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EXPERIMENTOS DE CAMPO Y
LABORATORIO.

Lo evidente no siempre lo es, es necesario tener una vision entrenada para poder
verlo. -Toulon 29 de mayo de 2002.

3.1 EXPERIMENTOS DE CAMPO.

3.1.1 Muestreo a lo largo de todo el estuario.

Con la finalidad de observar las caraceristicas generales a lo largo de la cuna salina
se desarrollo la campana Cytmar2 (3 de julio de 1997). Donde se realizaron
perfiles de salinidad y temperatura hasta el principio de la cufna salina aguas
arriba (cabeza) hasta los 32 km de la desembocadura del delta del Ebro en aguas
del Mar Mediterraneo occidental.

Adicionalmente se llevo a cabo una serie de cuatro campanas periodicas a las
cuales nos referiremos como Pionner para observar la variacién a lo largo de las
diferentes estaciones meteoroldgicas en el estuario.

3.1.2 Estacionalidad de muestreo.

Las temporadas de muestreo fueron hechas sobre un ano caracteristico en el
periodo de 1999-2000, en el cual las estaciones temporales de muestreo son con-
sideradas tipicas bajo condiciones de primavera, verano, otono e invierno como
se muestra en el la tabla 3.1

3.2 Posiciones de las estaciones fijas (R) para el aiio tipo de
Pionner.

Estas campanas contaron con estaciones fijas a lo largo de los primeros 15 kilémetros
desde la desembocadura en el mar hacia aguas arriba llamadas R1 a R6 segin se
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Tabla 3.1: Caracterizacion de las condiciones estacionales para las campaiias del delta
del ebro.

Estacion Campaiia Fecha
Primavera Pionnerl 5 de abril de 1999.
Verano Pionner2 12 de julio de 1999.
Otono Pionner3 5 de octubre de 1999.

Invierno Pionnerj 5 de febrero de 2000.

remonta el estuario mostradas en la figura 3.1. La distancia de estas estaciones
respecto de la desembocadura se muestran en la tabla 3.2.
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Figura 3.1: Posicién de las estaciones fijas en los Gltimos 15 km del estuario del delta
del Ebro desde R1 en la boca a R6 remontando el estuario.

3.2.1 Maediciones para las estaciones fijas.

Las medidas de salinidad, temperatura, velocidades y toma de muestras de agua
para la determinacién de clorofila, nutrienes y material particulado. Fuerén toma-
dos de la siguiente manera:
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Tabla 3.2: Posicién y distancia de las estacionales fijas respecto a la desembocadura
del estuario del delta del ebro.

Estacion fija utmx[m] utmy[m] Distancia [km]

Boca 320065 4511370 0.0
R1 320190 4511050  0.344
R2 319450 4509800  1.797
R3 316220 4508700  5.213
R4 314850 4507750  6.880
R5 310740 4508675 11.505
R6 307400 4509500 14.939

Profundidades de muestreo.

Para cada estacién fija se establecieron cuatro profundidades fijas de muestreo
en la columna de agua mostradas en la tabla 3.3, adicionalmente se tomaron
seis puntos en la zona de la profundidad de la interface y en las profundidades
cercanas a esta en cada capa correspondientes a la capa del agua de rio y la capa
del agua de mar.

Tabla 3.3: Profundidades fijas y variables donde se tomaron muestras de agua, para
las estacionales fijas dentro del estuario del delta del ebro.

Profundidades fijas [m]

Superficie 1.5 3.0 4.5

Profundidades variables [m]

Seis puntos repartidos entre
la capa de mezcla y zonas cercanas
de las capas adyacentes.

Caracteristicas de los perfiles locales.

Para poder localizar la zona de las diferentes capas del estuario presentes en cada
estacion fija, se realizaba un perfil de salinidades y temperatura con la ayuda
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de una sonda multiparamétrica o HYDROLAB modelo ”Surveyor 3”guardando
estos valores para su posterior analisis.

En una primera fase de los experimentos de campo, las muestras de agua fueron
tomadas con la ayuda del hydrolab de la siguiente manera: Junto al sensor de
profundidad, se fijaba un tubo de plastico, de modo que se tenia completamente
la certeza de la profundidad a la que se tomaba cada muestra con la ayuda de
una bomba a la que el tubo de plastico se encontraba conectado. De esta forma,
se tomaban las seis muestras de profundidad variable a una distancia definida por
la profundidad de la capa de mezcla.

Posteriormente se ideo un sistema de multimuestreo, el cual permitia tomar
las seis muestras de profundidad variable en la capa de mezcla y profundidades
cercanas de manera simultanea. FEste sistema consistia en la colocacién de seis
tubos de teflon con un didmetro de 6 mm, a una equidistancia de 0.10 m sobre
una estructura metdalica que se adaptaba a un soporte que contenia el hydrolab.

Procesamiento de las muestras de agua.

Las muestras de agua de las profundidades fijas, se recogieron en botellas de
plastico de 2 litros y se mantuvieron a baja temperatura hasta ser procesadas
en el laboratorio. El tiempo de transporte y procesamiento nunca fue superior a
12 horas. En el laboratorio las muestras se subdividieron en distintas alicuotas
para la determinacién de los distintos parametros; estas se procesaron de acuerdo
a las distintas formas de conservacion para cada uno de los métodos utilizados
(Methods, 1995).

Los analisis de nutrientes fueron hechos con un autoanalizador de flujo continuo
segmentado por aire, Alliance Instruments Evollution II. Los métodos utilizados
son los estandares descritos por Treguer y Corre (1975), tomando en cuenta las
consideraciones hechas por Parsons et al. (1984) y Kirkwood et al. (1991). La
optimizacién del equipo se llevé a cabo siguiendo las teorias recomendaciones
propuestas por Coakey (1981).

