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Prefaci

En les linies que segueixen exposaré 1’evolucié del meu curriculum cientific per situar o
contextualitzar la tesi. La meva llicenciatura és de Ciencies Ambientals de la Universitat de
Girona amb 1’opcid cientifica i tecnologica. Un cop finalitzada la llicenciatura em vaig
interessar per la fisica ambiental, motiu pel qual vaig sol-licitar formar part del Grup de
Fisica Ambiental de la Universitat de Girona per cursar el doctorat, on vaig ser incorporat
al cap de pocs mesos. A I’inici de la meva etapa doctoral ja tenia clar que la linia de
recerca que volia desenvolupar era la simulacié numerica i aquesta formava part de la linia
de recerca principal del grup de recerca, que €s la limnologia fisica. La simulacié numerica
em resultava interessant per la seva capacitat de predir el moviment de I’aigua en sistemes
limnologics, ja que entenia que aquests determinen en gran manera la distribucid del
fitoplancton o possibles contaminants, tan importants per a un estudi integral d’un sistema
limnologic. La tesi s’emmarca en el doctorat de Medi Ambient de la Universitat de Girona,

I’itinerari de Fisica i Tecnologia Ambientals.

El treball de recerca que he fet, i que ha culminat en aquesta tesi, va comengar amb una
exploraci6 per trobar un model adequat per a la simulaci6 numérica que ens proposavem:
ones internes en embassaments petits. Com a resultat d’aquesta etapa prévia ens vam
decantar pel model hidrodinamic Princeton Ocean Model (POM), que vam treballar en una
segona etapa per fer-lo funcionar i per poder fer una analisi agil dels resultats. Per poder
desenvolupar aquest treball cal tenir una bona base de fisica de fluids i de modelitzacio.
Aquestes dues disciplines no s’aborden en profunditat en la llicenciatura de Ciéncies
Ambientals, tot i que son descrites de manera introductoria. Tanmateix, entre les
assignatures que vaig cursar en el primer curs de doctorat figuraven els cursos de Fisica de
Fluids 1 de Modelitzaci6 i Analisi de Dades, els quals han resultat clau per formar-me en
aquestes matéries. A més, en els segiients anys de doctorat, la mateixa recerca m’ha obligat
a aprofundir en la comprensio fisica i numerica del model i per tant la meva formacié no
s’ha limitat a una etapa inicial del projecte, sindé que s’ha prolongat durant tot el temps que
he anat fent la tesi. En aquest moment en qué tanco aquesta etapa ja resulta escaient fer
balang, i1 crec que el meu enfocament cientific ha estat positiu, ja que, tot i que aquesta tesi
representa un punt i final al treball que he fet durant aquest temps —i que crec que aporta

resultats interessants en si mateixa—, m’adono que m’obre noves perspectives de treball



tant en el camp de la limnologia com en el de I’oceanografia, no només des d’una
perspectiva fisica, sin6 des d’un enfocament més interdisciplinari al qual penso que podria

contribuir com a llicenciat en Ciéncies Ambientals.

Pel que fa al contingut de la tesi, al primer capitol es presenta una revisié dels models
hidrodinamics utilitzats per la comunitat cientifica internacional i de la simulaci
especifica de les ones internes en llacs i embassaments, 1 s’exposen les generalitats del
model hidrodinamic usat en aquest treball POM (Princeton Ocean Model), aixi com les
subrutines creades per adaptar-lo als casos estudiats. Al segon capitol s’aplica el POM a
I’embassament de Sau. Concretament, es contrasten els resultats obtinguts amb
fenomenologies ja conegudes arran del treball experimental d’altres investigadors i es
valora I’aplicacié del POM en sistemes limnologics petits 1 tancats per a la simulaci6 del
camp d’ones internes. Un cop fet aixo, es passa a un estudi més exhaustiu dels resultats
numerics per aportar nous resultats pel que fa al camp d’ones internes de Sau, els quals ens
permeten avaluar-hi els efectes de la for¢a de Coriolis. A partir d’aqui, es ressalten diverses
caracteristiques propies de la hidrodinamica de Sau que resulten del camp d’ones estudiat
que poden tenir rellevancia en el sistema des del punt de vista més general de 1’ecologia.
Al tercer capitol s’aplica el POM a un altre embassament petit 1 estret com ¢és el de
Boadella també¢ per a la simulacid del camp d’ones internes, de manera analoga a com s’ha
fet al segon capitol. En aquest cas, a més, es comparen els resultats amb els simulats per un
model multicapa. També, a més de contrastar els resultats del model amb dades

experimentals ja publicades per altres investigadors, es discuteixen alguns casos teorics.



Capitol 1

La modelitzacié dels sistemes limnologics i el Princeton
Ocean Model (POM)

En aquest capitol, en primer lloc, es revisen els models hidrodinamics que utilitza la
comunitat cientifica internacional per a la realitzaci6 d’estudis limnologics i oceanografics.
D’aquesta manera, es presenta per primera vegada el model hidrodinamic que es fa servir
en la tesi, anomenat POM (Princeton Ocean Model), 1 se situa entre altres models
existents. En segon lloc, es revisa la simulacié especifica de les ones internes en llacs i
embassaments, que €s 1’objectiu principal de la tesi. Finalment, s’expliciten les generalitats

del POM 1 també les subrutines que s’han creat per adaptar-lo als casos estudiats.

1.1 Models hidrodinamics com a base per a estudis
interdisciplinaris

Els sistemes limnologics, com son els llacs o els embassaments, son objecte d’estudi de
diverses arees de coneixement, com la fisica, la quimica, 1’ecologia o la biologia, que
sovint es necessiten per tractar tematiques d’interés mediambiental. Aquest €s el cas de
I’eutrofitzacid, que afecta la qualitat de I'aigua (Vidal i Om, 1993), ’acumulacié de
sediments —que ¢és un problema als embassaments de Catalunya (Linares i Trilla, 1996)—,
els moviments del fitoplancton (Armengol et al., 1999) o les entrades d’aigua térbola o
contaminada en un sistema, I’evolucid de la qual necessita ser controlada (Armengol et al.,
1999). En aquesta linia de recerca, el coneixement de la hidrodinamica del sistema resulta
essencial, ja que determina els fenomens de transport i barreja que directament o

indirectament influeixen, per exemple, sobre els temes esmentats anteriorment.

La dinamica dels sistemes limnologics depén en ultim terme de les entrades de massa i
energia en el sistema (forcaments) i de com s’hi redistribueixen en funcidé de la seva
estratificaci6. Casos particulars de forcaments son I’entrada o la sortida d’aigua pels

afluents, el flux de calor superficial o el vent. Aquestes variables poden tenir un



comportament periodic, com ¢s el cas d’un régim de marinada o el flux de calor degut a la
transicio nit/dia, o, al contrari, poden tenir un caracter aleatori, com son les avingudes
d’aigua i esdeveniments irregulars, com per exemple la tramuntana. Depenent d’aquestes
variables, els sistemes poden ser modelats per estudiar la fenomenologia que es genera i
veure, per exemple, I’efecte d’un vent puntual sobre la circulacid general ja establerta 1
com es produeix la barreja a la termoclina, el transport de substancies quimiques i de
nutrients, 1’efecte de la topografia en la circulacio i la resuspensio de sediments, les ones

superficials 1 internes.

Un model hidrodinamic, doncs, resulta una eina molt valuosa en casos com els
embassaments, ja que, executant el model sota diferents hipotesis, permet valorar diferents

escenaris i pot ajudar a decidir sobre diferents gestions.

La modelitzaci6 numerica de la circulacio en llacs té una llarga historia, recollida en
diverses obres de revisio, algunes ja historiques, com la de Cheng et al., 1976, o
Stindermann, 1979. En aquestes obres es classifiquen els models numérics en tres grans
grups: els models de capes, molt utilitzats per a I’estudi d’ones internes estacionaries; els
models d’Ekman, que resolen les equacions mitjangant una combinacié de solucions
analitiques 1 numeriques, i altres models tridimensionals. Un dels models classics que es
descriuen en aquestes obres és 1’Hydrodinamical-Numerical (H-N), de Hansen (1956). El
metode —que resol les equacions de moviment discretitzades en una malla propia i usa el
ben conegut criteri d’estabilitat Courant-Friedrichs-Lewy— s’ha aplicat ampliament en
llacs (e. g., Ramming, 1979; Laska, 1981) 1 el Grup de Fisica de la Universitat de Girona el
va utilitzar per avaluar el paper de la morfometria en la circulacié (Fort et al., 1996). El
1978, Hollan utilitza un model semblant per a I’estudi de I’efecte del vent en els corrents

del llac de Constanga, entre Suissa, Austria i Alemanya (Hollan, 1978).

Posteriorment, al Centre for Water Research (CWR), de la Universitat d’Australia
Occidental, s’havia posat a punt un model unidimensional basat en consideracions
energeétiques anomenat DYRESM (DYnamic REservoir Simulation Model) (Imberger 1
Patterson, 1981). Prediu la distribucio vertical de la temperatura, la salinitat i la densitat en
llacs i embassaments, en funci6 del vent, de fluxos de calor i de I’entrada de 1’aigua per
nivells baixos. Simula sistemes amb una escala de temps des de setmanes fins a desenes

d’anys. També es pot acoblar al model CAEDYM. Aquest model ha estat ampliament



utilitzat per a la simulaci6 de la dinamica d’embassaments i llacs (Imberger et al., 1978;
Spigel 1 Imberger, 1980; Imberger i Hamblin, 1982; Hocking et al., 1988; Patterson i
Imberger, 1989; Jellison i Melack, 1993). En el Grup de Fisica Ambiental de la UdG també
s’ha utilitzat el model Dynamic Lake Model — Water Quality (DLM-WQ), que és una
versio modificada del DYRESM amb subrutines biologiques 1 de qualitat (Hamilton 1
Schaldow, 1997; Pérez-Losada, 2001; Pérez-Losada et al., 2001).

Un altre conegut model hidrodinamic i de qualitat de 1’aigua és el CE-QUAL-W2, que
originalment s’anomenava LARM (Laterally Averaged Reservoir Model). EI LARM,
desenvolupat per Edinger i Buchak el 1975, es va aplicar en embassaments de manera
exclusiva. Les consegiients modificacions per permetre la simulacié6 d’embassaments amb
ramificacio 1 I’s de condicions de contorn referents a estuaris van originar un nou codi
anomenat GLVHT (Generalized Longitudinal-Vertical Hidrodynamics and Transport
model). La inclusi6 d’algoritmes de la qualitat de 1’aigua pel Water Quality Modelling
Group del US Army Engineer Waterwais Experiment Station (WES) va donar lloc a la
versio 1 del CE-QUAL-W2 (Environmental and Hydraulic Laboratories, 1986). La versid
2 és el resultat d’una modificacié important del codi per millorar la descripcié6 matematica
del prototip 1 augmentar-ne 1’exactitud i I’eficiéncia computacional, desenvolupada pel US
Army Corps of Engineers Center (Cole i Buchak, 1995). Es basa en les equacions de
moment mitjanades, en la de continuitat i les de transport i és de superficie lliure. EI model
presenta rutines de la qualitat de 1’aigua que comprenen 22 parametres. Altres detalls del
model es poden trobar a la segiient web: http://www.jeeai.com/Software-W2.htm. Aquest
model s’ha utilitzat per a multiples aplicacions, entre les quals destaquem 1’extraccid
d’aigua selectiva d’embassaments (Bohan i Grace, 1973), la formacié de la termoclina en
llacs i embassaments (Bloss i Harleman, 1979), la relacid entre els patrons de circulacié i
la qualitat de I’aigua (Kim et al., 1983; Ford i1 Johnson, 1983; Giorgino i Bales, 1997), les
operacions de refrigeracié en embassaments (Buchak i Edinger, 1985) i les simulacions

hidrotermals (Edinger i Buchak, 1989; Edinger et al., 1989).

Ja més recentment, cal destacar el Tidal Residual Intertidal Mudflat Model TRIM -3D,
desenvolupat a la Universitat de Trento, Italia (Casulli i Cheng, 1992). El TRIM és un
model numéric de diferéncies finites i de superficie lliure que resol les equacions de
Reynolds tridimensionals usant I’aproximacio hidrostatica i permet contemplar la dinamica

de la marea. S’ha aplicat per simular la hidrodinamica de la llacuna de Venécia (Cassulli et



al., 1992). Posteriorment, la mateixa universitat va desenvolupar el GARDA 3D (Casulli et
al., 1994), que va ser aplicat inicialment al llac alpi italia de Garda. El model també es basa
en les equacions de Reynolds tridimensionals i presenta una formulacié del metode

numeric en diferéncies finites semiimplicita.

El TRIM-3D serveix actualment de base a ’ELCOM (Estuary and Lake COmputer Model)
(Hodges, 2000; Hodges et al., 2000), desenvolupat al ja mencionat CWR, el qual s’ha
aplicat tant en aigiies interiors com costaneres. Resol les equacions de Navier-Stokes i de
Reynolds mitjana amb 1’aproximacié hidrostatica i de Boussinesq. L’esquema numeric
fonamental és adaptat del que s’usa en el TRIM amb modificacions respecte a la precisio,
la conservacio escalar, la difusi6 numerica i la implementacié d’un model de clausura
turbulent de capes de barreja basat en parametres energetics. Aquest pot ser acoblat al
model aquatic i ecologic CAEDYM (Computational Aquatic Ecosystem DYnamics

Model) per simular aspectes biologics i/0 quimics.

L’ELCOM ha estat usat per a la simulacio6 del llac estratificat Kinneret d’Israel (Hodges et
al., 2000). En aquest treball s’han comparat els resultats del model amb dades
experimentals de 1’espectre d’energia d’ones internes i1 I’evolucidé temporal —a baixa
freqliencia— dels perfils de la temperatura. També ha servit per il-lustrar 1’existéncia
d’ones de Kelvin i d’ones de Poincaré amb els modes verticals un i1 dos, 1 demostrar el
transport al llarg de la costa oest (soma) de tragadors passius. També en aquest model,
altres autors han estudiat els efectes de les variacions en I’espai i1 en el temps del camp de

vent (Laval et al., 2003a).

Per simular 1’arrossegament en el cas de tenir un fluid més dens que s’insereix en un altre
de menys dens, s’ha desenvolupat I’acoblament del model ELCOM amb un model de flux
profund 2D. S’ha demostrat amb dades experimentals que el model combinat simula de
manera satisfactoria I’entrada d’aigua al llac Ogawara del Japo i al llac Kinneret d’Israel
(Dallimore et al., 2003). Seguint aquesta linia d’investigacio, s’ha dut a terme la simulaci6
del flux profund pels nivells més baixos usant aquest model combinat (Dallimore et al.,

2004).

Tot 1 que aqui s’han mencionat alguns dels models hidrodinamics més coneguts i com

s’han combinat amb subrutines biologiques o de qualitat de 1’aigua, hi ha una quantitat
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important de models ecologics que en alguns casos aborden tematiques semblants. Una
relacié molt completa d’aquest tipus de models es pot trobar a I’adrega http://eco.wiz.uni-

kassel.de/ecobas.html.

Ultimament també s’han aplicat a llacs models oceanografics. Per destacar-ne algun,
podem fer referéncia al Regional Ocean Modeling System (ROMS) (Haidvogel et al.,
2000), desenvolupat en els ltims anys per la Universitat Rutgers, Nova Jersey. Es un
model de superficie lliure, hidrostatic, d’equacions primitives, que usa coordenades
terrain-following en la vertical i curvilinies ortogonals en I’horitzontal de la malla C.
Inicialment es basava en 1’ S-coordinate Rutgers University Model (SCRUM), descrit per
Song 1 Haidvogel (1994). El ROMS, pero, va ser totalment reescrit per millorar-ne
I’eficiéncia computacional i per incloure-hi noves caracteristiques, com els moduls

biologics, les condicions de contorn de la radiaci6 i I’assimilacio de dades.

L’SPEM o S-coordinate Primitive Equation Model (Haidvogel et al., 1991) és un altre
model de coordenada sigma vertical i d’equacions primitives també desenvolupat a la
Universitat Rutgers i que és usat per una amplia varietat d’escales i en problemes
idealitzats. E1 MITgcm (Massachusetts Institute of Technology General Circulation Model)
(Marshall et al., 1997a,b) és un model numeéric dissenyat per a 1’estudi de la circulaci6
oceanica i atmosférica desenvolupat al Massachusetts Institute of Technology. Es un model
no hidrostatic que permet tractar casos de petita i gran escala, utilitza coordenades
curvilinies ortogonals en 1’horitzontal i suporta una amplia gamma de parametritzacions

fisiques.

Quasi paral-lelament, al Naval Research Laboratory (NRL) es va desenvolupar ’'NLOM
(Navy Layered Ocean Model) (Wallcraft, 1991; Wallcraft i Moore, 1997), descendent del
model semiimplicit i de superficie lliure descrit per Hurlburt i Thompson (1980). Es un
model d’equacions primitives purament hidrodinamic, de poques capes verticals de
densitat constant i que esta formulat usant la malla C. L’Ocean PArallelise (OPA) (Madec
et al., 1999), del Laboratoire d’Océanographie Dynamique et de Climatologie (LODYC),
¢s un altre model d’equacions primitives que permet tractar la circulacié oceanica regional
1 global. Usa la malla C en I’horitzontal per tenir en la vertical els nivells z i s, 1 una
clausura turbulent per a la barreja vertical. Esta pensat per ser una eina flexible per a

I’estudi de I’ocea i1 del sistema gel-ocea amb les seves interaccions amb altres components
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del sistema climatic, com son 1’atmosfera o la vegetacio. El MICOM ( Miami Isopycnic
Coordinate Ocean Model) (Bleck et al., 1992) és un model desenvolupat a la Rosenstiel
School of Marine and Atmospheric Science (RSMAS), de la Universitat de Miami. Es un
model de capes que usa la densitat com la seva coordenada vertical, discretitzant I’ocea en
capes horitzontals isopicniques.. Per cada capa, resol la temperatura, la salinitat, el gruix 1

la velocitat usant les equacions apropiades d’aiglies somes.

El Parallel Ocean Program (POP) (Dukowicz i Smith, 1994) és un descendent dels models
oceanics de Bryan-Cox-Semtner (Semtner, 1986) i va ser desenvolupat a Los Alamos
National Laboratory. Resol les equacions 3D primitives fent les aproximacions de
Boussinesq 1 hidrostatica 1 usant coordenades polars esferiques en la vertical z. El MOM o
Modular Ocean Model ha estat desenvolupat en el Geophysical Fluid Dynamics
Laboratory de la Universitat de Princeton, i esta pensat per ser una eina per explorar 1’ocea
i la seva interaccié amb I’atmosfera en un ampli rang d’escales d’espai i temps. Es un
model tridimensional, de coordenada z i d’equacions primitives. Aquest model tamb¢ té
I’origen en els models de Bryant-Cox-Semtner abans esmentats, i va ser reescrit per
permetre més opcions i guanyar flexibilitat, cosa que va originar el MOM1 (Pacanowski et
al., 1991). Posteriorment, va tenir importants millores fisiques 1 numeriques per esdevenir
el MOM2 (Pacanowski, 1995). A aquesta segona versid se li van implementar noves
opcions numeriques i fisiques i es va progressar en la paral-lelitzacio, i aixi es va originar

el MOM3 (Pacanowski i Griffies, 1998).

La interrelacié entre els parametres anomenats de qualitat 1 diferents variables fisiques
s’han estudiat en molts dels treballs en que s’han aplicat aquests models, com per exemple
en el cas de I’estudi de I’impacte de la turbiditat en la temperatura superficial (Kara et al.,
2004). També s’han tractat els efectes de la topografia en la circulacio (Kindle, 1991), els
efectes del vent en la circulacid (e. g. Bleck i Smith, 1990; Metzger, 2003), el
desenvolupament d’ones de Kelvin i de Rossby (Syamsudin et al., 2004 i Wu et al., 2000),

etc.

Un altre model oceanic ampliament utilitzat per la comunitat cientifica international, i que
¢s el que s’utilitza en aquest treball, és el Princeton Ocean Model POM (Blumberger i
Mellor, 1987). Es un model oceanic tridimensional d’equacions primitives, de superficie

lliure 1 de coordenada sigma (vegeu [’apartat 1.1.3). Va ser desenvolupat per Alan
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Blumberger 1 George Mellor el 1977, amb contribucions de Leo Oey. Aquest model, que
es pot obtenir lliurement a http://www.aos.princeton.edu/WWWPUBLIC/htdocs.pom/, es

fa servir en 71 paisos diferents i t¢ 2.184 usuaris registrats.

El POM s’ha utilitzat per modelitzar tant zones interiors de 1’ocea com estuaris o zones
costaneres (Mellor, 1982; Oey et al., 1985; Ly, 1994) 1 mars com el Mediterrani
(Zavatarelli 1 Mellor, 1995) o el Groc (Riedlinger i Jacobs, 2000). Darrerament, també
s’esta aplicant a llacs mitjans i petits amb bons resultats. Aquest ¢s el cas, per exemple, del
llac Lough Mask, a I’oest d’Irlanda, on s’ha utilitzat per estudiar com la circulacié deguda
al vent ¢s influenciada per la seva topografia (Bowyer, 2001). El POM també¢ s’ha aplicat
en llacs grans dels Estats Units com I’Erie, on ha estat usat per realitzar simulacions dintre
del Great Lakes Forecasting System, del GLERL (Great Lakes Environmental Research)
(Bedford i Scwab, 1991; Kelley et al., 1998). Tamb¢ un model acoblat, format pel POM i
un model de qualitat de I’aigua, ha estat usat per examinar la resposta de les concentracions
de I’oxigen dissolt a I’escalfament de la zona central d’aquest llac (Blumberg i Di Toro,
1990). En el Michigan, s’ha fet servir per estudiar la resuspensioé de sediments (Lou et al.,
2000; Beletsky et al., 2003; Chen et al., 2004; Chen et al., 2004), la circulaci6 i I’estructura
termica en el cicle anual 1 la variabilitat interanual (Beletsky 1 Schwab, 2001) i els efectes
de I’esforc del vent, de la topografia i de ’estratificacid en la circulacio general (Schwab i
Beletsky, 2003). Els coneguts Grans Llacs, sistema format pels dos anteriors més el
Superior, ’Huron i ’Ontario, han estat estudiats amb el model dintre del marc del Great
Lakes Forecasting System (Bedford et al., 1990; O’Connor et al., 1994; Schwab i Bedford,
1994; Bedford et al., 1998). També¢, en un altre gran llac del Japé anomenat Hamana, s’ha
fet I’analisi de la qualitat de 1’aigua usant el model acoblat a un altre de bioquimic
(Taguchi et el., 1998). En aquest treball s’ha aplicat el POM a embassaments, tal com

inicialment es va pensar en incorporar-hi el model de clausura (Blumberg, 1986).

