELSE

177 UVFR = (Nzv(1l,j)*(u-o(l—1,j)—u-o(l,j))/hzn — &
& Nzv(1+41,j)*(u-o(l,j)—u-o(l+1,j))/hzp)/hz
179 END IF

181 I'UHFR Horizontal friction term

20
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IF ((j = jin).and.(Batmat(l,j—1) = 0)) THEN

183 UHFR = Nhx*(b(j)*(u-o(l,j+1)—u-o(l,j))/h)/h/bO
ELSE IF ((j = jen).and.(Batmat(l,j+1) — 0)) THEN

185 UHFR = Nhx*(b(j—1)*(u-o(1,j)—u-o(1,j—1))/h)/h/bO
ELSE

187 UHFR = Nh Yk(u-o(l,j+1)—u-o(l,j))/h — &

(b (]
& b(j—1)#(uo(1,j)—uo(l,j—1))/h)/h/bO
189 END IF

191 I'UDST Desnsity variation along the x axis

IF ((1 = 1).and.(j = jin)) THEN

193 p-o(l,jin:jen) = gxrho_o(l,jin:jen)xhzx0.5

p-o(1,0) = gxrho_o(1,0)*hzx0.5

195 ELSE IF ((1 /= 1).and.(j = jin)) THEN

p-o(l,jin:jen) = p.o(l—1,jin:jen) + &

197 & gx(rho_o(l—1,jin:jen)xhz + rho_o(l,jin:jen)xhz)=0.5
p-o(1,0) = po(l1-1,0) + g*(rho_o(1—-1,0)xhz + &

199 & rho_o(1,0)xhz)%0.5

END IF

201

UDST = —(p-o(l,j)=p-o(l,j—=1))/h/rho0

203
'update u velocity
205 IF ((j = jin).and.(Batmat(l,jin—1) = 0)) THEN
un(l,j) = 0.0
207 ELSE

umn(l,j) = uo(l,j) + Tx(—UAD-UCON+USLHUDSTHUVFRAUHFR)
209 END IF

11 CONTINUE

211 END DO

END DO

!Boundary condition at the fjord ’s mouth

215/ un(l:nz,0) = un(l:nz,1)
217 !Boundary condition at the fjord ’s head
un(l:nz,nx+1) = u.n(l:nz,nx)
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!'Vertical velocity w
DO j =1, nx

bO = 0.5%(b(j)4+b(j—1))
bF = 0.5%(b(j)+b(j+1))

wn(l,j) = wmn(l+1,j) — hzx(bFxun(l,j+1) — &
& bOsun(1,3))/h/b(j)
END IF
END DO
END DO

!Boundary condition for w at fjord ’s mouth
wn(l:nz,0) = wn(l:nz,1)
!Boundary condition at the fjord head

won(l:nz,nx+1) = wn(l:nz,nx)

Irigid lid
'wn(l,0:nx+1) = 0.0

ISeal level

1 =1

zeta_n (0) = —0.25%xSIN(2.0xpi*xtt /(12%3600))x*ad]j
DO j =1, je(l)
upz = 0.5%(0.5%(un(1l,j)+un(l,j+1))+ABS(0.5%(un(l,j)+un(l,]

j) = zeta_o(j) — Tx(upz*(zeta_o(j)—zeta_o(j—1))/h + &
zeta_o(j+1)—zeta_o(j))/h — wn(l,j))
END DO

!Boundary condition at the fjord head
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zeta_n (nx+1) = zeta_n (nx)
I'Salinity
DO lin = 1, lIstop

1 = lev(lin)

jin = ji(lin)

jen = je(lin)

DO j =
'fjord width average
bO 0.5%(b(j)+b(j—-1))
bF = 0.5%(b(j)+b(j+1))
IF (j >= 2) THEN

jin , jen

bB = 0.5x%(b(j—1)+b(j—2))

ELSE
bB = b(j-1)

END IF

!zero gradient condition at the free surface

S_.0(0,1:nx) = S_o(1,1:nx)

IF ((j = jen).and.(1 = 1)) THEN
Sn(l,j) = 0.0 !fresh water input at the fjord s head
GOTO 12