Para todos los métodos de analisis se utilizan reactivos de alta pureza Merck.
Del mismo modo, se utiliza agua milli-@Q) obtenida con un equipo de purificacion
de agua Milli-Q 185 Plus, para obtencion de agua ultrapura, equipado con caAmara
de fotooxidacién ultravioleta (UV) de Millipore.

3.2.2 Parametros bioldgicos.
Salinidad.

La salinidad fue medida con un conductimetro de induccién Grundy Environ-
mental Systems Incorporation, 6230 N, calibrado con los patrones adecuados
(ILA.P.S.O. Standard Seawater, Ocean Scientific International, Ltd, K15= 0.99986,
S= 34.995); y a partir de los datos de conductividad relativa obtenidos con el
equipo, se obtuvieron los datos de salinidad empleando las International Oceano-
graphic Tables, editadas por Methods (1995).
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Nutrientes.

La determinacion de amonio se basa en la reacciéon descrita por Berthelot, y la
determinacién de nitritos se realizé segin el método de andlisis en aguas de Shinn
descrito en 1941 y adaptado para el agua de mar por Bendschneider y Robinson
(1952).

El anédlisis de nitratos se realizé mediante una columna reductora de Cu/Cd
siguiendo el método descrito por Grasshoff (1976) El fésforo soluble reactivo
(RSP) se midié siguiendo el método de Murphy y Riley (1962) (Methods, 1995).
Para el andlisis de fésforo total (TP) y fésforo disuelto total (TDP) se realiz6
una digestién dcida con persulfato de amonio (Rodier, 1981; Methods, 1995) y
posteriormente se analizd el ortofosfato formado por el mismo método utilizado
para el RSP.

Para el acido ortosilicico se utilizé el método descrito por Strickland y Parsons
(1968) que sigue el método de valoracién del dcido ortosilicico en agua de mar de
Mullin y Riley (1955).

Clorofila.

La clorofila a se determiné utilizando el método tricromético basado en espectro-
scopia visible (APHA, 1995), y utilizando las ecuaciones de (Jeffrey y Humprey,
1975) para los célculos de la concentracién. Los valores de nitrégeno inorganico
disuelto (DIN) se obtuvieron sumando las concentraciones de amonio, nitritos y
nitratos.

Fitoplancton.

También fueron tomadas en botellas muestras de fitoplancton para analisis cuan-
titativos y cualitativos en cada profundidad, estas muestras fueron fijadas in-situ
con glutaraldeido al 2% de concentracién final de acuerdo con Sournia (1978).

Se hizo una preparacion de cada muestra filtrando una porcién de muestra con
un flitro de 0.2 pm de tamano de poro. La porcion filtrada fue de 10 o 20 ml
de agua dependiendo de la concentracion del fitoplancton en la muestra. Bajo la
excitacion de luz azul, las células de cianobacterias presentan una fluorecencia de
color amarillo-naranja, lo que facilitaba el conteo de estas células (Vargo, 1978)
con un equipo de microscopia Nikon Optiphot equipado con una ldmpara de
mercurio; con un objetivo 100x de immersién. Se contaron un minimo de 300
células de las cuales al menos 100 de ellas fueron de las especies mas abundantes
con un error menor al 20% (Lund et al., 1958).

3.2.3 Parametros fisicos.

Complementando las variables medidas en la columna de agua mencionadas en
§3.2.1, Se realizaron observaciones directas de los pardmetros fisicos basicos para
el calculo de los patrones de mezcla presentes en el el tramo final de una longitud
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de 50 km del estuario del delta del Ebro durante un ano tipo. Para mejorar la
aproximacién de las mediciones de las diferentes variablen en la columna de agua,
se usaron aparatos como CTD y ADCP. Sin embargo este trabajo analiza solo los
parametros y variables medidas a lo largo de los ultimos 32 km del final del rio
Ebro donde existe un comportamiento tipico de estuario deltaico para condiciones
de verano.

Secciones.

Adicionalmente se realizé6 una campana en la cual fueron medidas secciones del
rio desde la desembocadura hasta cerca del embalse de Mezquinenza, a partir de
las cuales se tomaron las secciones de las estaciones fijas.

Las posicién de las secciones a partir de las cuales se han calculado el area
de toda la seccion o una parte de ella como en el caso del area de las capas, se
representan en la figura 3.2 para el rio Ebro en su delta.
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Figura 3.2: Posiciones de las estaciones (4) donde se tomaron las secciones locales
del lecho del Ebro en el delta.

Batimetria.

Se realizé la medicién de una batimetria general del lecho del estuario por medio
de una ecosonda colocada en una barca que navegé a lo largo de todo el rio en el
estuario desde la desembocadura hasta la poblacién de Amposta.
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Determinacion del inicio y final de la capa de mezcla.

De importantancia capital para todos los calculos que se hardan respecto de las
capas presentes en el estuario, es el determinar el inicio y final de la capa de
mezcla ya que su posicién determinara el area de la seccién sobre la que estemos
llevando a cabo los diferentes cdlculos. Se han explorado tres diferentes maneras
de determinar estos valores entre los que se encuentran:

m Legovi¢ (1991) propone un valor empirico critico para la pendiente formada por
la funcion del cambio de la salinidad respecto a el cambio de la profundidad;
de la manera m = ASal/Az, el mismo autor propone como valor critico de
la pendiente m.; = 5.