Un altre model de circulacié oceanic elaborat a la Universitat de Princeton 1 molt similar al
POM ¢s ’ECOM-si (Estuarine and Coastal Ocean Model semi implicit) (Blumberg et al.,
1993). Aquest es diferencia, basicament, per la incorporacié d’un esquema implicit per
resoldre I’ona de gravetat, de manera que la necessitat de separar el pas de temps en
barotropic i baroclinic (vegeu I’apartat 1.3.3) ¢és eliminada. La formulacié numeérica dels
dos models ¢és la mateixa. Aquest ultim model també s’ha aplicat a llacs (Ahsan i

Blumberg, 1999; Chen et al., 2001; Chen et al., 2002).
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A la segiient adreca URL es pot trobar una relacié dels models oceanics més importants
amb els enllacos a les seves pagines oficials:  http://www.ocean-

modeling.org/index.php?page=models&model=nom-ocom.

1.2 Sistemes tancats i ones internes

Els sistemes com els embassaments, en els quals centrarem aquest estudi, tenen dues
caracteristiques molt importats que en determinen la dinamica. Aquestes caracteristiques
son 1’existeéncia de fronteres en tot el seu entorn (per aixd s’anomenen sistemes tancats) 1
el fet que siguin estratificats, ¢és a dir, que la densitat varii en la fondaria (de menys dens a

la superficie a més dens en el fons).

La primera conseqiieéncia de 1’estratificacié €s la barreja, que en sistemes estratificats €s
menor en la direccid vertical que en I’horitzontal. De fet, en un sistema estratificat, quan
amb un periode igual 7y= 2n/N, on N és la freqiiencia de Brunt-Viisdla. Per tant, només
quan la freqliencia d’una pertorbacid és menor que N es pot produir la barreja, i llavors
parlem de turbuléncia; si no, tindrem ones internes. Més concretament, NV es defineix com
a N’ = -(g/p)dp/dz, on p és la densitat, z la direccié vertical (des del fons), g la gravetat, de
manera que N caracteritza 1’estratificacidé. De fet, en aquest treball presentarem sovint

’estratificacié basant-nos en la freqiiencia de Brunt-Viiséla.

També el fet que un sistema estigui estratificat i que per tant hi puguin existir ones internes
fa que pugui emmagatzemar energia. Una imatge senzilla d’aquest fet la podem tenir si ens
imaginen una isolinia de densitat oscil-lant de la mateixa manera que oscil-laria en un got
la interfase entre una capa superior d’oli i una d’inferior d’aigua si féssim moure el
recipient. En el cas d’un embassament, una oscil-laci6 interna la pot originar facilment un
vent que apiloni 1’aigua de la capa superficial en la direcci6 de sotavent, gracies
precisament a I’existéncia de la costa. Llavors, ’augment de pressidé en aquesta zona a

causa de I’aigua apilonada faria que s’enfonsés la interfase entre la capa superior del llac
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—me¢és calenta— 1 la inferior —m¢és freda. En amainar el vent, aquesta interfase tornaria a
la seva situacid d’equilibri, oscil-lant. Aquestes ones internes generen corrents en la capa
de fons, que finalment incidiran en I’ecologia del sistema, ja que €s on es genera la major
part de la barreja interior, i a més poden ser responsables de la recarrega de nutrients cap al

sistema.

Aquesta imatge anterior d’una capa d’aigua calenta (oli) sobre una de més freda (I’aigua a
la part inferior del got) ens serveix tamb¢ per introduir I’aproximaci6 de dues capes per un
sistema natural. Aquesta €s una bona aproximacio als llacs de les nostres latituds a 1’estiu,
ja que la temperatura de la capa superficial varia molt rapidament en la fondaria abans
d’assolir la temperatura de la capa de fons i per tant podem imaginar-nos realment el
sistema com si estigués compost per dues capes. Tanmateix, en altres époques de I’any la
temperatura varia més gradualment en la fondaria. Aixo també és aixi per al cas dels
embassaments a causa de I’extraccio. Per aixo altres vegades el sistema es pot pensar
millor com si estigués compost per diverses capes i no només dues. Tot 1 aixi, cal
considerar que en un sistema continuament estratificat les ones internes poden aparéixer en

qualsevol lloc de la columna d’aigua.

En el cas de sistemes tancats, les ones internes, a més, poden coincidir amb els modes
d’oscil‘lacio propis del sistema (que depenen de la zona inundada i ’estratificaci6) i llavors
esdevenir estacionaries. En aquest cas parlem de seques internes, les quals son ubiqiies i

triguen a dissipar-se.

Pel que fa a la simulacid especifica de les seques internes, en tenim diferents models pero
tots es basen finalment en les equacions de continuitat i de moviment i se suposa una
soluci6 harmonica en el temps, de manera que imposant la condicié d’estacionarietat es
pot obtenir la freqliencia. Aquest ¢és el cas del model unidimensional de Defant/Mortimer
(Mortimer, 1979), que considera el llac estratificat format per dues capes homogénies de

diferent temperatura i una interfase molt localitzada entre les dues capes.

Posteriorment, els models de dues capes van esdevenir bidimensionals i van considerar
sistemes amb fondaries variables, com el cas del TVD (Two layered Variable Depth)
desenvolupat per Schwab (Horn et al., 1986). Aquests models s’han generalitzat per poder

simular ones estacionaries en casos en que el sistema s’aproximés millor a un sistema de
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tres capes (per exemple, un llac a la primavera quan la termoclina ocupa quasi la mateixa
part de la columna que I’epilimnion o I’hipolimnion). Un exemple de model de tres capes
seria el THVDC (THree Variable Depth Complete) (Salvadé et al., 1988), del qual

presentarem alguns resultats en aquest treball.

A causa de les fronteres superiors 1 inferiors d’un sistema aquatic (superficie i fons), els
desplagaments verticals als extrems del sistema impliquen necessariament moviments
horitzontals en la superficie i en el fons que es propaguen cap a I’interior, de manera que,
alhora que ens imaginem una ona viatjant horitzontalment, també ens en podem imaginar
una altra viatjant verticalment. Depenent de la morfometria i I’estratificacio del sistema, les
ones internes poden tenir diversos modes vertical i horitzontal, de manera que, en general,

es fa servir la notacidé ViHj per indicar-les, on i indica el mode vertical i j I’horitzontal.

Aix0 es veu millor a la figura 1.1, adaptada de Wiegand et al. (1987), on s’han representat
les velocitats horitzontals i els desplagaments verticals en funcié de la fondaria per als

modes verticals primer i segon predits, per a un cas concret, al llac Wood (Columbia Brita-
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Figura 1.1. Velocitats horitzontals i desplacaments verticals obtinguts per als modes verticals
primer i segon al llac Wood, per a una estratificacio concreta, segons Wiegand et al. (1897).
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nica). Pel que fa al primer mode vertical, veiem que, si ens fixem en les velocitats
horitzontals, es poden considerar dues capes que es mouen a velocitats de sentit oposat
entre si, una de 0 a 9 metres aproximadament i I’altra des de 9 metres fins al fons. Per tant,
per a un primer mode vertical no hi ha un node pel que fa als desplagaments verticals de les
isotermes, pero si que n’hi ha un pel que fa a les velocitats horitzontals. D’altra banda, per
al cas del segon mode vertical, s’observen tres capes pel que fa a les velocitats 1, per tant,
dos nodes, mentre que per als desplacaments verticals de les isotermesnomés tenim un
node. Vistos aquests casos, ¢s facil d’entendre que aquesta fenomenologia €s recursiva i
que, per tant, per a un mode vertical N hi ha N nodes per a les velocitats horitzontals (i per

tant N+1 capes) 1 N-1 nodes per als desplacaments verticals.

Considerant tot aixo, Miinnich (1996) proposa un model bidimensional (considerant ara
una direccid horitzontal i la vertical) basat en 1I’equacié que governa el fluid usant la funcid

corrent i de superficie lliure, considerant les aproximacions hidrostatica i de Boussinesq,

de manera que:

oty oy
pore Jer—dC2 =0 (1.2.1)

on N = N(2), t, x 1 z representen la freqiiencia de Brunt-Viiséla, el temps i les coordenades
horitzontal i vertical, respectivament. Usant la condicié de tapa rigida s’eliminen les ones
superficials. Llavors, assumint que no hi ha sortida d’aigua als limits, es té la condici6 de
contorn ¥ = 0. Per a les seques, la dependéncia temporal és sinusoidal, y =¢ (x,z) sin(w?),
la qual genera el problema de valor propi per la funcié corrent ¢ per mitja de I’equacio

seguent:

' o 3
ax’ N &’

ASS

=0 (1.2.2)

Llavors, el domini és discretitzat usant diferéncies finites en una malla rectangular 1
aplicant les condicions de contorn, i s’obté un problema algebraic de valors propis.
Aquesta simulaci6 permet trobar les linies de corrent del sistema i els periodes dels modes
simulats. Altres autors han fet servir aquest model sense utilitzar les aproximacions

hidrostatica 1 de Boussinesq (Fricker 1 Nepf, 2000). Posteriorment, s’ha fet un treball
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utilitzant aquest mateix model perd considerant la rotaci6 terrestre (Antenucci i Imberger,
2003).

En general per a sistemes petits i per a aigiies somes, I’aproximacié d’ona gravitatoria en
qué viatja en un medi de densitat constant satisfa el balang de forces considerant el
gradient horitzontal de pressié causat per inclinacié de la superficie lliure. Tanmateix, quan
considerem ones amb periodes d’algunes hores, 1’efecte de la rotacié de la Terra pot
comengar a ser important i cal incorporar el terme de Coriolis. En aquest cas apareixen les
ones de Kelvin o Poincaré com a possibles solucions i de fet nosaltres les abordarem en

aquest treball.

Les ones de Kelvin son ones no dispersives, és a dir que la seva velocitat no depen de la
seva freqliencia, 1 es propaguen paral-lelament a la costa amb la velocitat d’una ona de
gravetat. El terme de Coriolis, tanmateix, incideix en el seu component perpendicular a la
costa, de manera que la seva amplitud decau cap a I’interior del sistema. En un cas
estacionari i sense cap altre tipus de forga, I’escala que determinaria I’amplada del corrent
seria el radi de Rossby, que es defineix com a Ry = (gh)"*/f, on g és la gravetat, 4 la

fondaria 1 f'el parametre de Coriolis.

Aquest tipus d’ones, més estudiades en oceanografia, han estat descrites ultimament en
altres sistemes limnologics, pero no en llacs o embassaments petits. Concretament, al 1lac
Uberlingen (Alemanya) s’ha demostrat amb observacions i una simulacié numérica
I’existéncia d’una seca interna afectada per Coriolis que origina una ona de Poincaré d’un
periode de 4 hores (Béuerle, 1994). La simulaci6 numeérica es basava en 1’aproximacié de
dues capes considerant les equacions de moment i de conservacié de massa per a cada una

(i=1,2), de manera que

OMi . .08
+ +ohi=2 =0 1.2.3
v fNi + ghi o ( )
ONi : .0&i
- +ghi—>=0 1.2.4
Py fMi+ ghi o ( )

oMi _oNi o0& 0.,

— =0 1.2.5
ox oy ot ot ( )

on f ¢s el parametre de Coriolis, g la gravetat, M; i N; sén els components horitzontals del

transport de volum, & és el desplacament de les superficies llindars de les capes, ¢ és el
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tempsi0=p;/ p2,e=(p2—p1)/ p2(on p;sén les densitats constants de les dues capes; en
el cas de la capa superficial, una d’aquestes densitats sera la de 1’aire). Aquestes equacions
son transformades al problema de valor propi, es discretitzen en una malla i son resoltes
per metodes estandard. D’aquesta manera s’obtenen les freqiiéncies d’oscil-lacidé dels

modes propis del sistema —per tant, seques— 1 la seva estructura en 1’espai.

Beletsky et al. (1997) també han simulat 1’evolucié d’una ona de Kelvin del metalimnion
al llac Michigan dels Estats Units, al llarg de la seva costa est, mitjangant el POM
(introduit a I’apartat 1.1 ). Hi estudien la resposta del sistema després de sotmetre’l a un

pols de vent d’un dia de duracid.

Des del punt de vista analitic, les equacions de moviment horitzontals en x i en y es poden
simplificar si els termes convectius de la velocitat i els termes de difusio i viscositat son

petits, de manera que de fet tindriem les expressions seglients:

], o (1.2.6)
a V8,
ZV +fU=-gZ7 (1.2.7)

i I’equacié de continuitat horitzontal quedaria simplificada a:

on (U v
i ==+ |=0
B (ax 0}] (1.2.8)

Aquestes equacions poden ser resoltes analiticament 1 per al cas d’una ona de Kelvin que
suposem que es propaga paral-lelament a I’eix y; per tant apliquem la condici6é de contorn

U =0, 1 llavors obtenim:

_ O (1.2.10)
fV=-g Ey
¥ _ o (1.2.10)
a &y
on 24
——+H—=0 1.2.11
4 & ( )

1 derivant respecte al temps I’equacio 2.5.4 i respecte a la y la 2.5.5, tenim:
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Combinant aquestes dues equacions obtenim I’equacid de 1’ona (hiperbolica):

(1.2.14)

Resolent aquesta equacid es troba I’expressié de la velocitat d’una ona unidimensional no

dispersiva que anomenem ona de Kelvin i que té la forma

V= [gHE (y+[gHr " (1.2.15)

L’elevacio superficial pren la forma segiient:

n=—Hf(y+[gHt ™" (1.2.16)

on:

R=./gH/f

Analogament, es podria trobar la velocitat de I’ona en I’eix x utilitzant la condicio de
contorn V' = 0. A I’hemisferi nord, aquesta ona es propaga de manera que el limit o contorn
del llac se situa a la seva dreta (a I’hemisferi sud 1’ona es propaga amb el limit a la seva

esquerra).

Per altra banda, les ones de Poincaré, que en el cas de seques en llacs afecten el conjunt del
sistema, son dispersives. Aquestes ones a vegades també s’anomenen ones inercials de

gravetat 1 el seu periode ha de ser menor que el periode inercial de la zona, f (Antenucci et
al., 2000).

Pel que fa a la mesura d’aquest tipus d’ones amb rotacid en llacs, se’n té constancia per a
sistemes grans. Aquest és el cas del llac Biwa (Japd), on s’ha estudiat la resposta de la
columna d’aigua a I’esfor¢ del vent en un periode de forta estratificacié (Saggio 1

Imberger, 1998). En aquest treball se simulen les ones de Kelvin 1 de Poincaré utilitzant el
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model limnologic TRIM-3D (comentat a I’apartat 1.1) 1 s’analitzen els resultats amb dades
experimentals. Identifiquen una ona de Kelvin amb el primer mode vertical com I’ona més
energetica amb un periode de 40 hores, aproximadament. També assenyalen 1’existéncia
d’ones de Poincaré amb el primer mode vertical 1 els modes dos, tres i1 quatre horitzontals,

amb els periodes 21, 14 1 11 hores, respectivament.

També¢ al llac Kinneret d’Israel Antenucci et al. (2000) han identificat, mitjan¢ant una
simulaci6 numerica i amb el suport de dades experimentals, la coexisténcia d’una ona de
Kelvin amb diferents ones de Poincaré. En concret, es tracta d’una ona de Kelvin V1H1 de
24 hores de periode amb una ona de Poincar¢ V1HI1 de 12 hores de periode i una altra
V2HI1 de 20 hores de periode i una tercera V3H1 de també 20 hores. Aqui ha estat utilitzat

un model de tres capes resolt pel metode dels modes normals (Csanady, 1982).

En aquest mateix llac, Hodges et al. (2000) identifiquen també una ona de Kelvin V1H1
amb un periode de 24 hores (ressonant amb el vent) i dues ones de Poincaré, VIHI1 i
V2H2, de 12 hores de periode. La simulaci6 es realitza mitjangant el model numeric
ELCOM (comentat a 1’apartat 1.1).

Meés recentment, al llac suis de Ginebra també s’ha vist que les seques estan afectades per
la for¢a de Coriolis a partir de dades experimentals 1 amb les prediccions d’un model
numeric de dues capes (Lemmin et al., 2005). En aquest cas es documenta I’excitacid
d’una seca de Kelvin VIH1 amb un periode de 82 hores, una seca de Poincar¢ VIH12 amb
un periode d’11 hores, 1 una seca de Kelvin VIH3 amb un periode de 33 hores. Conclouen
que la generaci6 dels diferents modes €s determinada per la direcci6 del vent i1 per la

topografia. En la simulaci6 numérica, utilitzen el model de Béuerle (1994).

1.3 Generalitats i adaptacio del Princeton Ocean Model (POM)

En aquest apartat es descriu el programari que hem utilitzat en aquest treball. Es presenten,
tant des del punt de vista fisic com numeéric 1 de programacio, les caracteristiques basiques
del POM 1 de les subrutines que s’han desenvolupat per aplicar-lo als casos estudiats.
Aquestes son, basicament, les subrutines de for¢ament del sistema (vent i radiacio), de
I’equacié d’estat per a aigiies dolces, de les condicions de contorn i de visualitzacid 1
analisi dels resultats. Aquestes ultimes, aixi com altres petites subrutines per generar la

matriu de la batimetria, s’han desenvolupat en Matlab.
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1.3.1 Assumpcions fisiques del model

El POM ¢és un model de circulacid tridimensional, i amb superficie lliure, que permet
simular els corrents considerant 1’estratificacio vertical. La barreja del sistema és
determinada per un model (clausura) de barreja turbulenta. Les hipotesis fisiques
utilitzades pel POM son D’aproximacido de fluid incompressible, 1’aproximaciéo de
Boussinesq 1 Iassumpcid hidrostatica. El model de clausura que té incorporat és el de

Mellor-Yamada (vegeu ’apartat 1.3.2.3)

L’aproximacié d’incompressibilitat €s especialment adequada per al cas de sistemes
limnologics, normalment poc profunds. Des d’un punt de vista formal, aquesta
aproximacio representa que en 1’equacio de Navier-Stockes, de conservaci6 de la quantitat
de moviment, no es considera el terme viscds amb la divergéncia de la velocitat. Aixi,

tenim que

a—u+u.Vu=g—in+vV2u—2§—)xu (1.3.1.1)
ot o,

on v ¢és la viscositat cinematica i Q2 la velocitat angular de rotaci6 de la Terra. D’altra
banda, 1’aproximacié de Boussinesq, emprada ampliament en models de circulacid
oceanica, considera que les fluctuacions dinamiques en la densitat son negligibles en tots
els termes de 1’equacio de Navies-Stockes excepte en el terme de la gravetat. Per tant,

(1.3.1.1) sota aquesta aproximacio es pot escriure com a:

?‘+u.w=pg—1vp+vv2u—2gxu (13.1.2)

4 Po Po

on p fa referéncia al component dinamic de la pressid i p’ a la contribucid corresponent en

la densitat.

L’aproximacid hidrostatica considera que en la vertical existeix un equilibri entre la forga

del gradient de pressid 1 la gravitacio, €s a dir:
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8
P _p,g (1.3.1.3)
0z

1 per tant negligeix les acceleracions verticals i els processos de petita escala que en
sistemes estratificats determinen la barreja vertical, tan important en 1’ecologia dels
sistemes aquatics naturals. En general, pero, I’assumpcio hidrostatica és valida per a la
modelaci6 de situacions sinOptiques on el component vertical de la velocitat es troba a

partir de I’equacié de continuitat

ou ov ow
+—+ =

— —=0 (1.3.1.4)
ox 0Oy Oz

on U, Vi W sén els tres components cartesians del vectors velocitat, . Com ja hem

comentat, el problema de la barreja es resol amb la inclusié d’un model de clausura.

L’equacio d’estat que considera el model és per a aigua salada, perd per a aquest treball
s’ha introduit també I’equaci6é d’estat per a aigilies continentals. Finalment, pel terme de

Coriolis es considera I’aproximaci6 habitual de

20xu = — Vi + fUj (1.3.1.5)

on i1 j son els vectors unitaris en les direccions x 1y, i fés el parametre de Coriolis, que

es defineix com a2Qsin @, on ® és la latitud.

1.3.2 Equacions basiques

Les equacions basiques han estat formulades en el sistema de coordenada sigma (Phillips,
1957) en la vertical i en coordenades cartesianes en I’horitzontal. En la figura 1.2 es mostra
esquematicament el sistema de coordenades sigma, en qué la coordenada vertical és

normalitzada a partir de la batimetria mitjangant la transformacio

L=t (1.3.2.1)
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on x, y, z son les coordenades cartesianes convencionals, n(x,y,f) és I’elevacid superficial,
H(x,y) és la profunditat del cos d’aigua en rep0s 1 6 és la coordenada vertical adimensional

normalitzada, que varia de 0 = 0 per az =5 a ¢ = -1 per a z = -H. Els diferents nivells ¢

poden ser equiespaiats o no.

Figura 1.2. Esquema il-lustratiu del sistema de coordenada sigma, per a un cas particular.
H(x,y) és la linia del fons, la superficie d’equilibri esta indicada mitjangant la linia
discontinua i la superficie lliure (1) per o = 0.

El fet que el POM treballi amb aquest sistema de coordenades en la vertical €s, de fet, una
de les seves caracteristiques importants, ja que li déna una gran capacitat per seguir el

contorn real del fons.

Dins d’aquest esquema es pot definir una velocitat vertical transformada o, que fisicament
¢s el component de velocitat normal a les superficies sigma i, per tant, diferent de la

velocitat vertical definida, en les coordenades usuals, paral-lela a la gravetat.

a):W—U(a 5D*+57ZJ—V oD —[aﬂ%a}g (13.2.2)
Fay PR o

onD=H+n.