END IF

IF ((j = jin).and.(Batmat(l,j—1) = 0)) THEN
So(l,j—1) = S.o(1,j)

END IF

IF ((1 /= 1).and.
S.o(l,jen+1) =
END IF

0.5%(us+ABS(us))
0.5%(us—ABS(us))

usp =

usn =—

(j == jin)) THEN
S_o(1l,jen)

0.5%(u-o(l,j)+u_o(l,j+1))
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ws = 0.5%(w_o(l,j)+w_o(l+1,j))
wsp = 0.5 (ws+ABS(ws))
wsn = 0.5%(ws—ABS(ws))

ISADV horizontal advection of salinity
SADV = usp(b(j)+8-0(1,j)=b(j—1)+S-0(1,j—1))/h/b(j) + &
& usn*x(b(j+1)*S_o(1,j+1)-b(j)*S_o(l,j))/h/b(j)

ISCON convective term
SCON = wspx*(S_o(l,j)—S-o(14+1,j))/hzp + &
& wsnx(S_o(l—-1,j)—S_0(1,j))/hzn

ISDFV vertical diffusion
SDFV = (Dz(1,j)*(S-0o(1-1,j)—S-0o(1,j))/hzn — &
& Dz(141,j)*(S-o(1,j)—S-o(1+41,j))/hzp)/hz

!SDFH horizontal diffusion

'this term was changed to a flux form to satisfy the B.C.
SDFH = (Dh(1,j)*bF*(S_o(1,j+1)-S_o(1,j))/h — &

& Dh(1l,j—1)*bO*x(S_o(1,j)—S-o(1,j—=1))/h)/h/b(j)

lupdate salinity wvalue

Sn(l,j) = S.o(l,j) — Tx(SADVHSCON-SDFV-SDFH)

12 CONTINUE
END DO
END DO
!Boundary condition salinity at the fjord ’s mouth
DO 1 =1, le(1)
Sn(l,0) = 0.5%x(S_0o(1,0)+S_n(1,1))
END DO

Sn(l:nz,nx+1) = S.n(l:nz,nx)
Sn(0,0:nx+1) = S.n(1,0:nx+1)

!water age prediction
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C1.0(0,0:nx+1) 0.0
Clo0(1,0:nx+1) = 0.0

DO 1 =1, 10
DO j = 0, 10
Clo(l,j) = 0.0
END DO

END DO

DO ngr = 1, nx

Clo(le(ngr)+1,ngr) = Cl.o(le(ngr), ngr)

END DO

DO lin = 1, lstop
1 = lev(lin)
jin = ji(lin)
jen = je(lin)

DO j = jin, jen

I'fjord width average

bO = 0.5%x(b(j)+b(j—1))
bF = 0.5%(b(j)+b(j+1))
IF (j >= 2) THEN

bB = 0.5%(b(j—1)+b(j—2))
ELSE

bB = b(j—1)
END IF

IF ((j = jin).and.(Batmat(l,j—1) = 0)) THEN
Clo(l,j—1) = Cl.o(1,j)
END IF

IF ((1 /= 1).and.(j = jin)) THEN
Clo(l,jen+1) = Clo(l,jen)
END IF
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365 uC = 0.5%(u-o(l,j)+u-o(1l,j+1))
uCp = 0.5%(uC+ABS(uC))
367 uCn = 0.5%(uC-ABS(uC))

369 wC = 0.5%(w_o(l,j)+w_o(1+1,j))
wCp = 0.5 (WCHABS(wC) )
371 wCn = 0.5%(wC-ABS(wC))
373 !ICADV horizontal advection
CADV = uCpx(b(j)*Clo(l,j)-b(j—1)xClo(1,j—1))/h/b(j) + &
375 & uCnx(b(j+1)*Cloo(l,j+1)-b(j)*Clo(1l,j))/h/b(j)
377 ICCON convective term

CCON = wCp%(Cl.0o(1,j)—-Cloo(l+1,j))/hzp + &
379 & wsnx(Cloo(1—-1,j)—Cl.o(1l,j))/hzn