N La frecuencia de Brunt-Viisila relaciona el empuje generado por la diferencia
de densidades existente entre dos capas, que puede generar mezcla entre
ellas, el valor critico para este criterio se explora en §4.2. El principio de
este criterio se ha desarrollado en §2.5.

Rig El valor del nimero de Richardson de gradiente es el valor que relaciona
entre dos capas las fuerzas estabilizadoras generadas por el empuje y las
desestabilizadoras, generadas por el gradiente de velocidades entre estas dos
capas. Una descripcién mas detallada se presenta en §2.5, cabe mencionar
que para este criterio Ri..;; = 0.02.

3.2.4 Observaciones costeras por satelite.

Se hicieron andlisis de las observaciones de satelite hechas por los satelites ERS1 y
ERS2 de apertura sintética, dentro de la colaboracion del departamento de Fisica
Aplicada con el proyecto Clean Seas European Project in the Mediterranean Sea.
La direccion de estos andlisis fue el de detectar vortices en la plataforma costera
del mar Mediterraneo adyacente a la costa catalana.

De una seleccién de imagenes se procesaron un total de 81 imagenes SAR
(Radar de Apertura Sintética) comprendidas en el periodo 1997-1998 cerca de
Barcelona, se detectaron y se superpusieron los resultados de la deteccion de los
vortices. Una descripcion completamente detallada de la tecnica empleada puede
verse en Platonov (2002).

3.3 EXPERIMENTOS DE LABORATORIO.

La observacion de los experimentos de laboratorio similares a las condiciones de
campo presentes en la naturaleza, es una herramienta para comprobar, corregir
y/o elaborar los criterios que evaluan las funciones de los fenémenos que se desean
estudiar. En procesos complejos de Mecéanica de Fluidos Medioambientales es
importante poder aislar y parametrizar mediante nimeros adimensionales las
distintas causas del comportamiento del fluido.
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En el caso del estuario del delta del Ebro, en este interactuan dos ambientes
acuaticos de diferente densidad, en este caso el agua dulce, menos densa del rio,
y el agua salada mas densa del mar. Dentro del estuario ocurren fenémenos de
mezcla que se encuentran delimitados por las margenes propias del rio, mientras
que en las aguas adyacentes a la desembocadura este efecto se limita a las dimen-
siones maximas de la pluma que son controlados por los efectos de mesoescala
que delimitan la forma de la pluma propiamente dicha.

Con el fin de describir algunos de los resultados experimentales trascenden-
tales para valorar los efectos de la estratificacion y rotacién, en ningun caso son
experimentos de tipo exahustivo ya que este no es el objetivo primordial de este
trabajo; se desarrollaron dos tipos de experimentos bajo condiciones de estratifi-
cacion, para valorar la mezcla vertical y horizontal.

Verticales Basicamente se trata de experimentos de rejilla oscilante, esta serie
de experiencias se desarrolla para medir el desarrollo de una interface de
densidades bajo una fuente turbulenta sin flujo medio. Se desea verificar
los valores de entranamiento, valores del nimero de Richardson de gradiente
y la eficiencia de la mezcla, estas experiencias simplifican los procesos de
cizalladura, pero son ttiles para cuantificar el efecto de la mezcla a través
de una interface de densidad en el cuerpo del estuario.

Horizontales El segundo grupo de experimentos se desarrolla para la dindmica
presente en la pluma del delta del Ebro con dos modelos experimentales
llevado a cabo en la UPC y en el laboratorio del SINTEF en Trondheim:

1. Observando el avance de un frente turbulento en un sistema estratificado
con una corriente costera dominante; llevado a cabo por medio de chorros
de agua (jets) tanto para los que forman el frente turbulento, como
para el que forma la corriente dominante, SIN rotacién. Esta serie la
denominaremos mezcla costera horizontal.

2. Observando la dinamica costera generada por el jet formado por el rio
Ebro bajo diferentes condiciones de caudales, CON rotacién. Se bus-
ca comparar las longitudes caracteristicas de la pluma formada por las
descargas del Ebro en la zona costera bajo los diferentes caudales obser-
vados en los experimentos de campo.

3. Se hace uso ademdas de una serie de experimentos numéricos con un
programa de mesoescala ya utilizado para el drea, con el fin de contrastar
los resultados experimentales del punto anterior.

Usamos en este capitulo, los descriptores definidos en §2.5, 1tiles tanto en las
medidas de campo como en los experimentos por lo que no se repiten aqui las
definiciones de los descriptores ya analizados.

Sin embargo se determinan las condiciones experimentales que seran definidas
en la seccion de ecuaciones basicas para la experimentacion de cada una de las
condiciones, se hace de esta manera ya que se considera cada condicion presenta
particularidades que es necesario tomar en cuenta en cada experimento.
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3.3.1 Experimentos con turbulencia generada por rejilla oscilante.

En este caso, la capa que presenta la velocidad caracteristica de la cual depende
la mezcla en la interface es la capa inferior ya que la rejilla siempre se coloco en
la capa del fondo més densa.

3.3.2 Ecuaciones basicas.

En esta serie de experimetos la rejilla (fuente de produccién de energia turbulenta)
estd colocada debajo de la interface, y se toma como referencia el centro de la
interface, de esta manera la rejilla se encontraba colocada a una distancia inicial
z; de la interface y a una distancia b del fondo del tanque. Asumiendo que la capa
turbulenta esta homogeneamente mezclada tenemos que la funcién del cambio de
densidad a través de la interface de densidad es abrupta y cumple la ecuacién de
consevacién de masa:

Ap(z) = Lé(i ;r) 2

Sustituyendo el salto de la densidad en funcién de la distancia a la rejilla 2
en el nimero de Richardson de gradiente global, definido a partir de la velocidad
turbulenta local u’ tenemos que:

(3.1)

(=) gAp.l(2)
GRS

Lo que produce una disminucién del nimero de Richardson de gradiente con-
forme la mezcla en la interface aumenta por la tubulencia generada por la rejilla
oscilante, ésta genera un cambio en la posiciéon y el ancho de la interface, este
cambio fue medido como la velocidad de entranamiento Ve.