En aquest esquema, i d’acord amb Phillips (1957), les derivades parcials d’una variable

qualsevol M esdevenen:

(1.3.2.3)

8M_6M_8M(0-8D+1877j
ox ox oo \Dox” Dox'
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oM _oM oM (o oD 1 oy (1.3.2.4)
oy o oo\Doy" Doy
oM _ 109G (1.3.2.5)
& Dooc
oM _ oM _ aM(aﬁlz+157Zj (1.3.2.6)
o0 ot oOo\Dot Dot

1.3.2.1. L’equacio de continuitat i les equacions de balanc pel flux mitja i pel flux
de calor

En el marc que acabem de descriure, I’equaci6 de continuitat té la forma

ﬂ)U+0"DV a0 577 —0

13.2.1.1
& & o a (13.2.1.1

on ® ¢és la velocitat vertical transformada definida a I’equaci6 (1.3.2.2) 1 1 I’elevacio

superficial (vegeu la fig. 1).

L’equaciod de la quantitat de moviment per els components x i y

2
D  AD VD e a0
a O &

D’ o o’ D 4 J|K, U
+g_j{ p'_o D p }da +F (13.2.12)
p, L& D & do’ d5| D do

VD é’UVD VD é’Vw+fUD+ on
o ox & do

gD* (0| dp' o' D gp' O | Ky,
. o Dp, +F
LL} Do | wml Dl (13213

on, tal com ja s’han definit préviament, U i V sén els components horitzontals de la

velocitat, o és la velocitat vertical transformada i f és el parametre de Coriolis.
D’altra banda K, és la viscositat cinematica (difusivitat per la quantitat de moviment)

turbulenta vertical i s’obté a partir de les caracteristiques del flux mitja amb el model de

clausura. Fy 1 F), son els termes de difusio horitzontal. Aquests, tal com és el cas de Ky,
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haurien de parametritzar els processos de petita escala que no resol el model, pero, de fet,
com que els termes de difusio horitzontal son petits respecte a la vertical, el seu paper
principal és el d’esmortir el soroll computacional, difonent-lo.

Concretament, els termes de difusio horitzontal es defineixen com a:

o o
F, EE(HTM)-Fg(HTxy) (1.3.2.1.4)
o 2
E, EE(H%F@(H%Q (1.3.2.1.5)
on:
U v v
T :2AM E, Txy = Tyx = M[g‘f‘g}, TW :2AM 5

sent Ay, la difusivitat de Smagorinsky (1963), que és definida per la féormula:

A, = Cnvay ((owax) + (@v/ax)+ (Gway)) 12+ (ov/ay) )

on C és un parametre adimensional determinat experimentalment que se situa en el rang
[0,10 0,20] i que tendeix a zero per a resolucions suficientment petites de la malla. En totes
les simulacions que aqui es presenten s’ha utilitzat el valor de 0,2. En aquests casos els
passos de malla varien aproximadament entre 50 m i 1 km, de manera que 1’ordre de
magnitud de les difusivitats caracteristiques corresponents varia entre 107 i 10> m%s,

respectivament.

D’altra banda, dins d’aquest esquema 1’equacio de balang per la temperatura 1 la salinitat

s’escriuen com a:

gD _JTUD  AIVD o _ & [KH W}H}_@ (1.3.2.1.6)
a & 1% Jo  Jdo

ASD ASUD &SVD  Bw a{KH a}
+ + + =— + F

a & & do do| D (1.3.2.1.7)

D Jdo
on 7T és la temperatura potencial (o la temperatura in situ per a aigiies somes, on els termes
de compressibilitat no s6n importants), S la salinitat i K, la difusivitat vertical turbulenta

per als escalars. F71 Fgson termes de difusio horitzontal analegs a F\ 1 F) de les equacions
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per la velocitat. R ¢és el flux de radiacié d’ona curta. En els casos estudiats per a aquest

treball, per a les simulacions s’han utilitzat dades de radiaci6 d’ona curta mesurades.

La temperatura potencial €s la temperatura que tindria una particula d’aigua si en comptes
d’estar a una fondaria determinada estigués en superficie. La idea d’aquest concepte ¢€s
aillar I’efecte térmic de la compressid sobre les mesures de temperatura in situ.
Concretament, la temperatura potencial es defineix com la temperatura que tindria una
particula d’aigua a nivell superficial si s’hi desplacés adiabaticament des de la fondaria on

es troba, és a dir, sense intercanvi de calor amb 1’exterior.

1.3.2.2. L’equacio d’estat

La densitat de 1’aigua es defineix segons una aproximacié (Mellor, 1991) de I’equacio
d’estat de la UNESCO, que depén de la temperatura potencial 1 la salinitat, 1 de la pressio

relativa a la superficie del mar p:

pT,S,p)=pT,5,0)+ p(T,S, p) (1.3.2.2.1)
on p(7,S,0) es calcula segons I’equacid
o(T,S,0)=(=0.157406+6.793952x10T —9.095290x 107> +1.001685x10~* 7" —

—1.120083 x 10 T* + 6.536332x107°T7) + (0.824493 — 4.0899 x 10 T +
7.6438x107°T? —=8.2467x107'T° +5.3875x107° T*)S + (-5.72466 10~ +

1.0227x 1077 ~1.6546x10°T2)|S|""* +4.8314x 105> (1.3.2.2.2)

PNT.S,p)=10° L[ 1-022 (13.2.2.3)
C C

on

¢ =1449.2 +1.34(S —35) + 4.55T — 0.045T> + 0.00821 +15.0x 10 p> (13.2.2.4)
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Quan Dl’efecte de la pressid en el sistema aquatic esdevé important (per exemple, quan
I’esforg del vent és significatiu en un sistema estratificat), treballar amb dades precises de
densitat és important perque s’usen per calcular el gradient baroclinic horitzontal, inclos en

el terme del gradient de pressio, i I’estabilitat vertical de la columna d’aigua.

En el treball s’ha introduit també 1’equacié d’estat de Chen i Millero (1986), que és

especifica per a sistemes limnologics com llacs 1 embassaments, 1 que s’escriu com a:

Po
1—

p 2
— 1.3.2. .5

on p, 1 pg son la densitat de 1’aigua de I’embassament (g/cm’) a una pressio p (bar) i a la

superficie, respectivament. L’expressié de py en funcidé de la temperatura 7 (°C) i la

salinitat S (psu) és:

po=ay+taT+a,T*+a,T° +a,T* +a,T° +a,T° +(b, +bT +b,T*)S  (1.3.2.2.6)
on:

(ay,a,,a,,a,,a,,a;,a,,b,,b,,b,)=0.9998395,6.7914x107,-9.0894x10°,1.0171x 107,
,-1.2846x107,1.1592x10"",-5.0125x107*,8.181x10%,-3.85x10°,4.98 x10™*)

1 K (bar) es calcula com a

K=K, +A4,p+B,S, (1.3.2.2.7)
on:
K,=c,+c,T+c,T* +c,T° +c,T*
A, =d,+d,T+d,T’
B.=e,+teTl +e,p
sent:

(CorCisCynCyncyndy,d, d,y, e, e, e,)=19652.17,148.113,,-2.293,1.256 x 107,
~4.18x107,3.2726,,-2.147x107*,1.128 x10™*,53.238,-0.313,5.728 x10™)
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1.3.2.3. La clausura turbulenta

Les equacions que constitueixen el model de clausura ens determinen I’estrés de Reynolds
i els fluxos turbulents en general, ja que ens permeten obtenir els coeficients de barreja
vertical Ky, i1 Ky. El model que porta incorporat el POM és un esquema de clausura
turbulent de segon ordre (Mellor i Yamada, 1982), que determina les variables turbulentes
a partir de les equacions de I’energia cinética turbulenta ¢°/2, i d’una escala espacial, /,

que caracteritza una dimensid efectiva de les fluctuacions turbulentes a cada punt de

I’espai/temps.

Concretament, les equacions de Mellor i Yamada en el POM s’escriuen com a:

&’'D , Ug’D  Vg’D | dog’ 4[&@4}

o o o oo Jdo| D co
L 2K, (@T +(ﬁ)2 L28 P 204 . (13.23.1)
D |\ éo oo p, oo B/ !

A*ID | Ug*tD | NVg*(D | dwg’l 0’[Kq aqu}

a 12,9 1% Jdo &l D do
K, |[(aUY (V) g . P Dq’
+E¢| oM 2 4 2 +E, K, = |W- +F 1.3.2.3.2
! ( D [(ﬁaj (ﬁaj :l ’ P, " fo B, e ( )

on un cop més els termes F, 1 F; son termes de barreja/difusio horitzontal 1 es parametritzen

igual que els termes analegs per al cas de la temperatura 1 la salinitat.

/ 2
W:1+E2(ij

és una funcié d’aproximacio a la paret enlaqual L' =(np—z)" +(H +z)" ik=04¢ésla

constant de Von Karman.

Tenint en compte que els detalls del model de clausura son francament complicats, resulta

possible reduir les caracteristiques dels coeficients de barreja a les expressions segiients:
K, =0gS, (1.3.2.3.3)
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K, =4S, (1.3.2.3.4)
K, =148, (1.3.2.3.5)
on Su, Sk 1.5, s6n relacions algebraiques derivades analiticament que depenen de & U/ z,

OV/dz,gpy' 0p/dz,qil.

Es convenient definir Gir1 Gy

elrouy (ary]”
Gy 7 (ﬁzj J{azj (1.3.2.3.6)
g o
G, :quga’zo (1.3.23.7)
0

De manera que les funcions d’estabilitat esdevenen

Sy [6A1A2GM]+SH [1_2A2B2GH _12A1A2GH]: 4, (1.3.2.3.8)
Sy li+64°G, —94,4,G, |-5,[124°G,, +94,4,G, |= 4,(1-3¢,) (13239
S, =0.20 (1.3.2.3.10)

1 son resoltes per Sy, 1 Sy en funcid de Gy 1 Gy. S’assignen a les constants empiriques els

segiients valors obtinguts en dades de laboratori:

(4,,4,,B,,B,,C,)=(0.92,0.74,16.6,10.1,0.08) i (E,,E,)=(1.8,1.33)

1.3.3 Forgaments del sistema i condicions de contorn

1.3.3.1 Condicions de contorn a la superficie i al fons per a les velocitats

Les condicions de contorn verticals per a la velocitat son les que fan que la velocitat sigui

zero en el fons i en la superficie, d’acord amb 1’equacié de continuitat
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(0)=w(-1)=0 (1.3.3.1.1)

on 01 -1 sbn els valors de la coordenada sigma que es refereixen a la superficie 1 al fons,

respectivament.

Pel que fa als components horitzontals, Ui V, a la superficie es considera que

KM(aU 2.4
D

,j=—(< wi(0) >, < ww(0) >) (13.3.1.2)
Jdo Jdo
on la u i la w dels termes de la dreta de la igualtat representen les velocitats de friccié que

es deriven de I’esfor¢ del vent superficial (dividit per la densitat), i es corresponen amb els

fluxos de moment turbulent canviats de signe.

En el fons la condici6 de contorn corresponent és

K, (U oV 2 212
,— |=C.[U*+V u,v 1.3.3.1.
D(&fﬂaj Jor o) (13.3.13)
on
2
C. = MAX K ~,0.0025 (1.33.1.4)
[n{(1+ 0y, )H / 2, ]

en la qual k és la constant de Von Karman, z, és un parametre de rugositat que en

absencia d’informaci6 especifica és 1 cm, o, , és el nivell de la profunditat 1 U1 V' son les

velocitats horitzontals del fluid dels punts de la malla més proxims al fons. Si I’estrat del

fons no esta ben definit, és apropiat usar un coeficient d’arrossegament C_= 0,0025 (que

¢s el valor minim que pot prendre en I’expressi6 vista). En aquesta parametritzacio
s’assumeix que 1’esfor¢ del fons és determinat assumint una disminucié de la velocitat en

perfil logaritmic fins a arribar al terra.

En el nostre cas, 1 pel que fa a I’esfor¢ del vent sobre la superficie de 1’aigua, s’ha usat la

formulacid classica

r= pacD‘I/lO‘z (1.3.3.1.5)
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on 7 és I’esfor¢ del vent en N/mz, V1o €s la velocitat del vent a 10 m per sobre de la

superficie en m/s, p, és la densitat de 1’aire 1 cp és un coeficient adimensional anomenat

coeficient d’arrossegament. cp varia sobretot en funci6 de la velocitat del vent, perd també
en funcio de I’estabilitat de la columna d’aire i, per tant, es pot arribar a parametritzar en
funcié de variables meteorologiques diferents de les del vent, com son la temperatura i

humitat de I’aire, etc.

En tot cas, I’especificacio de cp no €s Unica i varia segons I’autor (e. g., Large 1 Pond,
1981; Smith, 1980; Hasselmann, 1988). En aquesta dissertacio s’ha utilitzat la definicié de
Hasselmann (1988):

cp10° =

{1 29 si Vo< 7,5m/s (1.3.3.1.6)
(08 + 0065[/10) si Vloz 7,5 m/s

1.3.3.2 Condicions de contorn a la superficie i al fons per a la temperatura i la
salinitat

De manera analoga a com s’ha fet per a la velocitat, les condicions de contorn per a la
temperatura, 7, i la salinitat, S, en la superficie i en el fons s’especifiquen, respectivament,

com a:

K, (dr &

D(%,%j:_(< wé(0) >< wS(0) >) (1.3.3.2.1)
K,(ar &\__
D (ﬁo’é’aj (O O) (1332.2)

on els termes de la dreta representen els fluxos turbulents de calor i de salinitat, dividits per

la densitat.

En aquest treball el flux de calor a través de la superficie de 1’aigua s’ha determinat per

I’expressio classica

H=c,p,c,(T,—T,)V, (1.3.3.2.3)
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on H és el flux de calor en W/m?, ¢7 és el coeficient del flux de calor (adimensional), P, s

la densitat de 1’aire (~1,225 kg/m3), cp ¢és la calor especifica de I’aire (4,1876.10°
J/(kg.K)), V19 és la velocitat del vent a 10 m per sobre de la superficie en m/s, T és la

temperatura a la superficie de I’aigua i 7, és la temperatura de 1’aire.

L’especificaci6 de c¢r, com en el cas de cp no és Unica i varia segons 1’autor (Large, 1979;

Smith, 1980). En aquesta dissertacio s’ha utilitzat la definicié de Smith (1980):

; {1,10 per a condicions inestables (sense inversio térmica en 1’aire)
c 10" =
T

0.83 per a condicions estables (amb inversié térmica) (1.3.3.2.4)

on es pot apreciar que aquest coeficient de transferéncia de calor no depén de la velocitat

del vent.

1.3.3.3 Condicions de contorn a la superficie i al fons per a I’energia cinética
turbulenta i la macroescala turbulenta

Per a I’energia cinctica turbulenta i la macroescala turbulenta, les condicions de contorn

son:

(g ©0.020)=( 874200 (1333.1)

(612(—1), qzﬁ(—l))= (Bf”’ u (-1), o) (13.3.3.2)

on B, ¢és una de les constants del model de clausura especificades en 1’apartat 1.3.2.3,
u_¢és la velocitat de fricci6 a la superficie i u¢és la del fons. Aquestes dues ultimes

velocitats corresponen al modul del vector de ’estres del vent i del fons, respectivament.
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1.3.3.4 Condicions de contorn laterals

Les condicions de contorn laterals poden ser obertes o tancades; les primeres son les més
problematiques de fixar, ja que s’ha de parametritzar com interacciona el domini que
estudiem amb 1’ambient exterior. De totes maneres, en aquest treball, en qué els casos
d’aplicacié son dos embassaments , els contorns son tancats. Concretament, per a les
velocitats imposarem només que el component perpendicular a la vora sigui nul. Per a
altres variables com la temperatura o la salinitat no imposarem cap restriccid. Igualment,
I’energia cingtica turbulenta i la macroescala turbulenta no cal especificar-les en els
contorns on prenen els valors que es dedueixen de les seves respectives equacions de
balan¢c. En I’apartat 1.3.2.4 parlarem més concretament de com es fixen aquestes

condicions dins del model.

1.3.4 L’esquema numeric

1.3.4.1 La diferenciacio finita en ’espai i el temps

Al llarg d’aquest text, i a ’hora de presentar les equacions en diferéncies finites, s utilitzen

els operadors que s’expliciten a continuacio:

L’operador de mitjana:

F(x+Ax,y,o;tj+F(x—Ax,y,a,tj
2 2 (1.33.1)

Fx,y,o, t)x = 5

L’operador de diferéncies centrals:
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F(X-FAzx,y,O',t}—F(x—Azx,y,O',tj
S F(x,y,0,0) = - (13.3.2)

L’operador de diferéncies del valor mitja:

F(x+Ax,y,O',t)—F(x—Ax,y,O',t)

o F(x,y, 0',1‘))r = ™

(1.3.3.3)

L’operador que indica la commutativitat dels operadors:

(1.3.3.4)

F(x,y, O',t)xy =F(x,y, O',t)x g =F(x,y, O',l)y '

on els operadors barra i 6 formen una algebra commutativa i distributiva. La variable

F(x,y, o ,t) també pot ser escrita com a Fyy".

La malla horitzontal del model usa, en principi, coordenades curvilinies ortogonals i un
esquema de diferenciacié “Arakawa C”. En aquest treball, pero, treballarem amb

coordenades rectangulars.

La posicid relativa de cada variable en la malla computacional C (Arakawa, 1966;
Arakawa i Lamb, 1977) es mostra en la figura 3. Com es veu, la velocitat U esta definida a
I’est i a I’oest dels punts on es defineix 1’elevacié n 1 H, i el component V, als punts del
nord i el sud dels punts de n i H. Ax i Ay sén els passos horitzontals de la malla, en la

direccio6 oest-est i sud-nord, respectivament. Ac és 1’increment vertical.

Si ens fixem en el pla horitzontal de la malla C, les posicions on son calculades les
variables elevacid E 1 velocitats U 1 V' també es mostren en la figura 1.4. En aquest
esquema, pero, també s’indiquen les condicions de contorn CC (de les quals ja hem parlat

en I’apartat 1.3.3.4) respecte a aquestes dues variables.

Cal dir que en els punts on es calcula 1’elevacio es calculen totes les variables escalars,
com soOn la temperatura, la salinitat, la densitat o les quantitats turbulentes Q2 i Q2L. En la
figura 1.4, NU (no usat) indica les files o columnes on no seran calculades les variables
amb el simbol *. Tanmateix, si es disposa de dades interessants referents als limits,
aquests punts poden ser omplerts. El nombre de punts de la malla maxims en x i en y

s’anomenen /M 1 JM, respectivament.
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Figura 1.3. Localitzacid de les variables en la malla de diferéncies finites (Blumberg, 1987).
En superficie (o = 0), a la posici6 central es calculen les variables elevacié n, profunditat H i

els fluxos de moment wu i wv de la superficie, mentre que als costats es calculen les

velocitats mitjanes Ui V. Al fons (6 = -1) es calculen als costats els fluxos de moment wu 1

wv del fons. Entre la superficie i el fons, a la posicid central es calculen les variables p, T, S,
w, g 11, on les tres primeres es calculen entre les tres ultimes, movent-nos en la coordenada
c.

Tal com es veu en I’esquema, la velocitat U esta moguda 2 a ’oest (en ’eix /) 1 té la
direccio est-oest, i la " esta moguda Y4 cap al sud (en ’eix J) i té direccid nord-sud. Les
condicions de contorn s’apliquen, respecte a la U, als primers valors d’U de 1’oest 1 als
ultims de I’est, anant d’oest a est. Per a la V, als primers valors de V" del sud i als tltims del
nord, anant de sud a nord. Per al cas de 1’elevacio, la condicid de contorn se situa als valors

més periferics de ’elevacio.

Pel que fa a la diferenciacio temporal, és explicita per al component horitzontal i implicita

36



JM

Figura 1.4. La malla C o esquema diferencial d’Arakawa. El rectangle de punts separa la
zona interior de la zona de condicions de contorn, i IM i JM representen el nombre maxim
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I | | | | 2o
T e T A
I | | | | :o
U*E U:E U E U E U E: U E
I | | | | Do
t== Vo=t ==V=—t ==V ==V =t ==V ==+ ==V~
I | | | | 2o
U*E U:E U E U E U E: U E
I | | | | 2o
iV e At S VA
I | | | | :o
U*E U:E U E U E U E: U E
| PP I I oo |

CC> +--V-—+==V-—t==V-—t—-V-—t—=V-—4-=V-

cCC>U*E U E U E U E U E U E

NU> +--V*—4——V*—f— =¥ —p— -V  —f— -V * —f -V *
NU CC CC CcC cCcC
1 2 3 IM-2 IM-1 1IM
S UD

de punts en I’eix 7 (x) i J ().

per al vertical. El métode d’integracié que s’utilitza és el métode de leap frog (Courant
Friedich i Levi, 1928), el qual té una precisiéo de segon ordre i és explicit; per cada pas
tenim tres nivells de temps. Sent aixi, €és necessari coneixer els valors a (n-1) 1 (n) per

calcular un nou valor a (n + 1). En aquesta integracié temporal, per calcular el valor de la
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variable a n + 1 s’utilitza el valor d’aquesta variable a n-1, saltant-se el valor a n, motiu pel
qual el metode s’anomena salt de la granota o leap frog. Més endavant, en I’apartat 1.3.4.4

es parlara de com utilitza el POM aquest metode.

1.3.4.2 Aplicacio de les condicions de contorn

Aqui resulta oportu parlar de com s’apliquen les condicions de contorn mitjangant la
definici6 de les mascares que sén matrius que controlen els punts de la malla on s’han de
calcular les variables escalars 1 vectorials. La matriu de profunditat / discrimina entre els
punts d’aigua (#1) 1 de terra (1). Aix0 serveix al model per crear les mascares FSM (scalar
mask), DUM (U mask) 1 DVM (V mask). La FSM ¢és la mascara dels escalars, com ¢és el
cas de I’elevacio de 1’aigua, també coneguda com a superficie lliure. La DUM ¢és la
mascara del component u de la velocitat i la DVM ¢és la mascara del component v de la
velocitat. Aquestes mascares es generen en la subrutina EMBASSAMENT, que es

comentara més endavant, en I’apartat 1.3.5.5.

En la figura 1.5 es presenta un exemple de 1’anterior per a una FSM particular:

FSM DUM DVM
0000000 0000000 0000000
0111110 0011110 0111110 Nord
0111110 0011110 0111110 0
0111110 0011110 0111110 Oest«— —Est
To111110 T 0011110 T 0000000 l
j 0000000 i 0000000 j 0000000 Sud
1> - 1—

Figura 1.5. Generaci6 de les mascares FSM, DUM i DVM a partir d’una FSM concreta. Els
1 signifiquen aigua i els O terra.