381 ICDFV vertical diffusion
CDFV = (Dz(1,j)*(Cl.0o(1-1,j)—Cl-0(1,j))/hzn — &
383 & Dz(1+41,j)*(Cl.o(1,j)—Cl.o(1l41,j))/hzp)/hz
385 ICDFH horizontal diffusion
I'this term was changed to a flux form to satisfy the B.C.
387 CDFH = (Dh(1l,j)«bF*(Cl.0(l,j+1)-Clo(1,j))/h — &
& Dh(1,j—1)%«bO*x(Cl.o(l,j)—Cl.o(l,j—=1))/h)/h/b(])
389
l'update C1
391 Cln(l,j) = Cl.o(l,j) — T« (CADVHCCON-CDFV-CDFH-1.0)
END DO
303 END DO
3905| !Boundary conditions
Cln(0:nz+1,0) = Clon(0:nz+1,1)
397
Cl1n(0,0:nx+1) = Cln(1,0:nx+1)
399

!'Update density rho

401

o6
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rho_n = rhoOx(1 + alphaxS_n)

403
!'Update variables
105 U_0 = u.n
wW_.0 = w.n
107 S_o = S_n
rho_o = rho_.n
100 Cl.o = Cl.n
zeta_o = zeta_n

I'tidally averaged variables
a3 DO'1 =1, nz
DO j =1, nx

415 uM(l,j) =uM(l,j) +Txu_o(l,])
WM(1,7) = wM(1,§) +Tswo(l,])
a17 SM(1,j) =SM(1,j) +T*S_o(1l,j)
rhoM(1,j) = rhoM(1,j) +Txrho_o(1,j)
119 END DO
END DO
421

END SUBROUTINE dynamics

425
SUBROUTINE matind

227 !local wvariables
INTEGER :: nl, indi
429
OPEN(300, file= ’index_hor.dat’, form= ’formatted’)
131 OPEN(301, file= ’index_ver.dat’, form= ’formatted’)
lhorizontal index

433 nl =0

1350 DO 1 =1, nz

j=1

437 DO WHILE (J <= nX)

IF (Batmat(l,j) = 1) THEN
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439

441

449

459

461

463

165

467

469

7. Anexos 7.2 Anexo II: Cédigo

indi = j
DO WHILE ((Batmat(l,j) = 1).and.(j <= nx))
IF ((Batmat(l,j+1) = 0).or.(j = nx)) THEN
nl = nl+1
Istop = nl
ji(nl) = indi
je(nl) = j
lev(nl) =1
END IF
j =]+
END DO
END IF
j=j+
END DO
END DO

WRITE(* ,+) ’Horizontal index succesfully calculated’
DO 1 =1, lstop

WRITE(300,’(315) ") ji(l), je(l), lev(1l)
END DO

CLOSE(300)

I'vertical index

nl =0

DO j =1, nx
1 =1
DO WHILE ((1 <= nz).and.(Batmat(l,j) = 1))
IF (Batmat(1+1,j) = 0) THEN
nl = nl+1
le(nl) =1
vlev(nl) = j
END IF
1 = 141
END DO
END DO
WRITE(* ,%) ’Vertical index succesfully calculated’
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483

7. Anexos 7.2 Anexo II: Cédigo

DO j =1, nx
WRITE(301, '(315)7) le(j), vlev(j)
END DO
CLOSE(301)
END SUBROUTINE matind

155| SUBROUTINE eddy

489

191

493

495

497

499

501

503

505

507

509

511

'local variables

REAL, PARAMETER :: nn = 2.0
REAL, PARAMETER :: bb = 5.0
REAL, PARAMETER :: nul = 5.e—3
REAL, PARAMETER :: nu0 = 1l.e—4
REAL, PARAMETER :: kO = 1.e-5

REAL :: nu, ff

REAL :: dudz

REAL :: eddyx, stab, wurz, rhotop, rhobot, utop, ubot
REAL :: Ri !Richardson number