La turbulencia generada por una rejilla oscilante de una malla regular depende
de varios parametros como son: la distancia al centro de la oscilacién z, el recor-
rido de la rejilla s, la frecuencia de la oscilacién de la rejilla w y la medida de la
malla que forma la rejilla L. Las fluctuaciones cuadréatica medias de las veloci-
dades u' y la escala intrgral de la turbulencia ¢ que caracterizan el flujo para el
tanque usado en esta serie de experimentos, pueden ser escritas como:

. g
Ri == 3.2
p (3:2)

u' = 0.255%2 LY 2zt (3.3)

0=0.12 (3.4)

Se considera un una fuente virtual de energia para u' a una distancia z, con
el fin de evitar singularidades substituyendo las dependencias de los parametros
con la posicion de la interface z + b, ya que b es la altura de la rejilla y tenemos
que el nimero de Richardson puede ponerse como:
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_ Api(z +0b) 2°
Ri(z) =2 pilzi+h) =
p (z+0b) s3Lw?
Segun la interface avanza, el nimero de Richardson va aumentando con una
dependencia ZZ—J; seglin se ve en la grafica 3.3.

(3.5)

10° ¢

10” 3

z [cm]

Figura 3.3: Dependencia del nimero de Richardson respecto a la distancia de la
interface de densidades y la fuente turbulenta, para condiciones de w = 6Hz, s =
lem, L =5cm y b= 15¢m.

En este tipo de experimentos popularizados por Turner (1968, 1973), es im-
portante cuantificar la mezcla a partir del nimero de Richardson, por lo que
se relaciona empiricamente el avance adimencional de la interface mediante el
llamado entrafnamiento (Redondo, 1988) con el nimero de Richardson:

= =Ri" (3.6)

Como tanto u'(z) como Ri(z) dependen de la distancia entre la rejilla y la inter-
face, en un mismo experimento se produce un rango de valores en los pardmetros
o descriptores adimensionales, por lo que pueden representarse los valores prome-
dios para cada experimento como la secuencia de los valores instantaneos que
relacionan E(Ri) y Ve(Ri).

Aceptando la ley del entrafiamiento con exponente n constante (Turner, 1973),
podemos substituir para buscar las relaciones tedricas entre Ve(z) como:

Ve(z) =u'(2)Ri(z)™" (3.7)
g Api(zi +b) ) 23
p (6.2553 Lw?) z+b

n(z+0)"
Z3n

= 0.255%2LY 2021

)" (3.8)

= C(s, L, 2, byw™ 1 (—L)

3.9
gAp; (3:9)
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En la figura 3.4 se muestra la dependencia del entranamiento respecto de z
para diversos exponentes n (mostrados en la tabla 3.4 de la ley de entrafiamiento)

pS3L)nw2n (Z + b)n
gAp; Z3n

Ya que este depende del niimero de Prandtl o de Schmidt (Sc=v/D y Pr =
v/k) moleculares 0.5 < n < 2.5 (Turner (1968), Redondo (1996)).

E(z) = ( (3.10)

10" ¢

10° ¢

Figura 3.4: Dependencia del entrafiamiento (E) respecto a la distancia de la interface
de densidades y la fuente turbulenta, para condiciones de w = 6Hz, s = lcm,
L=5cm, b=15cmy Ap = 1.

Tabla 3.4: Exponentes de la dependencia del entrafiamiento repecto de la a la distan-
cia de la interface de densidades y la fuente turbulenta generada por rejilla oscilante
para diferentes solutos y temperatura reportados por Redondo (1996).

Soluto kp,[m?s—1] n

Temperatura 1.4 x 1077 1
Sal 1.1x107  3/2
Azticar 0.8 x 1071 5/3

Materiales y métodos.

Estos experimentos de laboratorio se disenaron para comparar tanto el entra-
namiento, el nimero de Richardson de gradiente y la eficiencia de mezcla en
una columna de agua estratificada por medio de una interface de densidad; se
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desarrollaron con un aparato similar al usado por Turner (1973) y Redondo et al
(1996). El tanque usado se muestra en la figura 3.5 y cuenta con una base de
39 x 39cm y 80 e¢m de altura, aunque también se usaron tanques y rejillas mas
pequenos la fuente de agitacién fue una rejilla oscilante que se accionaba por
medio de un motor eléctrico al que se podia controlar la frecuencia de trabajo y
por tanto la oscilacion de la rejilla.

También se discutiran en esta tesis los experimentos descritos en Matas y
Redondo (2000) en un tanque més pequeno de 15 x 10cm de base donde se utilizé
tanto la temperatura como la sal para formar las interfaces de densidad.

Figura 3.5: Tipo de tanque utilizado en los experimentos de turbulencia generada
por rejilla oscilante. Este con una base de 39 x 39c¢m y una altura de 80 c¢m, es
similar al usado por Turner (1973) y Redondo et al (1996).

Se prepard cuidadosamente una interface de densidades disolviendo primero
sal en la capa del fondo, adicionalmente se agregé también a esta capa densa
fluoreceina para aumentar el contraste entre las capas. Luego se agrego cuida-
dosamente una capa de agua dulce sobre la primera por medio de una esponja
que permitia amortiguar el movimiento de la capa superior y evitar al maximo la
mezcla entre las capas, como ejemplo se muestra una secuencia de la estructura
de la interface de densidad marcada con fluoresceina analizada como se verd en
4.1

La mezcla fue generada agitando la rejilla y la velocidad del avance de la
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interface fue medido como Ve por medio del analisis de las imagenes de video con
la ayuda del software DigImage.