En la figura 1.6 es presenta, en canvi, el resultat d’aplicar aquestes mascares sobre les
variables E, U 1 V. Concretament, es veu que aquestes mascares estan mogudes, de manera
que la DUM esta moguda a I’oest %2 del pas de la malla en x i la DVM al sud % del pas de
la malla en y. D’aquesta manera s’aconsegueix la distribucié de les variables que es

defineix en la malla C, vista en I’apartat anterior 1.3.4.1.
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Figura 1.6. Les mascares FSM, DUM 1 DVM en el pla. Es mostren les posicions de la malla
on es calcularan les variables elevacio £ i velocitatseniienj Ui V.

En la figura es poden veure els punts on son calculades les variables E, U 1 V. Per
optimitzar els recursos, en termes de memoria i temps de calcul, el programa crea les

mascares de la mateixa mida (/M. JM).

D’aquesta manera, la posicio de la U (I,J) correspon alade la £ (/+1,J),1ladela V (IJ) a
la de la £ (1,J+1), que cal tenir en compte a I’hora de tractar els valors de velocitat amb els
d’elevaci6, operant amb les condicions de contorn. S’observa que les velocitats U 1 V'
sempre han d’estar entre dues elevacions. Les mascares fan prendre valor nul a certes
posicions de les variables segons si s’hi han de calcular valors o no. Per al cas de la DUM,
fa nul-la la U en les posicions on esta entre un punt d’elevacié i un punt de terra en 1’eix /
(x), formant una linia de zeros que segueix el contorn de 1’oest, subratllats. Pel que fa a la
DVM, fa nul-les les V' que estan entre un punt d’elevacio i de terra en I’eix J (), igualment,
fent una linia de zeros que segueix el contorn del sud, també subratllats. La linia de contorn
de zeros de I’oest té la seva homologa a ’est, és a dir, el primer zero de les files anant
d’oest a est també correspon a un valor entre terra i1 aigua. I igual per al sud. D’aquesta

manera s’assigna un valor nul als components normals de la velocitat als contorns.

En aquest treball, i amb la finalitat de tractar agilment les condicions de contorn per als

sistemes estudiats, tots tancats, s’han incorporat al POM noves subrutines.
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La subrutina CONDCtan (condicions de contorn tancades) esta dissenyada per realitzar
simulacions de volums d’aigua tancats. En aquesta, basicament s’opera amb les mascares
sobre les variables elevaci6, velocitats mitjanes u i v, velocitats horitzontals u i v,

temperatura, salinitat i quantitats turbulents Q2 i Q2L.

La subrutina CONDCafl (condicions de contorn de [’afluent) esta formulada per dur a
terme la simulacié d’una entrada d’aigua. Aquesta opera amb les mascares sobre les
variables esmentades en la subrutina CONDCtan, perd a més defineix aquestes variables
en els punts on tenim el contorn obert o ’afluent. En el treball que aqui es presenta, pero,
no s’ha utilitzat. Quan es fa servir aquesta subrutina cal tenir en compte que el POM té
com a premissa la conservacid del volum d’aigua total i per tant cal definir bé les
condicions de sortida del domini modelitzat. Per aixo, el model no permet simulacions a
termini mitja en un embassament en qué hi hagi variacions importants del volum d’aigua

embassat.

1.3.4.3 Les equacions en diferéncies finites

Aplicant els operadors 1.3.3.1-1.3.3.4 en les equacions de moviment (1.3.2.1.1-2-3)

obtenim les segiients equacions en diferéncies finites:

Sn+8.(D'U)+5,(D'V)+35,(w)=0 (1.3.4.3.1)

5,(D'UY +6.(DU U +8,(D°V U )= fV'D +5, (W*‘U")+ gD*S 7

2

X

- 5{KMX 5, (U)"”:l— g\
D Po

k
o o n-l
o, mz:l Puin DO, |+, (1.3.43.2)

5(D'V) +5.(D'U VY+8,(D'V V' )+ fU'D +5, (W'”V“ )+ gD’sn

— EY n+l1 g 5)’ ; ° 7 "
- é‘0' {l)) 50‘ (V) :l - po é‘y mz=1 pm—l/Z AGm—l/Z + Fy (1 3433)
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El parametre & que apareix en els sumatoris €s el nombre de punts de malla verticals sobre
els quals s’efectua la suma i Ac ¢és la distancia entre les capes verticals. Els superindexs
n+ 1 1n - [ s’utilitzen per indicar el nivell temporal apropiat, on els altres termes son

calculats al temps 7.

Analogament, les equacions de conservaci6 pels escalars, representats per ®;, son

0

t

©.0')+5.0,UD)+5,©,VD")+5,0,"0)

K n+l -
:50(;56@)1'] +Fy " (1.3.4.3.4)

1 per les equacions de la turbuléncia (1.3.2.3.1-2) tenim

K n+l
6(¢’D) +6.WU > DHY+6,00 4> D) +8,0°¢* :50(5 GqZ]

21; [(5 U ) (50Vy)2} f)gK 5.p Z?f +F" (13.43.5)

q
0 1

5D +6. (U ¢ ' DY +8,(W ¢* ' D)+ 6,0 ¢*1°

:50[19 quljn+l+lE Ky [(5 U+ (5(,Vy)2}
D D

3 2
JEE g 5, POl p | L[] +71 +F"
Lo B, D l+o (1.3.4.3.6)

1.3.4.4 El métode splitting de resolucio

En aquest model de superficie lliure, la dinamica de la circulacié general d’un sistema ¢és
determinada per un terme relatiu a la propagacié d’una ona gravitacional externa i un altre
terme per a la propagacié d’una ona gravitacional interna. La velocitat d’aquesta ona
externa segueix 1’expressio (gH)'"% on g és la gravetat i H és la profunditat, i és molt més
gran que la del mode intern (per al cas de sistemes estratificats), que es defineix com a

(g’h)'"?, on g’ és la gravetat reduida i 4 ’espessor de la capa. Per optimitzar el calcul el
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model utilitza el metode de splitting de resolucid, que tracta separadament aquestes dues

contribucions.

Per una banda, el model treballa amb les equacions integrades verticalment (anomenades
també equacions de mode extern), 1 per I’altra, amb les equacions explicitades en 1’apartat
1.3.3.2 (o de mode intern). Aixd permet el calcul de D’elevacidé superficial i dels
components U 1 V' de la velocitat mitjanats en la vertical amb poca despesa de temps
computacional, ja que resol el seu transport separadament del calcul tridimensional de la
velocitat 1 de les propietats termodinamiques. En aquest sentit, el mode extern resol el cas
barotropic, que seria el real quan el sistema no esta estratificat, mentre que el mode intern

resol el cas baroclinic, quan el cos d’aigua esta constituit per capes de diferent densitat.

Les equacions del mode extern s’obtenen integrant les equacions del mode intern (apartat
1.3.3.1) en la profunditat, eliminant tota 1’estructura vertical, de manera que, per I’elevacio

de la superficie lliure, tenim:

on  AUD VD
— + +
o o &

=0 (1.3.4.4.1)

1 les equacions de la quantitat de moviment horitzontal per la columna d’aigua:

—_ =9 —— R _
UD, VD, UVD i 7p 4 gp 1 = < y(0)> + < wu(-1) >
a o & 2
D ’ :
.. _g—IoJ.o[Dﬂ—p—@O" 0”_/?}10'610 (1.3.4.4.2)
IOO -1 (02 @C é?x é’a
— —— —2 N _
VD, VD, VD fs fTD + gD 2L = <un(0)> + < wr(-]) >
a Ox &V %y
gD o po 020, 7/D) ,0”,0' '
+Gy_pOJ‘_]L[D@—ayO' ao_}da do (1.3.44.3)

on les barres expressen velocitats integrades en tot el domini vertical, com U EL Udo

i —<au(0)>i1-<wu(0)> so6n els components de ’esfor¢ del vent a la superficie i
—<wu(=1)> 1—<wu(-1) > els components de I’esfor¢ del fons.

UEIT Udo . —<ou(0)>1—<awu(0)> son els components de ’esforg del vent a la
- i

superficie i — < wu(=1) > 1— < wu(-1) > els components de I’esfor¢ del fons.

42



Les quantitats I:"x 1 1:“), es defineixen segons:

i 2z @] g (T, T
F, = @C[HzAM é’x} + @{HAM(@ + @CH (1.3.4.4.4)
F}=%{H22M%} ;{HA (Zv] Zﬂ (1.3.4.4.5)

1 els anomenats termes advectius segons:

AUD AUVD ~ OUD SUVD  —
G, = + -F - — +F, (1.3.4.4.6)
o & o oy
Ja72 772 97 )
G :ﬂUVD+0”V D_ﬁ _ﬁUVD_ﬂV D+17y (1.3.4.4.7)

Y dC @/ Y 036 @/

Les equacions anteriors, escrites en difereéncies finites, d’acord amb I’apartat 1.3.4.1 son

5,(n")+5.(DU)+5,(D'7)=0 (1.3.4.4.8)
per I’equaci6 de continuitat, i
5,(D'U) +5,(DU U Y+5,(D'V U")
_fV'D +gD'sp-F"" =4, (1.3.4.4.9)
5,(D'U) +5.(D'U UHY+5,(D'V' U")
VD + gD’Sn-F"" =g, (1.3.4.4.10)

per les equacions de moment. En aquestes equacions tots els termes son mitjanats. Les

funcions estructura ¢, i ¢, estan compostes de les quantitats de les equacions (1.3.4.4.2) i

(1.3.4.4.3) 1 son calculades mitjancant la integracio vertical dels termes corresponents de

les equacions del mode intern usant la regla del rectangle.

Les equacions en diferéncies finites vistes més amunt tenen una precisié de segon ordre en
I’espai i en el temps per ’energia, la temperatura, la salinitat, la massa i la quantitat de

moviment.
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1.3.4.5 Esquema numeéric. Mode intern i mode extern

En el codi del POM el calcul del mode extern proporciona els valors d’elevacio6 superficial
1 de les velocitats U 1 V' mitjans, a cada punt de la malla bidimensional. Després, el calcul
del mode intern proporciona els valors de velocitat horitzontal, de la temperatura, de la

salinitat i1 de les quantitats turbulentes en la malla tridimensional.

>‘<DTE
HTHTITT T vode o
ETB jTB ET U*F ETF
VTB VTF
Feedback

o Mode intern
o o |

Temps ¢ n-1 tn ¢ N+

Figura 1.7. Confrontacid del pas temporal extern i intern. Es pot veure que el mode intern
inclou un pas de temps DTI més gran que el del mode extern DTE i que es passa informacid
del mode intern a I’extern en el procés de feedback.

En el procés anomenat time step o feedback (figura 1.7), els resultats obtinguts en el mode
intern, on es considera el for¢ament baroclinic 1 1’adveccié a diferents fondaries, son
integrats i subministrats al mode extern juntament amb [’esfor¢ del fons. Aquests valors es
mantenen constants en I’interval #* < ¢ < 1. Com ja s’ha comentat abans (1.3.4.1), en la
diferenciacid temporal s’usa el meétode leap frog. El mode extern leap frog moltes vegades,
amb el pas de temps DTE (= At, a (1.3.4.15)), fins a ¢ = /71, Les velocitats verticals
temporals mitjanades cap a endavant (forward), UTF i VTF, i les del pas precedent UTB i
VTB (backward), son les velocitats temporals mitjanes de les variables externes U4 1 VA.
La velocitat interna ETF 1 ETB satisfa correctament 1’equaci6 de continuitat. EGB 1 EGF

s6on EL mitjanada en els intervals, #7a 1 i -1 a #, respectivament.
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1.3.4.6 L’estabilitat

La integraciod leap frog introdueix una tendéncia de la solucio per a passos de temps parells
1 imparells a dividir-se. Aquest time splitting és eliminat per mitja d’un filtre debil on la
solucio és suavitzada per cada pas de temps segons:

s

F = +Z‘(F"+1 —2F" 4 F (13.4.6.1)

on a = 0,05 1 F§ és una soluci6 suavitzada. Concretament, per a aquest valor de a, es tracta
d’un filtre passabaix. L’efecte d’aquest tipus de filtres, freqiients en simulacions
numeriques, és eliminar el soroll numéric de freqiiéncies altes, amb la qual cosa

s’aconsegueix millorar 1’estabilitat i accelerar la convergéncia.

La condicié d’estabilitat computacional Courant-Friedrichs-Levy (CFL) de les equacions

de transport del mode extern integrades verticalment limita el pas de temps segons:

-1/2
1

1 1
Atp <—
E Cz

e 5 (1.3.4.6.2)

on C; = 2(gH)V2 + Uyax; Umax €s la velocitat maxima prevista. El model presenta altres
restriccions, com veurem més endavant, perd el limit CFL és el més restringent. Com a
exemple, en el cas de I’embassament de Sau, que estudiarem en el capitol 2, tenim que la
profunditat H =42 m, Upgx= 1 m/s, C; = 42,58 m/s, dx = 0y = 70 m 1 At g <= 1,16 s.

Experimentalment s’obté un At z = 0,05 s.

El mode intern té un pas temporal molt menys restrictiu des del moment que els efectes de
moviment rapid del mode intern han estat eliminats. El criteri del pas de temps és analeg al

del mode extern:

-1/2

Atl _L

T

1 1
+

— 1.3.4.6.
5x2 5)}2 ( 3 63)

45



on C7=2C+ Upgy; C és la velocitat maxima de I’ona gravitacional interna, d’uns 2 m/s a

I’ocea (Mellor, 1998), i d’'uns 10 cm/s en llacs i embassaments com els estudiats en aquest

treball; Uy, €s la velocitat advectiva maxima.

La difusi6 esdevé important en el mode intern pero no afecta el pas de temps, a menys que

el nombre de Reynolds de la malla sigui aproximadament d’1. En aquest darrer cas s’usa:

NERE
+
44, (A AY?|

Aty < (1.3.4.6.4)

on A,, és la difusivitat horitzontal. En el nostre cas, el nombre de Reynolds és de 10°, molt

superior a la unitat.
Existeix també una condicid rotacional:

11
[ 2Qsin®

At < (1.3.4.6.5)

on f ¢és el parametre de Coriolis 1 @ és la latitud. Tanmateix, per a latituds elevades

(superiors a 66) no és un factor limitant.

1.3.4.7 Estructura del calcul del mode intern

Per al calcul de les variables tridimensionals (internes), aquestes son separades un pas
temporal de difusio vertical 1 un pas temporal d’advecci6 i difusio horitzontal. El primer és
implicit (per resoldre I’espai vertical prop de la superficie), mentre que ’altre és explicit.

Per il-lustrar-ho, considerem 1’equacid de la temperatura

DT 1 o(. ary &R
DU vy -piry =L g L) R 13.4.7.1
o HAT)- D) Dﬁo-( Haaj 2o (1.3.47.1)

Adv(T) 1 Dif(T) representen els termes de difusio i adveccio horitzontals. La solucié s’obté

en dos passos. La part d’adveccié 1 la de difusio horitzontals son diferenciades segons
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Dn+11~—v _ Dn-lTn—l
2At

= Adw(T") + Dif (T"™) (13.4.7.2)

La part de difusio6 vertical és diferenciada segons

n+ln+l n+l s n+l
prr -pr_ 1 a( Hﬂ j R (1.3.4.7.3)

21 Do\ " a0 ) do

1.3.5 Descripcio del codi i de les subrutines

En la figura 1.8 es mostra el diagrama de flux del programa, el qual esta format per un
programa principal, anomenat Main, amb diferents subrutines. Com es pot veure en aquest
esquema, el cicle de mode intern té associat un segon cicle de mode extern. Vegem primer
una part d’inicialitzacié del model, on s’ajusten parametres. Després s’entra en el cicle del
mode intern, i en un altre punt d’aquest (8000), s’entra en el cicle del mode extern.
Finalment, un cop acabades totes les iteracions necessaries per al calcul, tenim la impressié

i ’aturada.

El cicle del mode intern conté una série d’instruccions i subrutines que s’executen per a
cada valor d’TINT, que és I’index del temps d’aquest mode, fins a arribar al temps final de
la simulacié (definit per la constant DAY S) amb un interval DTI. Aquests parametres estan

definits a I’arxiu comblk97.h, que s’ha de modificar en cada cas.

La subrutina ADVCT (4DVection Total) calcula I’advecci6 i la difusié horitzontal de la
quantitat de moviment 1 guarda els components de les velocitats horitzonals que resulten
com ADVX ( ADVection X) 1 ADVY (ADVection Y). Aquests termes son integrats
verticalment 1 guardats com ADX2D (ADvection X 2D) i1 ADY2D (ADvection Y 2D) per

1’Gs del calcul en el mode extern en el programa “Main”.

La subrutina BAROPG (BAROclinic Pressure Gradient) calcula els components x i y del

gradient de pressio baroclinic utilitzats en el mode intern.
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A

AJUST DE
PARAMETRES

Diagrama de flux del codi
Les caselles amb doble barra contenen subrutines

v

9000
IINT=1 IEND

A
Impressio

Mode intern
——— Mode extern

\ 4

ADVCT
BAROPG
v
8000
IEXT=1.ISPLIT / v
1 CALCUL D’EL
AJUST INTEGRAL
D’U,V PER IGUALAR l
AMB UT,VT BCOND(1)
VERTVL l
BCOND(5) ADVAVE
ADVQ(Q2) CALCUL D’UA,VA
ADVQ(Q2L)
PROFQ l
BCONDI(6) -
l CALCUL D’UT,VT
PER AL MODE
ADVT(T) INTERN
ADVT(S)
PROFT(T) l
PROFT(S) BCOND(2)
BCOND(4)
\4
ADVV 8000 |
PROFU
PROFV
BCOND(3)

v

Figura 1.8. Diagrama de flux del codi del POM.
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La subrutina VERTVL (VERTical VelLocity) integra 1’equacio de continuitat (1.3.2.1.1) per
obtenir la velocitat vertical transformada en coordenada sigma i BCOND(5) (Boundary

COND(ditions) s’ocupa de les condicions de contorn d’aquesta variable (5).

ADVQ (ADVection Q2) calcula els termes d’adveccio 1 difusié horitzontal per a les
quantitats turbulentes Q2 1 Q2L. PROFQ resol la part vertical de les equacions (1.3.2.3.1) 1
(1.3.2.3.2) per calcular Q2 i Q2L amb el procediment numéric de 1’equacio (1.3.4.7.3) i

BCOND (6) s’ocupa de les condicions de contorn d’aquestes quantitats.

L’ADVT (ADVection Total) resol I’equaci6 (1.3.4.7.2) per a la temperatura i la salinitat (o
per a altres variables escalars). PROFT resol I’equacié (1.3.4.7.3) per a la temperatura (T) 1
la salinitat (S), i BCOND(4) calcula les condicions de contorn de les dues variables

anteriors.

Les subrutines ADVU (ADVection U) i ADVV (ADVection V) calculen el terme advectiu i
difusiu dels components horitzontals de la velocitat. PROFU i PROFV so6n virtualment
ideéntiques a PROFT, pero consideren les equacions corresponents pel transport vertical

d’U1 V. Finalment, BCOND (3) son les condicions de contorn internes de la velocitat.

El cicle del mode intern es tanca a 9.000. El mode extern, en el qual s’entra a 8.000, en
primer lloc calcula I’elevacio superficial EL, després executa la subrutina BCOND(1), que
fa referéncia a les condicions de contorn d’EL. La subrutina ADVAVE (4ADVection
AVErage) calcula el terme d’adveccio i difusié horitzontals per les equacions de moment
del mode extern, i si es treballa exclusivament amb aquest mode, calcula els fluxos de
moment turbulents al fons WUBOT 1 WVBOT. Després calcula la mitjana vertical dels dos
components horitzontals de la velocitat U4 1 VA. Seguidament calcula UT 1 VT, que son
UA 1 VA mitjanades en I’interval DTI. UT i VT es contrasten més endavant, dins del cicle
intern, amb els resultats integrats d’U i V, 1 si difereixen gaire, es corregeixen els valors.

Finalment, BCOND(2) calcula les condicions de contorn de la velocitat, per U4 1 VA.

1.3.5.1 Parametres d’input i d’output
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Per executar el codi de calcul hem d’introduir tota la informaci6 necessaria que ens permeti
simular la hidrodinamica del nostre volum d’aigua concret (parametres d’input) i treure’n

els resultats que ens interessen (parametres d’output).

El primer cas es correspon amb les caracteristiques topografiques i fisiques del sistema.
Aquestes, pel que fa al codi, es concreten explicitant el nombre de cel-les en ambdues
direccions horitzontals, /1 J, el nombre de divisions verticals, K, el tipus de malla i el seu
pas en les dues direccions, DELX i DELY, la topografia i el parametre de Coriolis. Les
caracteristiques fisiques de 1’aigua que cal explicitar son la temperatura, la salinitat i la
densitat inicials. Altres parametres fan referéncia als forgaments externs, com el cas de
I’esforg del vent i el flux de calor superficial, que corresponen a les condicions de contorn.
També tenim en aquest grup les condicions de contorn, que son especifiques del mode
extern, com son les de 1’elevacid superficial ELF 1 les velocitats mitjanes UAF 1 VAF, i
altres del mode intern, com son les de les velocitats UF 1 VF, de la temperatura TF i
salinitat SF, de la velocitat vertical W 1 de les quantitats turbulentes Q2 1 Q2L. També cal
que definim a I’interior del codi de calcul els passos de temps pel mode intern (D7) i

extern (DTE), dels quals ja s’ha parlat als apartats 1.3.4.51 1.3.4.6.

En segon lloc, dins dels parametres de sortida tindriem, entre d’altres, les mascares (FSM,
DUM, DVM) de les quals s’ha parlat en I’apartat 1.3.4.2, el pas de temps CFL (apartat
1.3.4.6), les variables fisiques del model (per exemple, EL, UA i VA, TB, SB). Pel que fa a
aquestes variables, el model pot proporcionar-les de maneres diferents, com per exemple
els seus valors en una seccié J o K fixada, etc. També obtenim la topografia H, que pot
estar modificada en la subrutina SLPMIN (vegeu I’apartat 1.3.5.2.1), que suavitza el

pendent dels valors topografics.

1.3.5.2 Subrutines de les dades d’input

Amb I’objectiu de proporcionar al model les dades d’input per realitzar la simulaci6 als
embassaments de Sau 1 Boadella, s’han preparat diferents subrutines amb aquesta finalitat.

A partir de les dades experimentals, aquestes subrutines calculen les matrius de les
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variables que s’usen en el model. Aquestes dades experimentals son tractades préviament

mitjancant diferents programes en Matlab.