DO lin = 1, lIstop
1 = lev(lin)
jin = ji(lin)
jen = je(lin)
DO j = jin, jen
dudz = (u_o(1—-1,j) — u_o(l,j))/hz
eddyx = dudzx*dudz

IF ((j = jin).and.(Batmat(1—1,j—1) = 0)) THEN
rhotop = rho_o(1-1,j)
ELSE
rhotop = 0.5%(rho_o(l—1,j—1)+rho_o(1-1,j))
END IF

29
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513 IF ((j = jin).and.(Batmat(l,j—1)) = 0) THEN
rhobot = rho_o(1,j)
515 ELSE
rhobot = 0.5%(rho_o(l,j—1)+rho_o(1l,j))
517 END IF
519 stab = —g*(rhotop — rhobot)/hz/rho0
'Richardson number
521 Ri = 100 !set initial value
IF (eddyx>1.e—6) Ri = stab/eddyx
523 IF (stab <0.0) Ri = 0 ! parameterization of convection
ff = 1.0+bbxRi
525 wurz = nul /( ff**nn)+nu0

I'final value eddy viscosity

527 Nzv(l,j) = wurz
END DO
520 END DO

s3] DO lin = 1, Istop
1 = lev(lin)
533 jin = ji(lin)

jen = je(lin)

DO j = jin, jen

537 IF ((j = jin).and.(Batmat(l1—1,j—1) = 0)) THEN
utop = u.o(l—-1,j)
539 ELSE
utop = 0.5%(u-o(l—1,j—1)+u-o(l—-1,j))
541 END IF
543 IF ((j = jin).and.(Batmat(l,j—1)) = 0) THEN
ubot = u.o(l,j)
545 ELSE
ubot = 0.5%(u-o(l,j—1)4u-o(1,j))
547 END IF
dudz = (utop—ubot)/hz
549 eddyx = dudzxdudz
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551 stab = —gx(rho_o(1-1,j) — rho_o(l,j))/hz/rho0
'Richardson number

553 Ri = 100 !set initial value
IF (eddyx>1.e—6) Ri = stab/eddyx

IF (stab <0.0) Ri = 0 ! parameterization of convection
ff = 1.04+bbxRi

557 wurz = nul /( ff**nn)+nu0

I'final value eddy diffusivity
559 Dz(l,j) = wurz/ff + k0

END DO

561 END DO

563 ! Boundary condition
Dz(1,0:nx+1) = 0.0
565
END SUBROUTINE eddy

5617

END MODULE sub

7.3. Anexo III: ;Coémo utilizar el modelo?

Para realizar una simulacién se debe contar con los archivos:

» batmat.dat Batimetria del fiordo de dimensiones [nx = L/h,nz =
H/h,| donde L es el largo total del fiordo, h el paso espacial horizontal,
H la profundidad méaxima del fiordo, y h, el paso espacial vertical. Este

archivo contiene 1 en los lugares donde hay agua y 0 en los lugares secos.
» fwidth.dat Ancho del fiordo

» salt_ini.dat Distribucion vertical de salinidad inicial con la que se llena
el fiordo en ¢t = 0.
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Una vez generados estos archivos se deben mover a la carpeta Dirinput.
Luego se deben realizar las modificaciones pertinentes en fjordparam.f95,
indicando los nuevos valores de los parametros: nx, nz, h, hz, T. Para
asegurar el correcto funcionamiento del algoritmo es importante tener en
cuenta las restriciones numéricas del paso temporal 7' (Seccién (3.3)).

La modificacién del forzamiento mareal se puede realizar en la subrutina
dynamics contenida al interior de sub.f95. El término que se utiliza para
denotar el forzamiento mareal es zeta_n(0).

El estrés de viento se asume como un valor constante. En caso que se
desee modificar, es posible hacerlo en fjordparam.f95.

Una vez realizados los cambios necesarios, se debe compilar el programa
esto se hace utilizando el script comp.sh, incluido dentro de la carpeta Fjord
Model. Una vez compilado el programa se genera un archivo llamado
fjordmodel. La simulacién comienza al ejecutar éste archivo.

Las salidas son escritas en la carpeta Dirout con la frecuencia establecida

en el programa main.f95.
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