3.3.3 Experimentos de mezcla costera horizontal.
3.3.4 Materiales y métodos.

En un tanque de metacrilato de 1 x 1m y 0.2m de profundidad se realizarén los
experimentos para el estudio de las estructuras formadas por el avance de un
frente turbulento frente a una corriente lateral, con el fin de identificar la zona en
la que se domina el flujo caracteristico de los jets y donde comienza a dominar
en la zona las caracteristicas a mesoescala propias del ambiente.

En un lado del tanque se colocd un par de tubos de plastico con perforaciones
intercaladas cada cuatro centimetros, por uno de ellos se injectaba agua y por el
otro se extraia justo en la profundidad de la interface, este flujo formaba un sis-
tema cerrado con la ayuda de una bomba con un caudal de 1300 2!, mientras al
costado del extremo opuesto del tanque se coloco una bomba pequena bombeando
continuamente agua del mismo tanque a un caudal de 170 [h ! (figura 3.6).

Succién-Injeccion

Figura 3.6: Vista superior del tanque de 1 x 1m para el avance de un frente turbulento
frente a una corriente costera paralela a la costa, en un sistema estratificado.

Al inicio del montaje experimental se formaba una interface de densidades por
medio de colocar una capa de agua en el tanque, disolviendo sal en esta capa y
luego se coloco una capa de agua dulce con la ayuda de una esponja para evitar
en la medida de lo posible la mezcla entre las capas de diferente densidad. Una
vez establecida la interface, se colocaron particulas de plyolita que previamente
fueron ambientadas a la salinida de la interface de tal manera que hicieran las
funciones de marcadores en la capa de mezcla. Como las particulas de plyolita
son blancas, se colocé debajo del tanque una base de neopreno negro con el fin de
mantener una condicion de contraste acusada. Adicionalmente se coloreo la capa
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inferior con un tinte obscuro con el fin de que las particulas que desendieran de
la interface a la capa inferior no fueran captadas por la camara.

Bajo todas estas condiciones de contraste, también se coloco una capa de luz
por medio de proyectores con un pequeno corte en sentido horizontal, de tal manea
que el drea que se iluminara en la columna de agua fuera siempre la interface. La
figura 3.7 muestra estas condiciones.

=

Dé . :%..Ij....

Figura 3.7: Vista lateral del tanque de 1 x 1m, donde A: tanque experimental, B:
video cdmara, C: video grabadora y D: fuente de iluminacidn.

Sobre el tanque se colocd una estructura que sostenia una video cidmara con la
cual se grabo el desarrollo de los experimentos, despues las imagenes se analizaron
por medio del software para el andlisis en dindmica de fluidos DigImage.

3.3.5 Experimentos de simulacién de la pluma del Ebro.
3.3.6 Ecuaciones basicas.

Tres son las caracteristicas principales del modelo experimental que debemos
tomar en cuanta para el escalado con respecto al modelo natural, estas son:

1. La relacion de escalas horizontal y vertical de las dimensiones del modelo
experimental con el modelo natural.

2. La relacion de escala de las velocidades del modelo experimental con el mo-
delo natural.

3. La relacion de las escalas de tiempo del modelo experimental con el modelo
natural.

La relacion de las escalas horizontales y verticales, se determinan por las di-
mensiones del tanque en el que se llevan a cabo los experimentos, en nuestro caso
estas corresponden a 1 : 0.5 x 10° y 1 : 53 respectivamente De acuerdo a estas
dimensiones, calculamos la relacién de las velocidades usadas en el modelo de
acuerdo a las velocidades presentes en la naturaleza.
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Numero de Froude.

El parametro relevante para la simulacion de corrientes en el océano es el nimero
de Froude densimétrico. Este relaciona las fuerzas inerciales respecto de las
fuerzas de la gravedad y la profundidad caracteristica, de la siguiente manera:

U

Donde: u y h son la velocidad y la profundidad caracteristicas, ¢’ es la gravedad
compensada. Aplicando (3.11) a los modelos natural y experimental, el nimero
de Froude de cada uno debera responder a la relacion:

Up B Ue
Fm = (ghhn)'? " (gLhe)'/? (3.12)

Donde n y e denotan las condiciones naturales y experimentales respectivamente.
Resolviendo (3.12) obtendremos el valor de la gravedad compensada que es el valor
de la gravedad en el modelo experimental de laboratorio. Debido a que usamos
un modelo experimental de dimensiones diferentes entre las escalas horizontal y
vertical. Este valor lo usaremos en el cdlculo de la relacién entre los tiempos
caracteristicos del experimento y del modelo natural.

(3.13)

Una vez se ha calculado la relacién entre las velocidades del modelo experi-
mental y la naturaleza, es necesario buscar la velocidad angular adecuada para
que las dos condiciones experimental y natural puedan ser comparadas. En este
caso donde se produce mezcla asociada a la cizalla entre las capas del rio y del
mar, es corriente utilizar también el nimero de Richardson

gApl

= p(Au)?

(3.14)

de forma que si la cizalla de la velocidad % ~ % y la de densidad % R % se

corresponden con los calculos en la profundidad caracteristica % ~ 3, tenemos

que:

Ri= Fr? (3.15)
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Ndamero de Rossby.