1.3.5.2.1 Subrutina Embassament

La subrutina EMBASSAMENT s’encarrega de la topografia i de la geografia del sistema
que es vol modelitzar, aixi com de les condicions inicials de la temperatura i de la salinitat,
i de la lectura d’altres variables que seran utilitzades en altres subrutines. Aixi, genera els
passos de malla DX i DY, el parametre de Coriolis COR, la mascara FSM, les mascares
DUM 1 DVM, les celles de la temperatura ART, les de la velocitat ARU 1 ARV, les matrius
tridimensionals de la temperatura 7B i la salinitat SB, que caracteritzen aquestes dues
variables en cada posicio de la malla (i,/,k). També, la intensitat del vent VENT i la seva
direccid DIR, la temperatura de 1’aire TAIRE, la radiacié d’ona curta incident RADOC i la

matriu de la topografia H.

En la figura 1.9 es pot veure el diagrama de flux. Es fa palés que diferents flags fan flexible
el codi. Al principi de la subrutina té lloc 1’ajust de parametres, com el pas de les x, DELX.
La subrutina DEPTH estableix la coordenada vertical sigma en funcio dels parametres KB,
KLI i KL2, on aquests dos ultims determinen la preséncia i I’amplitud de porcions
logaritmiques a la superficie i al fons, tenint una distribuci6 lineal entre elles. Segons el
valor del flag CMALLA, es calculen els passos de la malla en x i en y, DX i DY, que a
I’hora poden ser constants o variar en funcié d’alguns parametres. Seguidament es llegeix

I’arxiu de la topografia.

Préviament, la matriu de la topografia s’ha generat a partir d’un programa en Matlab
anomenat PROFUNDITAT i que no comentem. Esta dissenyat per introduir facilment de

les dades de la topografia en un arxiu.

Seguint el diagrama de flux de la figura 1.9, un cop es disposa de la topografia es calculen
les mascares, tal com s’ha comentat en 1’apartat 1.3.4.2. El flag CTS determina com s han
d’obtenir les variables temperatura i salinitat, si d’un arxiu extern o si ja s’han incorporat

en el codi del programa.
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Figura 1.9. Diagrama de flux de la subrutina EMBASSAMENT.
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Per al cas que la temperatura i la salinitat inicial siguin llegides d’un arxiu extern, s’han
desenvolupat amb Matlab petits programes, anomenats TEMPERATURA 1 SALINITAT,
que llegeixen les dades experimentals i les interpolen per a 1’obtenci6 de les matrius 3D en

coordenada sigma de les dues variables.

Després, el POM calcula les altres matrius de la temperatura i la salinitat necessaries per al

funcionament model TCLIM, TBE, TBW, TBN, TBS, SCLIM, SBE, SBW, SBN i SBS.

Els programes en Matlab VENT, TAIRE i RADIACIO proporcionen al model els arxius
que contenen els vectors del vent (modul i direccio), la temperatura de 1’aire 1 la radiacio
d’ona curta incident, respectivament, a punt per ser llegits. El flag CH permet que la

subrutina SLPMIN suavitzi la topografia, segons el parametre SLMIN, o que no es faci.

1.3.5.2.2 Subrutines Moment, Calor i Densitat

La subrutina MOMENT genera les matrius bidimensionals dels fluxos de moment en les
direccions x 1 y a la superficie del cos d’aigua, WUSURF 1 WVSURF. Aquesta subrutina
s’insereix en el programa principal del POM, de manera que genera 1’esfor¢ del vent en les
direccions x i y per a cada pas de temps. La figura 1.10 mostra el seu diagrama de flux.
Segons el flag CVENT es generen les matrius d’aquesta variable. En el cas que s’operi a
partir del vent llegit en la subrutina EMBASSAMENT, t¢ lloc la interpolacio del vent per

tenir valors d’aquesta variable per a cada pas de temps.

La subrutina CALOR genera les matrius bidimensionals del flux de temperatura a la
superficie del cos d’aigua WTSURF 1 de la radiacio d’ona curta incident a la superficie
SWRAD. Aquesta subrutina s’insereix en el programa principal del POM de manera que
genera el flux de temperatura superficial i la radiaci6 d’ona curta incident per a cada pas de
temps. La figura 1.11 mostra el seu diagrama de flux. Segons el flag CCALOR es generen
les matrius d’aquestes variables. Aqui també té lloc la interpolacid del vent per tenir valors
a cada pas de temps, pero, a més, també de la temperatura de Iaire i la radiacié d’ona curta

incident, segons el cas.

La subrutina DENSITAT genera la matriu tridimensional de la densitat RHO, que

caracteritza aquesta variable en cada posici6 de la malla (7,j,k). La figura 1.12 mostra el seu
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Diagrama de flux de la subrutina MOMENT

Vent generat en el
codi del POM
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WUSURF
WVSURF

l
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(vent llegit en
EMBASSAMENT)
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Figura 1.10. Diagrama de flux de la subrutina MOMENT.

Diagrama de flux de la subrutina CALOR
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Figura 1.11. Diagrama de flux de la subrutina CALOR.
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diagrama de flux. Segons el flag CDENS es calcula aquesta variable. Preveu ’opcié de
calcular aquesta variable segons 1’equacio per a I’aigua dol¢a de Chen 1 Millero (1986). La
matriu que inicialitza la densitat RMEAN s’obté fent la mitjana dels valors de RHO en

I’horitzontal abans de transformar-la a coordenada sigma. En el nostre cas RMEAN=RHO.

Diagrama de flux de la subrutina DENSITAT

RHO
RMEAN

(equaci6 d’estat l
de la UNESCO per
a l’aigua salada) RHO
RMEAN
(equacid de CHEN i
MILLERO per a I’aigua
dolga)

Figura 1.12. Diagrama de flux de la subrutina DENSITAT.

1.3.6 Visualitzacio

Per al tractament grafic o la visualitzacido dels resultats del POM també s’ha utilitzat
I’entorn Matlab. Per tractar els resultats, pero, s’ha modificat en primer lloc el codi del
programa POM per obtenir els arxius adequats per analitzar-los. Les variables que s’han
visualitzat i/o analitzat sén la topografia, la mascara dels escalars, la mascara del
component U, la mascara del component V, el pas de temps CFL, la integral vertical
DRHOX (component x del gradient de pressid), la integral vertical de DRHOY (component
v del gradient de pressio), la superficie lliure, velocitat U mitjana vertical, velocitat
mitjana vertical, els errors, PSI (funci6 corrent) d’U 1 PSI de V, la temperatura, la salinitat,
la densitat, la velocitat horitzontal U, la velocitat horitzontal V' i la velocitat vertical de

coordenada sigma.
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Aixi, s’han modificat les subrutines del codi inicial que corresponen a la impressio de les
variables, com son PRXY (escriu seccions horitzontals X/Y), PRXYZ (escriu seccions
horitzontals del camp tridimensional), PRXZ (escriu seccions verticals X/Z) i PRYZ
(escriu seccions verticals X/Z a fi d’aconseguir la impressio de les variables tant en ASCII
com en binari. Es treballa amb binari, principalment, per I’estalvi de memoria que suposa,

pero també s’usa el codi ASCII com a suport per a la seva interpretaci6 directa).

Per agilitar 1 facilitar 1’obtenci6é de resultats de manera grafica, s’ha creat un programa
organitzador del programari anomenat VISUAL, del qual emanen la resta dels programes.
Mostra la topografia de la zona estudiada i1 té una opcié al seu menu de persiana que
permet seleccionar si es vol fer un estudi del cas barotropic o del cas baroclinic. Per al cas
barotropic hi ha programes que visualitzen I’evolucid de les variables bidimensionals com
son I’elevacid o superficie lliure (ELEVACIO) i1 la velocitat mitjana en la vertical

(VELOCITAT2D).

Pel que fa al cas baroclinic, s’ha confeccionat el programa anomenat FONS, que tracta les
variables tridimensionals, obre una altra figura amb la topografia i permet seleccionar
diferents opcions per a la seva visualitzacid, com per exemple veure una seccid transversal

0 un volum determinat.

També presenta diverses opcions per visualitzar els resultats de la temperatura i1 la
velocitat. En referéncia a la temperatura, permet veure’n seccions verticals (longitudinals o
transversals) (SECCIO_TEMP), seccions horitzontals (SECCIOH _TEMP), i per a la
velocitat, es poden veure grafics tridimensionals dels vectors (VECTORS) i de les linies de
corrent (LINIES), com també seccions verticals, transversals 1 longitudinals
(SECCIO_VEL), seccions horitzontals (SECCIOH_VEL), i I’evoluci6 de la velocitat en
fondaria en un punt determinat (VPUNT?3).

En la figura 1.13 es mostra el menu desplegat d’algunes de les opcions que s’han comentat.
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Figura 1.13. Ment de visualitzacié amb el Matlab. Es mostra el desplegable amb les opcions
per al cas baroclinic.

1.3.6.1 Detalls dels programes

El programa VISUAL preveu en el seu codi, en primer lloc, una inicialitzaciéo de les
variables. Després, llegeix la topografia i en fa la representacio grafica, que ens mostra el
nivell de profunditat interpolat i barra de gradient. En aquesta es genera un nou bot6 en el
mena amb les diferents opcions 1 els programes associats que hem comentat més amunt.
En aquest programa es defineixen unes variables de tipus “global” que poden ser usades
per la resta de programes vinculats. Aquestes corresponen a les variables llegides, com son
la topografia, el valor de les x maxim de la malla IM, el valor de les y maxim de la malla
JM, les posicions on hi ha terra i I’'interval d’impressié de les variables PRTD1. D’aquesta

manera no cal llegir, per exemple, la topografia en cada programa, on resulta necessaria.
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El programa FONS genera una figura de la topografia de la zona estudiada amb les
diferents opcions corresponents al mode baroclinic en el seu menu, tal com s’ha comentat

més amunt.

En el programa ELEVACIO es llegeix I’arxiu de I’elevacio i1 la seva visualitzacid, on
aquests dos processos s’executen tempsf/PRTD1 vegades, on tempsf és el temps final a que
es fa la simulaci6. Llavors, s’obtenen grafiques bidimensionals de I’elevaci6 fins a arribar

al temps final fempsf, amb un interval PRTD1, que dona una visid de la seva evolucid.

Per al cas del VELOCITAT2D, es llegeixen els arxius d’u i de v, i igual que amb
I’elevacid, s’obtenen grafiques fins a un cert temps final, amb un increment de temps de
PRTDI. Els vectors s’escalen, mitjancant el quocient dels valors de u 1 v, pel seu valor més
alt 1 es mitjanen per ser fidels a I’esquema de la malla C. S obtenen els camps vectorials

del mode barotropic en la seva evoluci6 temporal.

Amb SECCIO_TEMP es llegeix la temperatura i se’n genera la grafica tempsf/PRTDI
vegades. Aqui té lloc la interpolacié de la temperatura per transformar-la de coordenada
sigma a coordenada i la interpolacié de la matriu tridimensional per trobar els valors de la

seccio triada. S’obtenen grafiques bidimensionals de la seccid escollida de la temperatura.

El SECCIOH_TEMP, dintre del cicle tempsf/PRTDI, fa la lectura de la temperatura, la
transformacid a coordenada ordinaria i la representacio grafica. S’aconsegueix el grafic de

la temperatura corresponent a la seccid horitzontal triada.

En els VECTORS es llegeixen els arxius dels dos components de la velocitat, es fa la
transformacid a coordenada ordinaria i la sortida grafica tempsf/PRTD1 vegades. Aqui es
generen grafics tridimensionals de la velocitat representada per cons. En LINIES es té una

estructura molt semblant, i es grafien les linies de corrent en tres dimensions.

El SECCIO VEL, dintre del cicle tempsf/PRTDI1, es llegeixen els arxius dels dos
components de la velocitat, es projecten aquestes components a I’eix corresponent a la
seccio triada, es transformen les dades a coordenada ordinaria i es representen graficament.

S’obtenen els camps vectorials de la seccid vertical triada.
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En el SECCIOH_VEL, dintre del cicle tempsf/PRTDI, es fa la lectura dels components de
la wvelocitat, la transformacid a coordenada ordinaria i1 la representacidé grafica.

S’aconsegueix tenir els camps vectorials de la secci6 horitzontal triada.

El codi del VPUNT3 ¢és molt semblant al del SECCIO VEL, pero aquest opera respecte a
un punt seleccionat. S’obtenen grafics bidimensionals de I’evolucio de la velocitat en

fondaria en el temps.

Tots els programes esmentats, tret de VISUAL i FONS, que tenen una funcio

organitzadora, tenen I’opci6 d’enregistrar els resultats en una pel-licula en format AVI.

1.3.7 Cas Test

Abans d’entrar en la simulaci6 de sistemes limnologics reals de geometria i forcaments
complexos s’han realitzat diverses simulacions d’un sistema ideal simple, com és una caixa
o cub. Aix0 ens permet avaluar inicialment el funcionament del model, ja que es poden
contrastar els resultats obtinguts amb els teorics esperats. Seguidament presentem alguns

d’aquests tests.

Tal com mostra la figura 1.14, s’ha utilitzat una caixa d’IM =121 JM =20, amb un DX =

Topografia (m)

20' ~ | —0
18

16

14

12

10

Sud-Nord (J)

S
2 4 6 8 10
Oest-Est (I)

Figura 1.14. Topografia del sistema ideal simple o caixa.
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DY = 20 m i una topografia uniforme al seu centre de 15 m de fondaria, que va decreixent
suaument als seus limits. En les figures 1.15-1.18 es presenten els resultats obtinguts en
aquest sistema, on s han fet diverses simulacions per a un vent de diferents direccions (del
nord, del sud, de I’est i de I’oest) de 3 m/s constant en el temps en tots els casos.
Concretament, es mostren ’elevacio 1 la velocitat per al cas barotropic dels quatre casos

estudiats.

Es pot apreciar que, en tots els casos, 1’elevacio superficial augmenta al costat oposat d’on
bufa el vent (per exemple, si el vent bufa del nord, 1’elevacié superficial €¢s maxima al sud).
Pel que fa a la velocitat, 1 seguint en cada cas I’eix de la direccid del vent, es formen dues
cel-les de circulaci6 que tenen velocitats del mateix sentit que el vent als costats, on la
profunditat és menor, i velocitats en sentit oposat al centre. Aquests resultats concorden
amb els resultats teorics esperats per al cas de la simulaci6 barotropica (una sola capa)

d’una caixa.

Velocitat (mm/s), temps (hores)=12

Sud-Nord (J)

Elevacié superficial (m), temps (hores)=12 x10*
20 8 207 ~ t —
RN - :\ﬁ
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Figura 1.15. Simulacié d’un vent del nord. Elevacio superficial i velocitat barotropica.

60



Elevacio superficial (m), temps (hores)=12

Sud-Nord (J)

[e<)

]

Sud-Nord (J)

2 4 6 8 10
Oest-Est (I)

12

15+

_
o
T

o
T

Velocitat (mm/s), temps (hores)=12

. &\iﬁ
/ T = | = \
NN
SN L)Y
v J
) )

) J
l !

l !

l !

} L
J Vol
ARRE
Q;/¢ N;éf
\\&ii%i%//
No— ‘9)/1

Oest-Est (1)

Figura 1.16. Simulacié d’un vent del sud. Elevacio superficial i velocitat barotropica.
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Figura 1.17. Simulaci6 d’un vent de I’est. Elevacio superficial i velocitat barotropica.
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Figura 1.18. Simulacié d’un vent de 1’oest. Elevacio superficial i velocitat barotropica.

Es pot apreciar que, en tots els casos, 1’elevacid superficial augmenta al costat oposat d’on
bufa el vent (per exemple, si el vent bufa del nord, 1’elevacié superficial €s maxima al sud).
Pel que fa a la velocitat, 1 seguint en cada cas I’eix de la direcci6 del vent, es formen dues
cel-les de circulaci6 que tenen velocitats del mateix sentit que el vent als costats, on la
profunditat és menor, i velocitats en sentit oposat al centre. Aquests resultats concorden
amb els resultats teorics esperats per al cas de la simulaci6 barotropica (una sola capa)

d’una caixa.

També ens resulta interessant avaluar o comprovar que el model té en compte la forca de
Coriolis. En aquest cas, se simula una caixa com la del cas anterior perdo amb un DX = DY
=200 m i prenent el parametre de Coriolis £ = 10" s, Per aquestes caracteristiques, i
suposant una velocitat de 102 m/s, que efectivament trobarem en els resultats, els nombres

de Rossby Ryi el radi de Rossby R’ valen:

-2 -2
R="~ 10 _gop; p=t0

,4 =100m
L 107*x2400

~
~

u
f
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on Ry ¢és inferior a la unitat i la longitud caracteristica L ¢és 24 vegades el radi de Rossby, 1

per tant la rotacié ha d’afectar el sistema.

La figura 1.19 il-lustra la velocitat horitzontal en superficie (0 m) de la caixa sotmesa a un
vent del nord de 10 m/s constant en el temps. Es pot apreciar que les velocitats es desvien

cap a la dreta del seu sentit d’aveng, com cal esperar a I’hemisferi nord.

Velocitat (cm/s), temps (hores)=12
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Figura 1.19. Vent del nord. Velocitat superficial.

1.3.8 Simulacié lagrangiana

Resulta molt interessant disposar d’una simulacié lagrangiana del sistema aquatic, per
obtenir les possibles trajectories de les particules en I’embassament. L’analisi de les
trajectories suposa I’estudi del moviment de particules o boies en el cos d’aigua, pero
també de les mateixes gotes d’aigua del llac, en I’evolucié des d’un punt inicial fins al punt
final. Per aix0, ens servim de les dades obtingudes del camp de velocitats amb el POM i

trobem la trajectoria de particules dipositades en I’embassament.

Es sabut que en la gestio de llacs i embassaments es tracta la circulacié de materials

diversos, com poden ser el fitoplancton o els contaminants, i I’analisi lagrangiana resulta
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una bona representacio d’aquest fenomen de transport.

En P’estudi del moviment del fluid podem fixar-nos en punts cartesidhs = (x,.z,f) i
especificar el camp de velocitats V o considerar les trajectories de les particules de fluid.
El primer es refereix a la descripcié euleriana de fluid 1 el segon és conegut com la
descripci6 lagrangiana. En el sistema euleria especifiquem vV (x,y,z,0) com a:  (u(x,y,z,t),

v(x,0,2,t), w(x,p,z,t))

En el sistema lagrangia especifiquem, per a cada particula K del fluid, la posicié 7 = (x

®, yx (O, z¢ (V).

La connexi6é entre aquestes dues visions la trobem en les equacions diferencials de les

trajectories:

dx

=u(X,y,zt 1.3.8.1
7 (X,y,2,1) ( )
dyy

=v(Xx,y,z,t 1.3.8.2
7 (x,y,2,1) ( )
dzg =w(X,Y,z,t) (1.3.8.3)
dt

Les equacions de dalt descriuen la trajectoria de la particula K segons la seva posicio
inicial. Malgrat I’aparent simplicitat en connectar les propietats de la velocitat ¥ 1 les
propietats de les trajectories x (t), yx (t) 1 z, (t), els resultats son dificils d’inferir a

simple vista a partir dels camps de velocitats, ja que camps eulerians simples generen

trajectories lagrangianes complexes.

Aquestes equacions diferencials es poden aproximar a derivades en diferéncies finites, i en

la discretitzacid endavant s’obtenen les segiients solucions numeriques:

x(k,t+1) =x(k, t) +u(x,y,z,t) At (1.3.8.4)
yk,t+1) =y(k,t) + v(X,y,z,t) At (1.3.8.5)
z(k, t+1) =z(k, t) + w(x,y,z,t) At (1.3.8.6)

on x, y 1z és la posicio de la particula K segons la posicié immediatament anterior marcada

per I’ At.
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S’ha dissenyat un programa en Matlab anomenat PARTIC3D, que resol les equacions
1.3.8.4-6 per trobar les trajectories de les particules en el sistema aquatic tridimensional.
En aquest programa, la velocitat vertical de coordenada sigma ® ¢és transformada a la

velocitat vertical cartesiana W segons una simplificacio de 1’equacié 1.3.2.2

W=w+0 ua—HJrva—H 1.3.8.7
ox o (1.3.8.7)

on se suposa 1’estat estacionari i que 1’elevacidé és molt més petita que la profunditat del
cos d’aigua. Tanmateix, t€ 1’opcio de trobar les trajectories considerant la velocitat vertical

nul-la.

Els resultats de les trajectories del PARTIC3D també es poden obtenir en les coordenades

del model (I,J) i en les coordenades UTM.
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Capitol 2

Simulacié de les ones internes en un sistema limnologic
petit (~10°>m). Aplicacié a Sau

En aquest capitol apliquem el POM a I’embassament de Sau, un sistema limnologic petit, 1
contrastem, per a un periode concret, els resultats numérics amb dades experimentals
analitzades préviament per Vidal et al. (2005). Aquests autors, a més, fan servir un model
per interpretar les observacions, pero, com que el model és bidimensional (direcci6 vertical
1 una d’horitzontal), tot i que reprodueix correctament alguns modes, no poden considerar
I’efecte de la rotacid de la Terra. Per tant, com que el POM si que preveu el terme de
Coriolis, ens permetra avaluar la rellevancia de la rotaci6 en la dinamica del camp d’ones
internes. Tot 1 que s’ha provat que diversos models 3D analegs al POM reprodueixen bé el
camp d’ones intern per a situacions sinoptiques en llacs grans (Hodges et al., 2000; Rueda 1
Schladow, 2003), aquests tipus de models no s’han provat per a la simulacié de les ones
internes en sistemes limnologics tancats i petits com és el cas de Sau. En aquest sentit,
aquest estudi, a més de permetre’ns aprofundir en la dinamica concreta de Sau, ens servira
també de test per al model 1 per avaluar si pot ser emprat en altres sistemes analegs 1 servir

de base per a altres estudis més interdisciplinaris.

2.1 L’embassament de Sau

L’embassament de Sau esta situat a la part central del riu Ter (figura 2.1). El riu Ter, que
neix als Pirineus, t€¢ una longitud de 200 km 1 I’area de la seva conca de recepcid és de
1.523 km®. El régim hidraulic del Ter és nivopluvial. Aquest régim es caracteritza pel fet
de presentar dos maxims i dos minims durant el periode anual. Els maxims tenen lloc un a
la primavera (maig-juny), a causa del desgel, i I’altre durant la tardor (octubre-novembre).
A T’hivern (gener-febrer) té lloc un minim coincidint amb la baixada de temperatures, que

reté les precipitacions en forma solida a la part alta de la conca, 1 un altre a 1’estiu (agost),
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com a conseqiiencia directa de les necessitats de reg i1 la poca precipitacioé tipica de I’estiu
mediterrani en el conjunt de la conca. El minim de I’estiu és sempre molt més acusat 1
persistent que el de I’hivern. El periode d’aquest estudi és de principis de setembre, quan

les entrades 1 sortides del sistema podien negligir-se.