El nimero de Rossby se define formalmente como la relacién que existe entre las
fuerzas inerciales y las fuerzas de rotacion de la siguiente manera:

u
=71
También se puede considerar como la relacion entre la vorticidad local w ~
y la inducida por la rotacién f, donde f es el pardmetro de Coriolis definido como
dos veces la velocidad angular (f = 2Q), u y L son la velocidad y la longitud
caracteristicas del flujo.
Para caracterizar la vorticidad en la zona también se usa la vorticidad absoluta:

Ro (3.16)

We =20+ w (3.17)
=f+w (3.18)

Y w
7” =14 Ro (3.19)

Si aproximamos la forma de la tierra a una esfera, al parametro de Coriolis
serd dos veces la velocidad angular de la tierra multiplicado por el seno de la
latitud del lugar donde se calcula este pardmetro (f = 2 sin(lat)). Usando (3.16)
para igualar los valores del nimero de Rossby natural (n) y del experimento (e)
tendremos:

Uy, Ue
n = = .2
o L T T (3:20)
Resolviendo (3.20):
Ue
e — 3.21
J L.Ro, ( )

Relacion de tiempo de laboratorio y real.

La relaciéon de tiempo (7)) existente entre el tiempo real de la naturaleza del
fenémeno que queremos representar y el tiempo del modelo experimental se define
por:

=1 (3.22)

Esta relacién (3.22) puede expresarse tambien en base a las relaciones de escala
entre el modelo experimental y el modelo natural (McClimans et al., 2000) de la
siguiente forma:

(3.23)
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Donde L, y h, son las relaciones de las escalas horizontal y vertical entre el
modelo y el experimento de la misma manera que (3.22), en este caso la relacién
de tiempo es 1 : 1216, es decir un segundo del modelo equivale a 20.28 minutos de
la realidad, para las condiciones en las que se llevaron a cabo estos experimentos.

3.3.7 Materiales y métodos.

Los experimentos de laboratorio con rotacion se realizaron en una mesa rotatoria
de cinco metros de didmetro la cual contaba con un tanque rectangular de cuatro
metros de largo por 2 metros de ancho (figura 3.8). Esta mesa de Coriolis es
parte de las instalaciones del SINTEF, que constituyen junto con el Trondheim
Marine Institute uno de los centros de grandes Instalaciones Europeas en Hidrolab
(TMR).

Figura 3.8: Cubeta rectangular experimental de 4 x 2m dentro de la mesa rotatoria
de cinco metros de didmetro.

El perfil del delta del Ebro se simplifico a una figura geométrica mostrada en
la figura 3.9 y colocada en un costado dentro del tanque, se coloco ademas una
pared de madera para aproximar la forma de la costa adyacente al delta en la
naturaleza.

Se colocod en la posicion que corresponde a las desembocadura un tubo de

silicona con tres milimetros de radio, por medio del cual se bombed agua dulce
coloreada con una densidad de 997 kgm =2 con la ayuda de una bomba de caudal
variable. El tanque experimental contenia agua salada de una densidad de 1027
kgm 3.
En el centro del tanque a una altura de dos metros, se colocé una base metalica
donde se fij6 una video caAmara con la que de capturaron las imdgenes de los expe-
rimentos. Todos los experimentos se grabaron en cintas magnéticas con la ayuda
de una grabadora de video. Posteriormente las imédgenes se digitalizaréon por
medio del programa de procesamiento de imagenes en fluidos Diglmage Dalziel
(1993) Redondo et al (1996) Carrillo et al. (2001).
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Figura 3.9: Simplificacién geométrica del delta del Ebro usada para la experi-
mentacion.

Condiciones iniciales experimentales.

Las distancias entre el modelo experimental y la naturales responden a la relacion
1 : 0.5 x 10° en la escala horizontal, mientras que la escala vertical es de 1 :
53. La relacion de tiempos entre el modelo experimental y el modelo natural,
corresponden con un segundo en el experimento es igual a 20.28 minutos en la
naturaleza.

Para el desarrollo de los experimentos descritos en este articulo, usamos cuatro
condiciones de flujo diferentes para la desembocadura del Ebro, de acuerdo a los
caudales locales promedio reportados por Carrillo et al. (2001a), 121.27, 114.33,
287.00 y 635.70 m?®s~! medidos durante las estaciones de primavera, verano, otono
e invierno, lo que corresponde a las velocidades de salida del modelo de cauce (jet)
experimental de 0.505, 0.280, 0.546 y 0.896 ms ! respectivamente.

Para todos los casos los valores de temperatura del agua del tanque y del
rio fue de 17.4 y 24.0 °C respectivamente, la salinidad en el mismo orden fue
de 39.5 y 0.0 gkg~ ! y el periodo de rotacién del tanque fue de 51.15 s~!. La
mesa giratoria se mantuvo girando por un tiempo de 15 minutos de tal manera
que el flujo dentro del tanque de agua se estabilizara y perdiera la inercia de la
aceleracion angular, debido a que todo el dispositivo y el flujo eran muy sensibles
a pequenas variaciones en la velocidad angular.

3.3.8 Sistema de procesamiento de imagenes utilizado.

La evolucion y el desarrollo de todos los experimentos se estudiaron por medio del
uso de diferentes técnicas. Diferencias en la iluminacién de las capas con diferente
densidad gracias al indice de refraccién fueron aprovechadas para detectar la
interface. Para algunos experimentos la interface fue observada coloreando la
capa turbulenta, e incluso se agrego fluoresceina y también se iluminé con una
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Figura 3.10: Representacién gréfica del drea de estudio experimental dentro de la
cuba de cuatro por dos metros.

delgada capa de luz por medio de potentes focos de iluminacién instalados dentro
de la mesa rotatoria.