A grans trets, podriem dir que I’embassament de Sau segueix la vall durant uns 18.225 km
de longitud i que prop de la presa té¢ un maxim d’amplada d’1,3 km. En aquest sentit es diu
que I’embassament té una morfologia en forma de cand (Armengol et al., 1999). La cota
maxima de ’embassament de Sau és de 426 m per sobre el nivell del mar, que correspon a

una profunditat, volum i superficie maxims de 75 m, 168.10° m’ i 580 ha, respectivament.
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Figura 2.1. L’embassament de Sau, la seva localitzaci6 a Catalunya i la conca hidrografica.

En la figura 2.2 es mostra la topografia de ’embassament de Sau. La profunditat zero
metres correspon a la cota maxima de 426 m. Les linies obliqiies de la figura indiquen la
zona considerada en les simulacions que presentem. També es mostra la direccié del vent
durant el dia i la nit durant els periodes estudiats. Aquesta restriccid de la zona modelada,
que ha estat feta per raons de viabilitat en el calcul computacional, no té rellevancia fisica
per al cas que estudiarem, ja que el nivell superficial de I’embassament durant el periode
estudiat no correspon als valors de cota maxima i per tant el tall de riu que negligim no es
pot considerar com una zona estancada associada a I’embassament, sin6 només com el riu

que hi entra.
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Topografia (m)

Distancia (km)

Distancia (km)

Figura 2.2. Mapa topografic de ’embassament de Sau. Es manté la direccido nord cap amunt i
mostrant la direcci6 del vent durant el dia i la nit, quan varia un rang relativament petit inclos entre
les dues fletxes. Els intervals del contorn, en metres, es refereixen a la profunditat per sota del
nivell superficial lliure.

2.2 El periode estudiat

Per a aquest estudi hem escollit el periode del 9 al 13 de setembre de 2003 perque es
disposa de dades de temperatura i velocitat que van ser preses de forma continua a dues
estacions de I’embassament. Basant-se en aquestes dades, Vidal et al. (2005) han mostrat la
presencia d’un mode de 24 hores que pot ser clarament interpretat com un tercer mode
vertical. A més, usant un model bidimensional (considerant la direccid vertical i una
direccio6 horitzontal), troben que el periode predit per al tercer mode vertical que correspon
al primer mode horitzontal estacionari és de 25,3 h, i1 per tant, relativament proxim a 24
hores. Consegiientment, interpreten aquesta oscil-lacio com una seca. El mateix model
reprodueix un primer mode vertical corresponent al primer mode horitzontal amb un
periode d’unes 5,48 hores que és molt proxim a una de les oscil-lacions observades i que,
per tant, també identifiquen com una seca. Tanmateix, el model bidimensional no és capag
de simular cap oscil-lacio al voltant de 12 hores, tal com s’observa en el sistema durant el
mateix periode, i els autors conclouen que probablement correspon a un patr6 de vent

subdiari. Finalment, a partir de les dades experimentals s’observen dos modes més al
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voltant de 5 1 & hores.

Seguidament estudiarem si el POM pot simular tots els modes observats en I’embassament
sota el régim de vent que hi havia durant la campanya objecte d’estudi, i basant-nos en els

resultats de la simulacid, interpretarem la fenomenologia observada.
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Figura 2.3. Dades del vent del 7 al 12 de setembre de 2003. L’origen del temps (hora zero) esta
ajustat pel fet de correspondre al temps inicial del periode estudiat a les 0.00 am del 9/09/2003. a)

Velocitat del vent, i b) direccio del vent.

El vent durant la campanya de camp presentava el patrd caracteristic d’aquell moment de
I’any i és presentat a la figura 2.3. Com es pot observar, el vent segueix un régim diari de
brisa que té una intensitat maxima (al voltant de 3 m/s) quan el vent bufa cap a I’est. La
direccio del vent respecte de 1’embassament es representa a la figura 2.2, tal com ja s’ha
comentat. Concretament, durant el dia s’indica amb una sola fletxa —ja que hi ha una
direccié dominant molt clara— i durant la nit mitjancant dues de més petites que indiquen
el rang de variabilitat que té el vent durant la nit, quan aquest bufa més fluix.

L’estratificacié mitjana corresponent al periode estudiat es mostra en la figura 2.4, basada
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en els perfils de temperatura 1 de la freqiicncia de Brunt-Viisdla
N=(-(g/p)(dp/dz))"?, on g és la gravetat, p és la densitat de I’aigua i z és la profunditat.
D’aquesta definicio es veu que, de fet, N ens dona una mesura del gradient vertical de
densitat en la columna d’aigua. Per tant, resulta un excel-lent indicador d’on esta situada la
termoclina, en el cas que les variacions de la densitat siguin causades principalment per la

variacid de la temperatura, que és el nostre cas.
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Figura 2.4. Perfils de la mitjana de la temperatura i de la freqiiéncia de Brunt-Véiséld mesurats a
I’embassament de Sau del 9 al 12 de setembre de 2003.

Durant el periode considerat, com que es tracta d’uns dies de finals d’estiu, ens trobem
amb una termoclina ja ben formada. Concretament, la capa més superficial (epilimnion) té
una temperatura d’uns 22 °C i esta separada de la part més profunda i freda (hipolimnion),

al voltant dels 9 °C, per un gradient de temperatura o termoclina d’uns 0,7 °C per metre.

Com podem veure en la figura 2.4, la freqiiencia de Brunt-Viisédld en la profunditat
presenta una valor maxim de fins a 0,049 s a una fondaria de 16 i un valor minim del

voltant de 0,004 s més al fons, a I’hipolimnion.

2.3 Parametres del model
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Com que els detalls del POM han estat ampliament comentats en el capitol 1 (apartat 1.3),
aqui només comentarem les opcions principals que hem pres per fer correr el model. Per a
les simulacions, el sistema ha estat dividit en cel-les de 70 x 70 metres i la matriu
corresponent es presenta en la figura 2.5. Com es pot observar, el sistema ha estat rotat (37°
en sentit antihorari) 1, tal com ja s’ha comentat, la part més llunyana de la cua del riu ha
estat suprimida. Aixi, la matriu de la topografia utilitzada en el model té el maxim d’area
efectiva o el maxim nombre de punts que siguin aigua en la malla generada. En aquesta
figura es tornen a mostrar les corbes de nivell de I’embassament i la direccid del vent
dominant durant el periode. També s’hi assenyalen les localitzacions on les dades
experimentals han estat preses (estacio 1, estacio 2 1 els punts PN (N = 1...7) 1 s’hi indiquen

les diferents localitzacions on farem 1’analisi de les dades de la simulacio.

Topografia (m)

Eix J (Km)

Eix | (Km)

Figura 2.5. Matriu topografica de I’embassament de Sau (rotat) per a la cota 410. Es mostra la
localitzacio de les estacions de mesura (estacio 1 i estacid 2) i alguns altres punts (PN; N = 1...7),
els quals son considerats al llarg del text per discutir els resultats simulats. Els intervals del contorn,
en metres, es refereixen a la profunditat per sota del nivell superficial lliure. Les linies blanques
corresponen a les seccions transversals dibuixades en la figura 2.6.

Com ja es va explicar en el capitol 1, el model no usa la coordenada vertical ordinaria z per
definir I’eix vertical, sind que es fa servir la coordenada sigma. Es un sistema de referéncia
cartesia adimensional i normalitzat en funcié de la batimetria. D’aquesta manera,
topografies de fons complicades poden ser simulades sense problemes. De fet, aquesta és

una de les caracteristiques principals del POM.
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En la simulaci6 que presentem, els nivells sigma que hem considerat son equiespaiats entre
ells. L anterior es pot comprovar en la figura 2.6, on presentem un tall longitudinal i un tall

transversal de 1’embassament, representats en la figura 2.5. Concretament, en la simulaci6

Nivells sigma (K)

Boo

H

profunditat (m)
profunditat (m)

H

k=2

_45 1 1 1 1 1 1 1 1
O 20 40 B =0 00 420 4490 B0 180 200 oz 468 8 0 #H EED

Punts d’internolacié dir. longitudinal Punts d’interpolacid dir. transversal

Figura 2.6. Representacioé dels nivells sigma d’una seccidé longitudinal i una de transversal a
I’embassament.

que presentem s’ha triat un nombre de capes verticals o nivells sigma K igual a 12, ja que
permet resoldre bé la fenomenologia estudiada o els modes verticals amb una distancia
maxima entre nivells de 3,5 m (on el gruix de les capes verticals €s superior). Noteu que, si
es tenen molts nivells, ’ordinador ha d’utilitzar molta memoria, cosa que alenteix

I’execucio del model.

En les simulacions presentades, el pas de temps pel mode extern ha estat fixat a
0,05 segons 1 el pas de temps pel mode intern a 3 segons, de manera que se satisfa la
restriccio del pas de temps basada en la condicidé de Courant-Friedrich-Lewy per als casos

barotropic i baroclinic (vegeu I’apartat 1.3.4.6 del primer capitol).

Tot plegat fa que, per al nostre cas, la simulacidé tingui un temps de calcul acceptable:
s’aconsegueix simular quatre dies en aproximadament 3,2 hores amb un ordinador de dos
processadors funcionant a una velocitat de 2,4 GHz en Linux, i la memoria RAM utilitzada

no sobrepassa el limit de la de I’ordinador, que és de 2 GB.
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Les condicions de contorn laterals per les velocitats fan que s’anul‘lin les velocitats
perpendiculars a la costa. Les condicions de contorn laterals per la resta de les variables
son calculades per a cada temps. A la superficie, 1’esfor¢ del vent es defineix segons la
formula classica d’arrossegament T=p cp Vio® i prenem el coeficient d’arrossegament
definit per Hasselmann (1988), com ja s’ha comentat en ’apartat 1.3. Els fluxos de calor
també han estat introduits d’acord amb una parametritzaci6 estandard (Smith, 1980),

encara que no son rellevants per als resultats que aqui presentem.

2.4 Resultats

Com a principal resultat tenim que el POM reprodueix tots els modes mesurats en
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Figura 2.7. Espectre de la velocitat mesurada a ’estacié 1 a 13 metres de profunditat i de la
velocitat simulada al mateix punt considerant el vent mesurat durant la campanya del 9 al 12 de
setembre del 2003.

I’embassament, tal com es mostra a la figura 2.7, on presentem els espectres de les

velocitats simulades i de les mesurades a ’estacio 1 (vegeu la figura 2) a 13 metres de
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profunditat. Com es veu, en tots dos casos s’observen clarament els modes de 24, 12, 8, 6 1

5 hores, aproximadament.

En la figura 2.8 es mostra un perfil de velocitat instantania simulat a la mateixa estaci6 i en
el qual es pot observar clarament una estructura de quatre capes, tal com correspondria a
un tercer mode vertical com el que Vidal et al. (2005) van trobar que dominava durant la

campanya.

Yelocitat
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Figura 2.8. Perfil de la velocitat instantania simulada a 1’estacié 1 considerant el vent mesurat
durant la campanya del 9 al 12 de setembre de 2003.

Des d’un altre punt de vista, el tercer mode vertical de 24 hores pot també¢ ser identificat en
la figura 2.9a a partir dels grafics de contorn del component de la velocitat computat al
llarg de la direccié 124° a la mateixa estacio. Les linies horitzontals continues, situades a 5,
18 1 30 metres, aproximadament, indiquen els limits de les quatre capes corresponents.

Noteu que els periodes dominants de la part baixa de la columna sén més curts.

En la figura 2.9b es representen també els resultats obtinguts experimentalment per Vidal
et al. (2005) amb un correntometre Doppler acustic orientat cap al fons, que enregistrava

dades de bins de 20 profunditats separades entre si per 2 m. En aquest cas, pero, no hi ha
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dades per sobre de 3 metres 1 per sota de 30 metres de profunditat, perd, com es pot veure
comparant les figures 2.9a 1 2.9b, el patrd principal corresponent al tercer mode vertical en

els dos grafics de contorn es mostra analeg.
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Figura 2.9. Component de la velocitat horitzontal al llarg de la direccid 124° del 9 al 12 de
setembre de 2003. @) Simulaci6, i ») mesurada a I’estacio 1.

Una altra eina per visualitzar aquest tercer mode vertical és la correlacid creuada de la
velocitat a diferents fondaries, que es mostra en la figura 2.10. A I’interval de temps zero
hores, les velocitats a 1 1 15 mia 151 26 m es mostren completament fora de fase i les
velocitats a 15 1 34 m en fase, cosa que indica un flux invers entre les capes consecutives

amb un comportament periodic de 24 h. En aquesta figura, el terme interval de temps es
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refereix al desfasament temporal de les velocitats per al calcul del coeficient de correlacio.
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Figura 2.10. Correlacido creuada normalitzada a zero calculada a partir del component de la
velocitat horitzontal simulada al llarg de la direccio 124° del 9 al 12 de setembre de 2003.

Del que s’ha dit fins aqui podem concloure que el POM reprodueix bé la informacio
disponible sobre el camp d’ones internes a Sau després de I’analisi que Vidal et al. van fer
de les dades. Aixo ¢és: el POM reprodueix I’estructura de quatre capes que oscil-la amb un
periode de 24 hores i és capag de simular tots els components significatius del camp d’ones
internes que es van mesurar in situ: 24, 12, 8, 6 1 5 hores. Seguidament, 1 a partir dels

resultats obtinguts del model, s’interpretara la natura de cada un d’aquests modes.

2.4.1 El mode amb un periode de 8 hores és interpretat com una ona
de Kelvin

En la figura 2.7 s’ha mostrat que el POM era capa¢ de reproduir el mode
d’aproximadament 8 hores, que no era possible reproduir amb un model bidimensional. De
I’analisi d’aquest mode se’n desprén que es tracta d’un segon mode vertical que presenta
rotaci6 antihoraria i la seva estructura correspon a un primer mode horitzontal, tal com es

discuteix seguidament.
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La rotaci6 es pot observar en la figura 2.11(a-¢), on, seguint Lemmin et al. (2005), s’ha

representat el component de 1’elevacio superficial per a aquesta freqiiéncia/periode per di-
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Figura 2.11. a)-e) Elevacio superficial corresponent a I’oscil-lacié de 8 hores per diferents instants
de temps, i f) velocitat horitzontal al llarg de la direccié 124° filtrada a 8 hores a I’estacio 1.

ferents moments dins d’un mateix gir. En aquestes grafiques, els colors calids representen

I’elevacio per sobre del nivell horitzontal 1 els colors freds per sota. També en la figura
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2.11f es mostra 1’evolucio al llarg del temps de la velocitat horitzontal projectada a 124°
corresponent a aquest mode per a diferents fondaries, amb la qual cosa es confirma

I’estructura de tres capes associada al segon mode vertical.

L’origen d’aquesta oscil-lacié es pot relacionar amb I’aflorament que es produeix a
sotavent durant el dia 1 que alhora fa que alternativament s’enfonsin i aflorin diverses
isopicniques a diferents fondaries, cosa que for¢a una estructura de quatre capes. Més
concretament, tal com s’observa en la figura 2.2, el vent bufa al llarg de 1’eix principal de
I’embassament i acumula 1’aigua en la costa est de I’embasament, on, a causa de 1’augment
de pressio, forga i ocasiona de manera alternant el descens i I’elevacié de diverses
isopicniques en diferents fondaries. Quan el vent para, el balang de forces varia, I’elevacio
superficial es relaxa i el corrent conduit pel vent s’inverteix. Aquest corrent, a causa de
I’efecte de Coriolis, es desvia cap a la dreta respecte al seu sentit de moviment i es propaga
de forma paral-lela a la costa en sentit antihorari. L’amplitud del corrent decreix des de la
costa cap a I’interior (per aix0 aquest tipus d’ones s’anomenen ones atrapades) i el seu
front pot ser identificat com una ona de Kelvin. Nosaltres, d’acord amb Lemmin et al.
(2005), anomenarem aquesta oscil-lacié que afecta tot I’embassament una seca de Kelvin.
Altres autors, perd, que han observat una fenomenologia similar en llacs grans usen el
terme ona de Kelvin (Beletsky et al., 1997; Antenucci et al., 2000). A més, Mortimer
(1974) recalca el fet que, en el casos en que s’ha documentat una ona de Kelvin, ’amplada
de la zona proxima a la costa afectada per aquest corrent i la mida caracteristica de la zona
en la qual el vent manté apilada I’aigua coincideixen. Aixo reforga la idea que I’energia
inicial d’aquest corrent (ona de Kelvin) és I’energia potencial de 1’aigua apilonada en un
extrem del llac a causa del vent. En el nostre cas, a més, com que la circulacio al voltant de
I’embassament és d’aproximadament 8 hores, cada tres voltes aquesta oscil-lacid pot ser

reforgada un altre cop, 1 persisteix al llarg del periode mesurat.

2.4.2 El mode amb un periode de 24 hores presenta rotacié horaria i és
forgat pel vent

Una analisi similar a I’anterior feta per al mode de 24 hores mostra que aquest també €s un

mode amb rotacid, pero en aquest cas en sentit horari. Les figures 2.12 mostren I’estructura
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Figura 2.12. a)-e) Elevacio superficial simulada i filtrada a 24 hores per al 10 de setembre de 2003.

de la superficie per a diferents moments dins d’un mateix periode, la qual presenta una
rotacio horaria en el cos principal de I’embassament. La direccié del vent en els moments
representats s’indica en les figures mitjangant un vector.

Per entendre aquest moviment diari cal considerar que, prop de la costa, I’arrossegament
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del vent afecta tota la columna d’aigua, la qual és accelerada en la direccié del component
del vent paral-lel a la costa. Aix0 es pot observar en la figura 2.13, on es presenten dos
perfils del component horitzontal de la velocitat paral-lela a la costa corresponents a dos

punts compresos en una seccid perpendicular a la costa que conté el P4 (vegeu la figura
2.5).
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Figura 2.13. Velocitat instantania simulada en una linia perpendicular a la costa que inclou el punt
P4 del 9 de setembre de 2003. a) En un punt proxim a la costa, i ») en un punt allunyat de la costa.

Les velocitats, que es consideren positives quan tenen la mateixa direccid que el
component del vent paral-lel a la costa, disminueixen des d’uns 3 cm/s a la superficie fins a
anul-lar-se a 11 metres de fondaria. En el punt més proper a la costa (figura 2.13a) tota la
columna d’aigua ¢€s arrossegada pel vent, perdo en el punt més interior (figura 2.13b)
apareix un flux invers per sota dels 12 metres de profunditat. Consegilientment, com a
resultat de la variaci6 diaria del vent a ’embassament de Sau durant la campanya, apareix
un corrent al llarg de la costa amb una periodicitat de 24 hores que s’observa com un mode
forgat amb rotaciod, tal com es pot observar en les figures 2.12. L’estructura amb 4 capes

d’aquest mode ja s’ha discutit en detall en I’apartat 2.4.

Alternativament, en la figura 2.14 també es pot veure aquest corrent al voltant de
I’embassament basant-nos en la variacié en el temps de I’elevacio superficial en diferents
punts consecutius al llarg de la costa i indicats en la figura 2.5. Noteu que I’elevacio

maxima a I’hora 6 en el punt P2 es troba després en el punt P3 (al voltant de les 9 hores),
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Figura 2.14. Elevacid superficial als punts estudiats (P1, P2...) del 9 de setembre de 2003.

P5 (12 hores), P6 (15 hores) i P7 (24 hores). Tot i que la velocitat de fase d’aquest corrent
no és constant —depen de la intensitat del vent—, el seu valor mitja és compatible amb un

gir de 24 hores al voltant de I’embassament.

En la figura 2.15 es presenta el diagrama progressiu dels vectors de la velocitat durant tres

Eix [ {10 % m)

Figura 2.15. Diagrama del vector progressiu a la superficie del 9 a I’11 de setembre de 2003. La
fletxa discontinua indica el desplacament net després de 3 dies.
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dies en un punt central de I’embassament on es veu clarament el comportament rotacional
horari d’aquest mode diari que domina la circulacié de I’embassament. Noteu també que, a
més de la rotacid, s’observa un desplagament net al llarg de I’eix principal de
I’embassament en la direccid en la qual el vent bufa amb més intensitat, és a dir, cap a

Pest.

Que aquest mode de 24 h ¢s un mode forcat pel vent també es pot justificar basant-nos en
el fet que, quan el sistema és forcat per un vent amb una periodicitat de 30 hores, no

s’observa un mode dominant de 24 hores, sin6 de 30 hores.

2.4.3 El mode amb el periode de 12 hores és interpretat com una ona
de Poincaré

Una analisi analoga a I’anterior per al mode de 12 hores mostra que es tracta també d’una
oscil-lacié que presenta rotacid en sentit horari. Tanmateix, els patrons de la superficie
lliure en rotacid corresponents a aquest mode no poden ser visualitzats d’una manera tan
optima com en els altres casos, quan es forga el sistema amb el vent que es va mesurar
realment. Per aquest motiu, en la figura 2.16 presentem els resultats obtinguts per un vent

idealitzat sinusoidal (simplificacio del vent real) amb un periode de 24 hores. S’hi poden
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Figura 2.16. (continua)
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Figura 2.16 (continuacid). a)-d) Elevacio superficial filtrada a 12 hores, i €) component de la

velocitat horitzontal al llarg de la direccio 124° filtrada a 12 hores a 1’estacio 1 del 9 setembre de
2003.

identificar, en el cos principal de I’embassament, dues linies nodals —les que separen el
color groc del blau— que van rotant amb el periode de 12 hores, fet que indica que es
tracta d’un segon mode horitzontal i no pas d’un primer, com és el cas del de 24 hores.
Tanmateix, en aquest cas, com que el periode d’aquest mode és menor que el periode
inercial, pot ser interpretat com una seca de Poincaré i no com un mode for¢at. Com en el
cas del mode de 24 hores, aquest també¢ és un tercer mode vertical perqué presenta quatre

capes diferenciades, tal com es pot veure en la figura 2.16e.