3.3.9 Soporte Diglmage.

Este programa requiere de unas caracteristicas especiales de hardware (figura
3.11), los requerimientos minimos recomendados para el uso correcto del software
DigImage es: un procesador 386 a 33 M Hz., 8 Mega bytes de memoria RAM,
1.2 Giga bytes de disco duro con un monitor VGA de 177y dos puertos serie. Las
imagenes se captaron con una video camara JVC GR-AX200.

3.3.10 Tarjeta Digitalizadora.

Un componente importante es la tarjeta que digitaliza la senal de video para
procesarla posteriormente, se usa una tarjeta DT-2861. La tarjeta contiene 21
conectores que determinan los parametros de conexién de los cuales se dispone

para su correcta utilizacion, la configuracién de estos se encuentra explicada en
Dalziel (1994, 2002).

3.3.11 Video Grabador.

Las imédgenes pueden ser capturadas y procesadas directamente en tiempo real,
pero es una buena idea tener un archivo de los experimentos para analisis poste-
riores de los experimentos realizados. Con este fin utilizamos un video grabador
Panasonic AG-7350. Con el software Diglmage es posible controlar el grabador
de video con las caracteristicas que los experimentos requieren. Para ello es nece-
sario modificar la interface AG-IA232TC de sincronizacién, con la finalidad de



84 CAPITULO 3. EXPERIMENTOS DE CAMPO Y LABORATORIO.

Figura 3.11: Equipo informatico utilizado para el procesado de las imagenes por
medio del programa Diglmage.

que algunos procesos de la videograbadora puedan ser controlados directamente
por el software Diglmage.

De la video grabadora se obtienen dos senales de salida, una que va hacia
un TV, y la otra senal se lleva hacia el equipo informatico, donde la imagen es
digitalizada y procesada. Para controlar este paso dentro del equipo es necesario
un tercer monitor RGB en nuestro caso usamos un monitor Comodore modelo
1084-S y adaptar un cable que conecta la sefial del ordenador para el monitor.
Para capturar las imagenes se hace uso una cdmara modelo JVC handycam,
aunque también se uso una camara digital PANASONIC.

3.3.12 Diagrama de flujo de la senal de video.

Todos los experimentos fueron grabados en cinta de video SHVS, digitalizados
y luego analizados por la programa de Mecéanica de Fluidos Diglmage (Dalziel,
1993). Filtros, contornos y otras operaciones geométricas fueron hechas aplicando
las herramientas incluidas en el paquete informatico para medir los avances de los
frentes de las interfaces turbulentas segin se describe en Redondo et al (1996).
La senal de la cdmara fue capturada por una grabadora, digitalizada y proce-
sada experimento a experimento con la tarjeta DT-2861 por medio del progra-
ma Diglmage, esta imagen procesada se mostraba continuamente en un monitor
adicional. La figura 3.12 muestra la configuracién del sistema bdsico de proce-
samiento de imagenes, que permitia tener en tiempo real en un monitor adicional
al del PC y en la TV el procesamiento de iméagenes asi como la imagen del video.
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oy FILES

Figura 3.12: Diagrama de flujo de la sefial de imagen dentro del sistema de proce-
samiento de Mecanica de Fluidos Diglmage.

3.3.13 Modelo numérico de mesoescala.

El modelo numérico de difusiéon en la mesoescala del que se hace uso en este
trabajo se describe en Durand et al. (1998, 2002), que adopta seis hipdtesis de
trabajo que se enumeran a continuacion.

1. Se adopta la aproxiacién de Bousinesq lo que da al fluido el cardcter de
incompresible, lo cual quiere decir que las variaciones volumétricas de la
masa son despreciadas frente a los términos de empuje.

2. Se aplica la descomposicion de Reynolds en medias y sus fluctuaciones para
las variables, y las ecuaciones se resuelven con las medias de las variables.

3. La curvatura de la tierra se desprecia de manera que es posible trabajar en un
plano de coordenadas cartesianas, a esto se denominara la aproximacién del
plano f retenido, por lo que se considera el valor del parametro de Coriolis
constante. Esta hipotesis se justifica por las pequenas dimensiones de las
escalas dado que las variaciones de latitud son del orden de 15°.

4. La componente vertical de la fuerza de Coriolis se desprecia, aunque en el
término de la componente horizontal de la velocidad interviene la compo-
nente vertical de la misma.
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5. La aproximacion hidrostatica es retenida por la presion, lo que supone que
las velocidades verticales son fiables.

6. Se desprecia la difusiéon molecular de la salinidad, por lo que esta es consid-
erada como un escalar pasivo.

3.3.14 Ecuaciones del modelo numérico.

Las ecuaciones se describen con una referencia ortonormal indirecta catesiana
(0xyz) donde los ejes son dirigidos respecto de la forma del delta del Ebro. Asi
el eje Ox se orienta paralelo a la barra norte del delta del Ebro dirigiendose al sur
como se muestra en la figura 3.9, el eje Oy se orienta perpendicular a el primero y
dirigiendose hacia el este y por ultimo 0z se dirige hacia el fondo de manera que
z = 0 es la superficie libre en reposo.

La descripcion de las variables que se usan para describir las ecuaciones sigu-
ientes, se presentan en la tabla 3.5.

Tabla 3.5: Notacién de variables usadas para las ecuaciones del modelo numérico.