Finalment, basant-nos en els resultats simulats considerant el vent mesurat, en la figura
2.17 es presenta ’elevacid superficial al punt P2 durant tres dies. Aquesta elevacid tamb¢
es representa filtrada al voltant de 24 1 12 hores amb la finalitat d’identificar aquests dos

components en el senyal sense filtrar. Noteu que en les corbes filtrades I’elevacioé ha estat

multiplicada per un factor.
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Figura 2.17. Elevacio superficial al punt P2 del 9 al’11 de setembre de 2003.

2.4.4 Els modes amb els periodes de 5i 6 hores son seques sense
rotacio

Les oscil-lacions amb periodes de 5 i 6 hores que es poden identificar en la figura 2.7 sén
ones estacionaries, és a dir, seques. Concretament, aquests periodes corresponen,
respectivament, al segon 1 al primer modes horitzontals del primer mode vertical. Els
resultats predits pel model de seques bidimensional utilitzat per Vidal et al. (2005) també
corroboren la interpretacié del mode de 6 hores com a primer mode vertical. Del mode de

5 hores no en diuen res.

En la figura 2.18 (a-c) podem veure que la superficie lliure de I’embassament presenta
dues linies nodals. Dit d’una altra manera, en les figures 2.18 es veu que els extrems del
cos principal de I’embassament seguint 1’eix longitudinal s’eleven simultaniament mentre
alhora la zona central s’enfonsa i encaixa en la fenomenologia del segon mode horitzontal.
En la figura 2.18d es mostra un component de la velocitat horitzontal que correspon a

aquest mode que confirma I’estructura de dues capes associada al primer mode vertical.
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Figura 2.18. a)-c) Elevacid superficial filtrada a 5 hores, i d) component de la velocitat horitzontal
al llarg de la direccid 124° filtrada a 5 hores a ’estaci6 1 del 9 de setembre de 2003.

En la figura 2.19 es pot apreciar que el cos principal de 1’embassament esta dividit

longitudinalment per dos lobuls de diferent elevacio superficial, 1 el node se situa transver-
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Figura 2.19 (continua).
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Figura 2.19 (continuacio). a)-c) Elevacid superficial filtrada a 6 hores, i d) component de la
velocitat horitzontal al llarg de la direccio 124° filtrada a 6 hores a 1’estacio 1 del 9 de setembre de
2003.

salment en el seu centre. Aquesta estructura correspon a un primer mode horitzontal. En la
figura 2.19d es mostra un component de la velocitat horitzontal que correspon a aquest

mode que confirma I’estructura de dues capes associada al primer mode vertical.

2.5 Algunes conseqiiéncies del camp d’ones internes rellevants
per a estudis ecologics

La rellevancia de les ones en 1’ecologia de llacs i embassaments ha estat il-lustrada des de
diferents punts de vista (O’sullivan i Reynolds, 2004). Concretament, s’ha posat de
rellevancia el fet que aquestes ones afavoreixen que els gradients de la velocitat horitzontal
siguin importants —poden ser gairebé un ordre de magnitud més gran que en 1’ocea—, i
per tant, els fenomens de dispersio poden ser rellevants. Tanmateix, per forcaments
intensos 1 periodes de temps llargs, el transport és encara el mecanisme dominant (Stocker

i Imberger, 2003 a,b).

D’altra banda, les ones internes afecten els fluxos verticals 1 horitzontals en tot
I’embassament i quan el sistema esta estratificat son responsables del transport 1 la barreja
de sota la capa de barreja del vent. També les ones internes contenen una gran quantitat de

I’energia mecanica total del sistema, la qual finalment es transforma en turbuléncia,
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principalment al fons (Wiiest i Lorke, 2003).

El motiu d’aquest treball no ¢€s, pero, aprofundir en aquests aspectes, sind veure com un
model numeéric pot ser util per a aquests tipus d’estudis. Amb aquesta idea, 1 basant-nos en
els resultats de les simulacions que hem fet, seguidament presentem dos exemples concrets
per al cas de Sau i durant el periode estudiat, que mostren diferents aspectes que poden ser
importants per a ’ecologia del llac. Més concretament, basant-nos en els resultats de POM,
ressaltarem: a) I’existéncia d’un flux al llarg de la costa i la seva possible incidéncia en la
resuspensid de particules o nutrients del fons cap al llac, i b) la diferent variabilitat de les
trajectories de particules inerts a causa del camp d’ones internes en diferents zones de

I’embassament.

2.5.1 L’existéncia de corrents al llarg de la costa

En la figura 2.20 s’il-lustra 1’existéncia d’un flux net al llarg de la costa, implicit en el
camp de velocitats que hem estudiat. Concretament, s’ha representat el component paral-lel
a la costa de la velocitat a 1 m de fondaria a diferents punts situats a sobre de la linia

perpendicular a la costa que inclou el punt P4 (vegeu la figura 2.5) per a un moment

3.5 - . . . .

Cormponent de la velocitat (cmes)

% 005 01 01a 0.2 02 03
Distancia a la costa (Km)

Figura 2.20. Component de la velocitat instantania paral-lela a la costa
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particular. Els valors positius de la velocitat corresponen a rotacié horaria. Com es pot
observar, les velocitats decreixen des de 3 cm/s a la costa fins a 0,05 cm/s a una distancia
de 250 metres de la costa, on la circulaci6 és més complexa. Préviament, en la figura 2.13
s’ha mostrat un perfil de la velocitat instantania en un punt proxim a la costa on el gradient

vertical de la velocitat és de 3 x 107 1.

D’altra banda, en la figura 2.21 es mostra la velocitat paral-lela a la costa mitjanada per

totes les profunditats durant els quatre dies de campanya. Com s’observa, es troba una ve-

Component de la velocitat (cmfs)

0.4 i

_D5 1 I I I I
1] oos 01 01a 0.2 02 03
Distancia a la costa (Km)

Figura 2.21. Component de la velocitat instantania paral-lela a la costa mitjanada en el temps i en
la profunditat del 9 al 12 de setembre de 2003.

locitat neta de 0,5 cm/s proxima a la costa, que decreix fins a 0,1 cm/s a la distancia de
150 metres i llavors creix lleugerament en la mateixa direccié fins a una distancia de
300 metres de la costa. Aquest valor mitja correspon a un flux net al llarg de la costa
d’aproximadament 10 m’/s, que caldria considerar en estudis relatius al transport en
I’embassament. A més, aquest flux podria generar resuspensié dels materials del fons, cosa

que afectaria I’ecologia del llac (Schladow et al., 2004).

2.5.2 Trajectories de particules inerts immerses en el camp d’ones
internes
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En aquest apartat, basant-nos en la representacio lagrangiana del sistema aquatic, es fa una
primera prospeccid de quines serien les trajectories de particules inerts en el camp de
velocitats simulats per a dues situacions reals concretes per al cas de 1’embassament de
Sau. Concretament, s’aborden dos casos: la simulacio del periode del 9 al 13 de setembre
de 2003 i la del periode del 26 al 29 de maig de 2002. El fonament teoric i la metodologia

d’aquesta representacio ja han estat exposats en el capitol 1 (apartat 1.3.8).

2.5.2.1 Simulacio per als dies de finals d’estiu del 2003

Basant-nos en les velocitats simulades pel POM s’han estudiat les trajectories d’un nombre
elevat de particules deixades a I’atzar en diferents punts de I’embassament durant el
periode que s’acaba d’estudiar a bastament. En la figura 2.22 es presenten les trajectories
d’algunes d’aquestes particules deixades en un mateix instant a diferents punts de
I’embassament. El comportament general que s’observa en aquestes figures esta d’acord
amb el del conjunt de simulacions que s’han fet. Concretament, les trajectories que es
visualitzen en la figura 2.22 corresponen a particules deixades en un moment arbitrari en
diferents localitzacions de I’embassament i a diferents fondaries: a 3, 8, 13 1 30 metres de

profunditat.

El camp de les velocitats horitzontals en I’instant inicial s’ha representat a la banda esquer-
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Figura 2.22 (continua).
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Figura 2.22 (continuacid). Velocitat horitzontal, trajectoria horitzontal de les particules i trajectoria

vertical de les particules a (a-c¢) 3 metres, (d-f) 8 metres, (g-i) 13 metres i (j-/) 30 metres de
profunditat.

-ra de la figura, per a cada cas. En la part central i de la dreta de les figures es mostren els
desplagaments que segueixen les particules en el pla horitzontal (centre) i en el vertical

(esquerra). En aquest ultim cas, pero, per a una major claredat, no es visualitzen totes les
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particules.

Si ens fixem en els camps de velocitats, podem observar que a vegades s’estableixen dues
cel-les de circulacio en el cos principal de I’embassament. Aquest és el cas de les figures
2.22d 1 2.22j, en que es veuen aquests girs en direccions contraries a les dues fondaries.
Sovint aquests tipus de cel-les es relacionen amb la morfometria del fons, pero en el nostre
cas, fins i tot quan vam modificar la morfometria del sistema de manera que el fons fos pla,

es van continuar generant.

Respecte de les trajectories, malgrat que recentment s’insisteix en la dinamica caotica dels
fenomens de transport en llacs (Boffetta et al., 2003), sembla que els nostres resultats
indiquen que prop de la costa les trajectories son més predictibles, ja que solen seguir el
contorn de I’embassament i en general son més llargues (fins a 1 km en un dia a la zona
nord de I’embassament). Aquest fet segurament és degut a 1’existéncia del corrent al llarg
de la costa que ja s’ha comentat en I’apartat 2.5.1. Pel que fa als desplagaments verticals,
aquests solen ser majors (fins a 8 m) per sota de la termoclina (vegeu 1’estratificacio en la
figura 2.4). Noteu que, com es podia esperar (Gerhart et al., 1995), la trajectoria de les
particules pot desviar-se molt de les linies de corrent del camp de velocitat instantani no

estacionari corresponent al moment en qué es deixa la particula.

2.5.2.2 Simulacio per als dies 26-29 de maig de 2002

En aquest apartat es fa la simulacio de la trajectoria de les particules de I’embassament de
Sau dels dies 26-29 de maig de 2002, durant els quals es disposa de dades experimentals de
trajectories de boies obtingudes per I’equip del professor Joan Armengol, del Departament

d’Ecologia de la Universitat de Barcelona.

Abans de fer la simulacié de la trajectoria de boies isobatiques en el sistema 1 la
confrontacié oportuna amb dades experimentals, descriurem breument el sistema utilitzat
aquella vegada, en qué la cota maxima era de 414 metres, i descriurem la dinamica del

sistema basant-nos en els resultats numeérics del POM.
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El vent durant la campanya de camp es presenta en la figura 2.23, on es pot veure que a
primera vista presenta variabilitat diaria que es pot relacionar amb un régim de brisa molt
analeg al de I’altre periode estudiat, tot i que en aquest cas la intensitat maxima (al voltant

de 4 m/s, amb un maxim de 5m/s) és superior.

L’estratificacid mitjana corresponent al periode estudiat es mostra en la figura 2.24, basada

en els perfils de temperatura i de la freqiiencia de Brunt-Viisila.
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Figura 2.23. Dades del vent del 26 al 29 de maig de 2002. L’origen del temps (hora zero) esta
ajustat perque correspon al temps inicial del periode estudiat a les 0.00 am del 26/05/2002. a)
Velocitat del vent, i b) direccié del vent.

En aquest periode, de finals de primavera, tenim una termoclina que es comenga a formar
en la capa superior. Com es pot veure en la figura 2.24, I’epilimnion té una temperatura
d’uns 20 °C 1 I’hipolimnion al voltant d’uns 10 °C fins a la fondaria de 40 m, on apareix
una capa de fons més freda (al voltant d’uns 6 °C). Consegilientment, s’identifiquen tres
capes: una de fins a 6 metres aproximadament, una altra de 86 a 38 metres i la darrera a

partir de 40 m. La termoclina, que és entre les dues capes anteriors, se situa entre 6 i
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40 metres, 1 es diferencien dues regions de gradient diferent. Llavors es pot parlar de dues
termoclines, la primera de les quals se situa entre 6 i 36 metres i la segona entre 36 1 40
metres. Pel que fa a la freqiiéncia de Brunt-Viisili, presenta un valor maxim de 0,045 s™ a
una fondaria de 7 metres i una altra cresta menor a 38 metres. El valor minim el té a

I’hipolimnion, de 0,002 s

Pel que fa al camp de velocitats per a aquest periode, basant-nos en la simulacié numerica
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Figura 2.24. Perfils de la mitjana de la temperatura i de la freqiiéncia de Brunt-Viisdld mesurats a
I’embassament de Sau del 26 al 29 de maig de 2002 en un punt profund de I’embassament.

realitzada, s’identifiquen també modes de 24, 12, 8, 6 1 5 hores. L’espectre de les velocitats

simulades a 15 metres de profunditat a I’estacio 1 es presenta a la figura 2.25.

En aquest cas, perd, no comentarem en detall cada mode, tal com hem fet per al cas de
I’apartat 2.4, tot i que cal tenir present que, malgrat la coincidéncia dels periodes, no han

de ser necessariament els mateixos modes.
Aixi, per exemple, el mode de 24 hores també domina, pero ara no es tracta d’un tercer
mode vertical, siné del segon, i no té comportament rotacional. La seva estructura

horitzontal correspon a un primer mode.

A continuacio, en les figures 2.26 s’exposen les trajectories durant 1 dia de diferents parti-
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Figura 2.25. Espectre de la velocitat simulada a I’estacio 1 a 15 metres de profunditat considerant
el vent mesurat durant la campanya del 26 al 29 de maig de 2002.

cules deixades en I’embassament a les 0.00 am el dia 26 de maig de 2002, a0 ia 5 m. En
general, la trajectoria de les particules segueix un moviment de vaivé a través de
I’embassament. A diferéncia del cas de finals d’estiu, no tenim trajectories importants

paral-leles a la costa, ja que hi ha abséncia de rotacid en el mode dominant.

En la figura 2.27 es pot veure que en els casos a, b i1 ¢ les trajectories de les boies
simulades amb el POM so6n afins a les de la campanya de camp, pero en els altres casos no
son concordants (d-f). Tanmateix, tant la convergéncia com la divergencia entre les
trajectories simulades i1 les experimentals en un sistema complex com aquest es poden
considerar en certa manera fortuites, ja que no considerem que d’alguna manera el sistema
encara esta afectat pels forgaments dels dies anteriors i sobretot no tenim en compte pics de
vent que no es resolen amb la freqiiéncia de mostreig que tenim —en el nostre cas, d’una
hora. A més, el fet que la simulacié utilitzi una resolucio de 70 x 70 metres en la malla
també limita la precisio de la simulacid a petita escala. En tot cas, probablement caldria
una analisi més exhaustiva basada en 1’estadistica tant de les dades experimentals com de

les simulades.
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Figura 2.26. Trajectoria de les boies simulada per al dia 26 de maig de 2002.
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2.6 Altres simulacions

2.6.1 Cas hipotétic de no-extraccio

El procés d’extraccid en els embassaments fa que aquests no presentin una termoclina
gaire localitzada, tal com passa als llacs de les nostres latituds, sind que la temperatura
varii gradualment practicament en tota la columna d’aigua (Pérez-Losada et al., 2003;
Casamitjana et al., 2003). Seguidament es discuteixen els resultats de les simulacions en el
cas hipotetic que no hi hagués extraccid i que, per tant, el perfil de densitat s’assemblés

més al d’un llac de les mateixes caracteristiques.

Concretament, per a aquesta simulacié hem considerat el nivell de I’embassament a la cota
de 410 metres per sobre del nivell del mar i I’estratificaci6é que s’ha representat en la figura
2.28. Llavors, suposem que tenim una termoclina ben definida de 5 a 10 metres, en que la
temperatura varia a ra6 d’1 °C/m; les temperatures de I’epilimnion i de I’hipolimnion s’han
considerat de 25 i 18 graus, respectivament. Pel que fa al régim de vent, s’ha considerat un

cas ideal de brisa.

m
m
1

—
=
—a
=
1

Eis £15 |
= =
S 20} =l ]
= =
E )
o 28 o 28 .

(W}

=

(]

=
1

(3]
m
[A]
m

16 18 20 22 24 26 0 001 002 003 004 005
Temperatura (°C) Moy

Figura 2.28. Perfils de la mitjana de la temperatura i de la freqiiéncia de Brunt-Viiséld idealitzats
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per al cas d’un llac fortament estratificat.

En la figura 2.29a es mostra el grafic de contorn del component de la velocitat horitzontal
computat al llarg de 124° en I’estacid 1, on es pot veure que es poden diferenciar tres capes
de velocitat que indiquen que tenim en el sistema un segon mode vertical, perd no un
tercer, tal com hem trobat per a una estratificacid analoga, i amb la mateixa cota, en

I’apartat 2.4.

En la figura 2.29b es presenta la correlacid creuada respecte a aquest component de la ve-
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Figura 2.28. a) Component de la velocitat horitzontal simulada al llarg de la direccio 124° en
I’estacid 1, i b) correlacidé creuada normalitzada a zero calculada a partir del component de la
velocitat horitzontal anterior del 9 al 12 de setembre de 2003.

locitat a les diferents capes. Com es pot veure, la funcié de correlaci6 —que té una

periodicitat de 24 h— entre la capa superficial i la intermedia presenta un maxim negatiu
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en ’interval de temps igual a zero, cosa que indica que estan totalment desfasades. D’altra
banda, també per un desfasament nul la velocitat en la capa superficial i en la capa
profunda presenten un maxim, perd ara positiu, cosa que indica que alhora aquestes dues

capes es mouen en fase, d’acord amb la fenomenologia esperable per a un segon mode

vertical.

En la figura 2.29 es mostren els grafics de contorn del component de la velocitat horit-
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Figura 2.29. Component de la velocitat horitzontal simulada al llarg de la direccié 124° i correlacio
creuada normalitzada a zero calculada a partir del component de la velocitat horitzontal anterior del
9 al 12 de setembre de 2003 a (a-b) I’estacio 2 i en els punts (c-d) P1, (e-f) P2 i (g-h) P3.

zontal computada al llarg de 124° i les correlacions de la velocitat horitzontal en dos punts
més de I’embassament (estacid 2 i P3; vegeu la figura 2.5). En el primer cas s’aprecia el
mateix comportament, €s a dir, hi ha un segon mode vertical. En el punt P3, en canvi, on la
fondaria és només de 21 m, tenim dues capes de velocitat i, per tant, només un primer
mode vertical. Aixo també es veu de la correlacid entre la capa superficial i la intermedia,

que per un desfasament de temps igual a zero presenta una minim (maxim negatiu), cosa

que confirma el primer mode vertical.
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L’existéncia o no de modes verticals elevats en altres llacs també s’ha relacionat amb la
seva estratificacio. Aixi, Roget et al. (1997) troben que a I’estany de Banyoles durant la
primavera, quan el llac s’esta estratificant i la termoclina ocupa una part important de la
columna d’aigua, el segon mode vertical predomina, mentre que a 1’estiu, amb una capa
superficial ben barrejada i una termoclina molt localitzada, els modes dominants son
primers modes verticals. Pérez et al. (2003), d’acord amb Koseff i Street (1985),
suggereixen el nombre de Richardson com un parametre clau per entendre la formaci6 de
capes. Aixi, per a termoclines molt fortes i localitzades N2 seria molt elevat i caldrien

cisallaments molt importants per a la formaci6 de noves capes.

2.6.2 Variacio de la cota

Si bé en aquest apartat i fins aqui hem valorat la influéncia de ’estratificacié en el camp

d’ones internes, seguidament presentem també alguns resultats que mostren la variacié del

camps de velocitats per a un mateix régim de vent, pero0 amb diferents nivells

d’embassament. Concretament, les cotes maxima i minima en els exemples que
9

presentarem son de 420 m i 385 m, respectivament, i en tots dos casos s’ha considerat una

estratificaci6 caracteristica donat un régim d’extracci6 regular.

Pel que fa al cas de cota maxima (420 m), en la figura 2.30 s’han representat
I’estratificacid i la freqiiéncia de Brunt-Viiséld que hem considerat per a la simulacid, sota

un reégim de brisa.

En la figura 2.31 presentem els grafics de contorn del component longitudinal de la
velocitat horitzontal (direccid 124°) en I’estacio 1, 1’estacio 2, i els punts P1, P2 i P3
(vegeu la figura 2.5). També en aquesta mateixa figura 1 per a les mateixes estacions es
presenten les corresponents correlacions creuades de les velocitats en diferents fondaries.
Com es pot veure, a I’estacio 1, el punt P2 i el punt P3, s’identifiquen quatre capes de
velocitat en els grafics de contorn, que assenyalen I’existéncia del tercer mode vertical. En
els grafics de la correlacio creuada d’aquests punts aquest fet és reforgat, ja que a I’interval

de temps zero hores, la correlacio entre les velocitats en la segona i la quarta capes és
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maxima 1la correlacidé entre la primerai segona capes €s minima, igual que la correlacid

Profunditat {m)
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= m = m = m = m

-
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Temperatura {°C) N (s

Figura 2.30. Perfils de la mitjana de la temperatura i de la freqliéncia de Brunt-Véisédld mesurats a
I’embassament de Sau del 9 al 12 de setembre de 2003.

entre la segona i la tercera capes (on la primera capa és la més superficial, la segona la
immediatament inferior, etc.). En canvi, en 1’estacio 2 i en el punt P1 s’identifiquen tres
capes de velocitat en els grafics de contorn, cosa que indica un segon mode vertical. La
correlacio creuada d’aquests punts també assenyala aquest segon mode, ja que la correlacio
entre la capa superficial i la intermedia és minima en I’interval de temps igual a zero i on la

de la capa superficial i la capa profunda és maxima.

Fent la comparaci6 amb el cas d’estudi (vegeu l’apartat 2.1), on la variable que els
diferencia és la cota, podem indicar que en aquest cas [’augment de la cota topografica (de

410 m a 420 m) no fa variar el mode vertical de I’embassament de Sau, que ¢és el tercer.
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Figura 2.31 (continua).
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Figura 2.31(continuacid). Component de la velocitat horitzontal simulada en la direccid 124° i
correlacié creuada normalitzada a zero del component de la velocitat horitzontal anterior del 9 al
12 de setembre de 2003 a (a-b) I’estacio 1, (c-d) ’estacio 2, (e-f) el punt P1, (g-#) el punt P2 i (i-))
el punt P3.

Finalment, s’exposen els resultats referents a una cota extremadament baixa (385 m) quan

es considera ’estratificacio (o la freqiiencia de Brunt-Viisédld) indicades en la figura 2.32.