Variable Descripcidon Unidades
Campos promedio
U; Componente de la velocidad en la direccion z; ms !
P Presion Nm™2
p Masa volumétrica, kgm=3
n Elevacién de la superficie libre m
S Salinidad gkg !
T temperatura °C
Fluctuaciones
u) Componente del vector velocidad en la direccién z; ms~ !
s' Fluctuacion de la salinidad gkg™!
t Fluctuacion de la temperatura °C
Hidrolégicas relativas a el estado de referencia
Pr Masa volumétrica de referéncia kgm™3
S, Salinidad de referéncia gkg™t
T, Temperatura de referéncia °C

Bajo las anteriores hipotesis formuladas, las ecuaciones siguientes describen
las condiciones:

e Hidrostaticas,

P
= (3.24)
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e Continuidad,

oU; _

il A 2
5 =0 (3.25)

e Conservacién de la cantidad de movimiento segin los ejes de horizontales,
lo que implica que (3.25), puede ser escrita como:

oU; , A(UL;)
at 8xj

_ o g 70, Ouu;

Si observamos la presencia de cinco terminos en esta ecuacion, estos cor-
responderan con el termino no estacionario, de adveccion, de la fuerza de
Coriolis de los gradientes de presiéon barotrépico y baroclinico y de la di-
fusion turbulenta respectivamente.

e Transporte de la salinidad,

05 0(SU;) _ 0ups

et 3.27
ot 81']' 03:]- ( )
e Transporte de la temperatura,
oT  o(TU;)  ulit
il = 3.28
e Y la ecuacion de estado,
p=np-(14+08s(S—=S5,)—p(T—-T,)) (3.29)

En el modelo utilizado (Arnoux-Chivassa (1998), Durand et al. (2002), Arnoux-
Chivassa et al. (2002)), se obtiene la superficie libre y, integrando la ecuacién de
continuidad desde el fondo H(z,y) que se model6 a partir de datos batimétricos.

¥ Ou y Ov y ow
—d —d —dz =0 3.30
/HaxZ+H8yz+H82Z ( )
y por tanto puede resolverse la ecuacion
0z Ou 0v
—+—+—=0 3.31
ot + ox + dy ( )

Para calcular ademas la velocidad vertical a profundidad z a partir de:

—d'+ [ —dd+ | —dZ =0 (3.32)

/Z ou z Qv z Qw
o ox " oy o 0z
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La parametrizacion de la turbulencia oceanica en el modelo se realiza a par-
tir del modelo de Boussinesq con una viscosidad turbulenta constante pero no
isotropica de forma que:

i, O (3.33)

!
P — l/t-—
J Ja’L'j 8%

y de forma andloga para los flujos de salinidad y temperatura

0S
aor
T = Ky (3.35)

Los nimeros de Prandtl y de Schmidt turbulentos toman valores de entre 0.5
y 1 sin tener en cuenta el efecto de la relaminarizacién de la turbulencia con
altas estratificaciones descritos en Redondo (2001). Por lo cual no se consider-
an explicitamente variaciones en el transporte horizontal entre el momento, la
temperatura y la salinidad. La viscosidad horizontal turbulenta se calcula segin
Tomidokoro (1984) a partir de la malla (en metros):

v = 1073 ARY3 (3.36)

en base a la ley de Richardson (1921), que observa que el coeficiente de difisién
es un proceso turbulento a escala ¢ depende de dicha escala a la potencia 4/3.

Los coeficientes de difusién turbulenta verticales a su vez dependen del niimero
de Richardson como:

Vth
(1 + 10Rz’)1/2

La discretizacion espacial usada es del tipo ultra-quick de tercer orden ya que
mejora las caracteristicas de los otros esquemas de adveccién mostrados en tabla
3.6

La discretizacién temporal se basa en el esquema de Euler, valida para procesos
quasi-estacionarios aplicando la condicion de Courant Fredrich Levi:

(3.37)

Viz =

At < 1 ( 1 + 1
~ VghtAx? o Ay?

En Arnoux-Chivassa (1998) se describe la sensibilidad del modelo a distintas
condiciones y se aplica al penacho del Rhone. En este estudio se utilizan los val-
ores mas idoneos de los distintos parametros y se usa una modelizacion turbulenta
de tipo Smagorinski:

)12 (3.38)

vo= Cfghl(0y + (2 (330)
donde: £ = kz(1 — ).
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Tabla 3.6: Caracteristicas principales de los sistemas de adveccién en el modelo.

Esquema Orden Caracteristicas fundamentales

Centrado 1 Interpolacion lineal, inestable para
Pe mayor a 2.
Upwind 2 Advecta el campo puro simulacion
numerica importante.
Quick 3 Interpolacion cuadratica,no mono-
tona, oscilacion desde los frentes.
Ultra-quick 3 Quick limitada por caracteristicas

de las variables normalizadas, limi-
tadores lineales o constantes.

3.3.15 Condiciones de inicio numeéricas.

Para el modelo matematico los caudales del rio en la desembocadura son los
mismos que los valores de modelo natural usados en la experimentacion, elegidos
de forma representativa de las campanas de medidas estacionales in situ. La
anchura de la desembocadura se mantiene estable a 500 metros de longitud y la
profundidad de la capa de agua dulce observada por Carrillo et al. (2001a) para
los caudales que se utilizan. Por lo tanto para los caudales 121.27, 114.33, 287.00
y 635.70 m3s~! corresponderan las velocidades de 0.48, 0.45, 0.574 y 0.63 ms !,
y los valores de profundidad de la interface son de 0.5, 0.5, 1.0 y 2.0 m.

Los valores de la temperatura y la salinidad de referéncia que se toman para
todas las condiciones fueron de 21°C' y 37.7ppm respectivamente. Se realizan
los céalculos para velocidades de viento nulo con el fin de poder comparar los
resultados con el modelo experimental a una latitud de 41°N.
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