Com en el cas anterior, en la figura 2.33 presentem els grafics de contorn del component de
la velocitat horitzontal computada al llarg de la direccié 124° a ’estacio 1, I’estacio 2 i els
punts P1, P2 i P3 (vegeu la figura 2.5) i les corresponents correlacions creuades de les

velocitats en diferents fondaries.
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mesurades a I’embassament de Sau del 9 al 12 de setembre de 2003.

Com en el cas anterior, en la figura 2.33 presentem els grafics de contorn del component de
la velocitat horitzontal computada al llarg de la direcci6 124° a I’estacio 1, I’estacid 2 i els

punts P1, P2 i P3 (vegeu la figura 2.5) 1 les corresponents correlacions creuades de les

velocitats en diferents fondaries.

%?'vfﬁ?vvv
?Jlllq
;)“ yiwy
SN

Figura 2.33 (continua).

a]] Estacia 1
7 s 1 - — — 2 f8m
53
5 o)
2 &
T o
> E
=
1 1 1 1 1
© 20 -4 M 0 24 48 72
d) 1 _Estacid 2 —— S 7B
7o |
E o O
L
= -1
O

111

-y
(]




) g P1 5 0
A LA AL B
= 15 3

= 5 0w 20
E [ 15 G
IE \ 2E m

':'-_1|:| | | _3} E_

0 24 S 72 48 24 0 24 48 72

h)

) 5 gn
= -
= Nw c 3
= 25
24 05 3
“é-E' s
|:|_ —_
= O
27 O

-1 s s - :
2048 24 a 2448 T2
Temps (h Interval de temps (h)

Figura 2.33 (continuaci6). Component de la velocitat horitzontal simulada al llarg de la direccio
124° i correlacio creuada normalitzada a zero calculada a partir del component de la velocitat
horitzontal anterior del 9 al 12 de setembre de 2003 a (a-b) ’estacié 1, (c-d) I’estacio 2, (e-f) el
punt P1 i (g-#) el punt P2.

En aquest cas es pot apreciar que en tots els punts estudiats es té€ una estructura vertical de
dues capes de diferent velocitat. A més, la correlacié creuada de la velocitat en aquests
punts per les dues capes (superior i inferior) indica també el primer mode vertical, ja que la

correlacio entre aquestes dues capes ¢és minima a I’interval de temps zero hores.
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Capitol 3

Simulacié de les ones internes en un sistema limnologic
petit i estret (< 10° m). Aplicacié a Boadella

En el capitol anterior hem vist que el POM simula bé el camp de velocitats sota 1’efecte del
vent per al cas de I’embassament de Sau, on, malgrat les dimensions relativament petites
de ’embassament, els efectes de la rotacid de la Terra s ha vist que no son negligibles si es
vol tenir una bona descripcié del camp d’ones internes. En aquest capitol ens proposem
aplicar el POM a un altre embassament encara més estret (tres vegades més) i on, en
condicions normals 1 en 1’época d’estratificacid, el nombre de Rossby (Ro) és igual a 1 (en

el cas de I’embassament de Sau Ro = 0,3).

Igual que en el cas anterior, contrastarem les simulacions amb dades experimentals
préviament analitzades (Pérez-Losada et al., 2003). En aquest cas, a més, compararem els
resultats del POM amb els d’un model de diverses capes de morfometria variable que no
preveu la rotacid i que ha resultat que simula molt bé les ones internes en sistemes petits

(Salvadé et al., 1988; Roget et al., 1997).

3.1 L’embassament de Boadella

L’embassament de Boadella esta situat al nord-est de Catalunya, a la zona est dels
Prepirineu (42° 20°15°” N, 2° 21’ 07 E), tal com es mostra en la figura 3.1. La seva
elevaciéo maxima se situa a 160 metres per sobre del nivell del mar (snm) i la seva base és a
106 metres snm. La seva capacitat maxima i la seva area superficial maxima son,
respectivament, 62 hm® i 364 ha. Les entrades d’aigua al sistema tenen lloc per mitja de
dos rius, la Muga i 1’Arnera. S’ha estimat que la Muga contribueix en un 65 % a I’entrada
total d’aigua, mentre que 1’ Arnera hi contribueix, aproximadament, en un 35 %. Els nivells

de sortida d’aigua de la presa estan situats a 154 (comporta principal), 127, 118 1 116 me-
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Figura 3.1. L’embassament de Boadella, la seva localitzaci6 a Catalunya i la conca hidrografica.

tres snm. Un percentatge determinat és tornat al riu per respectar-ne el cabal ecologic.
L’aigua de sortida restant €s usada com a aigua potable per abastar la ciutat de Figueres i
altres pobles riu avall, i també per alimentar una planta hidroeléctrica. Després de deixar la
planta, aquesta aigua és usada per irrigar els camps. L’aigua de sortida destinada a la
irrigacié augmenta a ’estiu. Per exemple, a 1’estiu del 2000, el 61 % del total de 1’aigua
retirada va ser usada amb aquesta finalitat. Aquesta aigua va ser retirada a través del nivell

de sortida més baix (116 msnm).

L’evolucié térmica de 1’embassament depén fortament de la variabilitat de la pluja
interanual —Ia qual ¢és elevada a causa del clima mediterrani— i de la politica de gestio.
De fet, I’inici de ’estacio d’irrigacio, a 1’estiu, marca un canvi en el procés d’estratificacid
iniciat al comencament de la primavera. Tal com també passava a Sau, a causa de
I’extracci6 de 1’aigua hipolimnética, 1’aigua epilimnética calenta, oxigenada i esgotada de
fosfor ocupa gradualment tot I’embassament sense termoclina estacional. A 1’inici de
I’estiu, les isotermes comencen a descendir a rad d’1 metre per dia, aproximadament. Al
final de I’estiu tota la columna d’aigua esta debilment estratificada i el procés anual és

quasi completat.

En la figura 3.2 es mostra la topografia de I’embassament de Boadella. La profunditat zero

metres correspon a la cota maxima de 160 m. A la figura també es mostra la direccid del

116



vent durant el dia 1 la nit caracteristic de la zona durant I’estiu 1 la localitzacié del punt on

es van prendre les dades experimentals (PM) que ens serveixen per contrastar els resultats
del model.

Topografia (m)

Distancia (Km)

Distancia (Km)

Figura 3.2. Mapa topografic de I’embassament de Boadella. S’indica la direccio del vent durant el
dia i la nit i la localitzacié de 1’estacié de mesura (PM) i alguns altres punts (PN; N = 1...6), els
quals son considerats al llarg del text per discutir els resultats simulats. També, en blanc, es mostra
la linia longitudinal que s’usa per mostrar la coordenada sigma a la figura 3.5. Els intervals del
contorn, en metres, es refereixen a la profunditat per sota del nivell superficial lliure.

3.2 El periode estudiat

Per a aquest estudi hem escollit el periode del 15 al 19 de juliol de 1998 perqué es disposa
de mesures de temperatura preses de manera continua —cada 10 minuts— a diferents
fondaries en una estacid de I’embassament (PM) i1 aquestes dades ja han estat analitzades

per Pérez-Losada et al. (2003).

Durant aquest periode tenim una cota topografica de 136 metres, aproximadament, i una

estratificaci6 ben formada. L’epilimnion presenta una temperatura mitjana de 26 °C i
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I’hipolimnion de 17 °C (vegeu la figura 3.3). Tot 1 aixi, tota la columna d’aigua esta
practicament estratificada a partir de 5 m de fondaria. La freqliencia de Brunt-Viisild

presenta dos maxims, a 15 metres i 8 metres de profunditat.
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Figura 3.3. Perfils de la mitjana de la temperatura i de la freqiiéncia de Brunt-Véisild mesurats a
I’embassament de Boadella del 15 al 19 de juliol de 1998.

Com es pot observar en la figura 3.4, el vent durant la campanya de camp presenta el régim
de brisa marina tan caracteristic a I’Emporda, amb una intensitat maxima al voltant de

3 m/s quan el vent bufa cap al mar.

Respecte al camp d’ones internes, Pérez-Losada et al. (2003), mitjancant una analisi de la
correlacio creuada de la temperatura mesurada a diferents fondaries, conclouen que el
sistema presenta almenys un tercer mode vertical. Tanmateix, la manca de dades
experimentals a la capa superficial no els permet comprovar si un mode vertical major hi

¢és present o no, tot 1 que apunten aquesta possibilitat.

D’altra banda, i a partir d’una analisi espectral de les dades que han fet servir aquests
autors, es veu que hi ha altres modes presents en el camp de velocitats de I’embassament i
que son els de 12, 8, 6 1 4.5 hores. Aqui, basant-nos en la simulaci6 del POM, els

identificarem.
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Figura 3.4. Dades del vent del 15 al 19 de juliol de 1998. L’origen del temps (hora zero) esta
ajustat pel fet de correspondre el temps inicial del periode estudiat a les 0.00 am del 15/07/1998. a)
velocitat del vent, i ) direccio del vent.

3.3 Parametres del model

Tal com s’ha fet en el capitol 2, en aquest apartat es comenten les opcions preses per
alguns dels parametres del model per realitzar aquesta simulacid, pero es deixen de banda
els detalls del model, que ja han estat a bastament analitzats en el capitol 1 (apartat 1.3). La
malla utilitzada esta formada per cel-les de 40 x 40 metres. El pas de temps pel mode
extern ha estat fixat a 0,02 segons i el pas de temps pel mode intern ha estat fixat a
1,2 segons. Les condicions de contorn son les mateixes que s’han aplicat en I’exemple del
capitol anterior (apartat 2.3). A manera de resum, les velocitats s’han ajustat perque els

components perpendiculars a la costa fossin nuls, i el forcament del vent s’ha introduit fent
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servir la formacio classica que depen de la velocitat del vent al quadrat 1 un coeficient

d’arrossegament (vegeu-ne els detalls a I’apartat 1.3).

Pel que fa a la coordenada vertical, hem considerat 12 nivells sigma equiespaiats entre si
tal com es pot veure a la figura 3.5, on es mostren els nivells sigma d’una seccio

longitudinal de I’embassament seguint el riu Arnera (vegeu la figura 3.2).

Nivells sigma (K)

K=1

profunditat (m)
[N
(3
T

Figura 3.5. Representacio dels nivells sigma d’una secci6 longitudinal de I’embassament
seguint el riu Arnera.

3.4 Resultats

També en aquest cas trobem que el POM reprodueix tots els modes mesurats en
I’embassament. Aix0 es pot veure a la figura 3.6, on es presenten els espectres de les
velocitats simulades a 8 metres de fondaria i el de la isoterma de 19 °C obtinguda a partir
de dades experimentals registrades en el punt PM (vegeu la figura 2). Efectivament, en tots
dos espectres, experimental i simulat, s’observen modes de 24, 12, 8, 6 1 4,5 hores, i el

dominant és el mode de 24 hores.
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3.4.1 El mode de 24 hores s’identifica com un quart mode vertical

Centrant-nos en el component de 24 hores de 1’espectre, la nostra simulacié amb el POM
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Figura 3.6. Energia de la densitat espectral per a a) la velocitat a 8 metres de profunditat simulada,

i b) per a la temperatura de la isoterma 19 °C, obtinguda experimentalment en el punt de mesura
(PM) del 15 al 19 de juliol de 1998.

indica I’existéncia del quart mode vertical. Aixo es pot veure a la figura 3.7, on es mostra
el component de la velocitat horitzontal simulada filtrada a 24 hores al llarg de la direccio
350° del 15 al 18 de juliol de 1998. Es pot apreciar que en la vertical tenim una estructura
de cinc capes diferenciades de la velocitat. La mateixa fenomenologia es pot veure també a
partir de la figura 3.8, on es presenta la correlacido creuada d’aquest component de la
velocitat per a diferents fondaries (1, 3, 8, 14 1 21 m) 1 per al mateix periode de temps.

Com es pot veure a la figura, per un desfasament del temps nul, la correlacio entre les velo-
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Figura 3.7. Component de la velocitat horitzontal simulada filtrada a 24 hores al llarg de la
direcci6 350° en el punt de mesura (PM) del 16 al 19 de juliol de 1998.

citats de les diferents capes és maxima; I’existent entre la primera i la tercera capes
(1 m/8m)ilade la tercera i la cinquena capes (8 m /21 m) sén positives, mentre que la
correlacidé entre la primera i la segona capes (1 m/3 m) i entre la tercera i la quarta

(8 m/ 14 m) capes ¢és negativa, tal com s’espera per al quart mode vertical.

1 . : . : — 1mf3m
— 1m f8m
— Bm { 1dm

am 21 m

s

Correlacid creuada

72 -43 -24 0 24 48 72
Interval de Temps (h)

Figura 3.8. Coeficient de correlacido d’un component de la velocitat horitzontal per a diferents
fondaries. Aquestes velocitats son les simulades en el punt de mesura (PM) i1 s’han projectat en la
direcci6 de 350° i filtrat al voltant de 24 hores.
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Pérez-Losada et al. (2003) fan una analisi molt semblant a partir de les dades
experimentals d’aquest periode i indiquen la preseéncia del tercer mode vertical, com a
minim, ja que, tal com s’ha comentat més amunt, no disposen de dades de la capa
superficial. En la figura 3.9 es mostren els coeficients de correlacid que presenten aquests
autors per a la temperatura mesurada al punt PM a 4, 10 i 16 metres per sobre del fons.
Noteu que nosaltres referenciem les fondaries al nivell superficial 1 no pas al fons. Com es
pot veure, troben que la correlacid de les temperatures a 4 1 16 metres per sobre del fons
presenten un maxim positiu per un desfasament del temps nul i, per tant, estan en fase.
D’altra banda, la correlacié entre una fondaria intermedia (10 m) i la del fons (4 m)

presenten un maxim negatiu, cosa que indica que estan totalment fora de fase.

Com que, tal com s’ha comentat en 1’apartat 1.2, donat un mode vertical, el nombre de
nodes pel que fa al desplacament vertical de les isotermes és sempre inferior en una unitat
al nombre de nodes que presenta el perfil vertical de velocitats corresponent, de la figura
3.9 es pot deduir I’existéncia d’un tercer mode vertical que correspondria, pel que fa a les
velocitats, a una estructura vertical de quatre capes. Tanmateix, de les simulacions amb el
POM que ens han permés tenir dades de tota la columna hem vist que en realitat hi ha 5

capes pel que fa a la velocitat (figura 3.8) 1, per tant, es tracta d’un quart mode vertical.

4m / 16m
--=---10m /{ 16m

Cormrelation coefficient

24 0 24 48 72
Time lag (hours)

Figura 3.9. Correlaci6 creuada normalitzada a zero de la temperatura mesurada cada 10 minuts a 4,
10 i 16 metres per sobre del fons.
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Seguidament, en la figura 3.10 mostrarem el detall de I’evolucié de I’estructura vertical del
component de la velocitat horitzontal seguint I’eix de ’embassament en dos punts d’aiglies
somes de ’embassament: P3 i P5 (vegeu la figura 3.2). Més concretament, en el punt P3
s’ha projectat la velocitat horitzontal a 140° i en el punt P5 a 30° per tant, d’obtenir el
component paral-lel a la costa en cada cas. En ambdos casos es poden identificar tres capes

de diferent velocitat en la vertical, que corresponen al segon mode vertical.

Aixi doncs, es fa paleés que el mode vertical superior desapareix amb la disminucid de la

profunditat de la columna d’aigua al llarg de la direccid horitzontal de I’embassament, tal
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Figura 3.10. Component de la velocitat horitzontal simulada del 16 al 19 de juliol de 1998. a) Al
punt P3 amb la projecci6 de la velocitat feta en la direccid 140, i b) al punt PS amb la projeccio de
la velocitat feta en la direccio 30°.

com es podia esperar i véiem que passava a I’embassament de Sau.
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Com a conclusid, podem dir que el régim de circulacié en I’embassament en el periode
estudiat esta governat per una oscil-lacio de 24 hores que correspon a un quart mode
vertical. A partir dels vectors de la velocitat consecutius durant tres dies en un punt central
de I’embassament, es pot apreciar que a vegades també hi ha present una rotaci6 en sentit
horari. Concretament, en la figura 3.11, malgrat que hi hagi representats tres dies, només es
veu clarament un gir (el corresponent al segon dia): el primer dia és molt petit —

practicament fa un moviment de vaivé— 1 1’altim dia no es veu.

Eix J (10 m)
=

6 5 -4 3 2 -1 0
Eix | (102 m)

Figura 3.11. Diagrama del vector progressiu a la superficie del 17 al 19 de juliol de 1998.

3.4.2. Els modes de 12, 8, 6 i 4,5 hores

Respecte als altres modes presents en el sistema (vegeu la figura 3.6), en aquest apartat
presentarem que son també modes verticals elevats. Concretament, el mode de 8 hores és
també un quart mode vertical, els de 12 1 6 hores son tercers modes verticals i el de 4,5

hores un segon.
En concret, per al mode de 12 hores a la figura 3.12 es pot veure que en el punt PM tenim

una estructura de quatre capes de velocitat d’acord amb el tercer mode vertical.

Aprofundint una mica més en aquest mode concret, resulta oportii comparar els resultats de
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Figura 3.12. Component de la velocitat horitzontal simulada filtrada a 12 hores al llarg de la
direcci6 350° en el punt de mesura (PM) del 16 al 19 de juliol de 1998.

la nostra simulacié amb els d’una altra de realitzada amb el model multicapa de Salvadé et
al. (1988). La figura 3.13a mostra 1’elevacié superficial simulada pel POM filtrada a 12
hores, on els colors calids representen 1’elevacid per sobre del nivell base horitzontal i els
freds per sota d’aquest. Al grafic es pot veure que es tracta d’un primer mode horitzontal,
de manera que la linia nodal se situa perpendicular a la boca del riu Arnera (cantonada

superior dreta de la figura). D’altra banda, a la figura 3.13b es mostra 1’elevacio superficial

5
10
a) 0 . . . . . }5 i

5l 1h
TD
10F

18}
20t
281
30t
34t | -1
40}
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45 : : : : : 2
0 20 3 40 50 60

Eix J

Figura 3.13 (continua).
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Figura 3.13 (continuacio). Elevacio superficial simulada «) filtrada a 12 hores pel POM el 16 de
juliol de 1998, i b) per al model multicapa de Salvadé et al. (1988) corresponent al mode 1.

corresponent al primer mode horitzontal obtingut pel model multicapa per al cas de tres
capes. En aquesta figura, les linies continues representen 1’elevacié positiva i1 les
discontinues la negativa. Noteu que en ambdues figures la direcci6 vertical és 1’oest. Es pot
veure que el POM 1 aquest model multicapa troben la mateixa estructura horitzontal per a
aquest tercer mode vertical de 12 hores, tot 1 que el model multicapa el troba proper a 13
hores. De fet, aquests models que consideren capes homogenies son sensibles a la
temperatura mitjana que es considera en cada capa i als nivells exactes entre els quals es
defineixen les capes. En general, pero, les prediccions en ordre de magnitud solen ser

bones.

El mode de 6 hores també és un tercer mode vertical, tal com s’observa en la figura 3.14 a
partir de I’evoluci6 de I’estructura vertical de velocitat. Aquest mode si que, d’acord amb

les simulacions del POM, és afectat per la forga de Coriolis i té rotaci6 antihoraria.
D’altra banda, el mode de 8 hores, com el mode de 24 hores, és un quart mode vertical, tal
com es pot veure en la figura 3.15, on s’identifiquen les cinc capes de velocitat. També es

tracta d’un primer mode horitzontal, pero no presenta comportament rotacional.

Finalment, el mode de 4,5 hores és un segon mode vertical (vegeu la figura 3.16) i, per

tant, pel que fa a la velocitat, presenta tres capes en la vertical. Aquest mode també presen-
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ta rotacio pero en sentit horari.

“aelocitat (cmis)

Profunditat {m)

Temps (h)

Figura 3.14. Component de la velocitat horitzontal simulada filtrada a 6 hores al llarg de la
direcci6 350° en el punt de mesura (PM) del 18 al 19 de juliol de 1998.

Welacitat (mfs)

Frofunditat {m)

Temps (h)

Figura 3.15. Component de la velocitat horitzontal simulada filtrada a 8 hores al llarg de la
direccid 350° en el punt de mesura (PM) del 18 al 19 de juliol de 1998.
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Figura 3.16. Component de la velocitat horitzontal simulada filtrada a 4,5 hores al llarg de la
direcci6 350° en el punt de mesura (PM) del 18 de juliol de 1998.

En aquest cas, el model multicapa també prediu un mode (el mode 9, si s’ordenen per ordre
dels periodes de major a menor) amb la mateixa estructura horitzontal que trobem amb el
nostre model 1 amb el mateix periode (d’aproximadament 4,5 h) i correspon a un primer

mode horitzontal, tal com mostra la figura 3.17.

a) o Hzm-ﬁm
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Figura 3.17 (continua).
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b)

Figura 3.17 (continuacid). Elevacio superficial simulada «) filtrada a 4,5 hores pel POM el 17 de
juliol de 1998 i b) pel model multicapa de Salvadé et al. (1988).

En aquest cas, i de manera diferent del que passava amb el mode de 12 hores, en que la
linia nodal se situava a I’entrada de 1’ Arnera, ara la linia nodal esta situada transversalment

al bra¢ que correspon al riu Muga.

3.5 Altres simulacions

En aquest apartat s’estudien els modes verticals que presentaria 1’embassament de
Boadella en dues situacions hipotetiques extremes (ple fins a la cota maxima i molt buit).
L’estratificaci6 introduida en aquesta simulacid és la de finals d’estiu del cas estudiat en
I’apartat 3.4 i el vent utilitzat és un vent idealitzat sinusoidal amb el periode d’un dia i de
valor maxim 3 m/s. De totes maneres, en el cas de la cota maxima, I’estratificacié que s’ha
suposat €és poc factible que es doni en un cas real, ja que les ¢époques que I’embassament
esta quasi ple solen ser a I’hivern, quan no esta estratificat. Tot i aixi, aqui s’ha considerat
per avaluar com, donada una estratificacid, 1’algada de la columna d’aigua incideix en

I’aparicié de modes elevats.
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En la figura 3.18a es mostra 1’evoluci6 del component de la velocitat horitzontal en la di-

Frofunditat {m)
Yelocitat (cmis)

— 1m{8m
— Tm{ 19m
— Tm {3 Mm
Tm { 38m
Tm { 43m

Correlacid creuads

-2 -43 =24 a 24 43 72
Interval de termps (h)

Figura 18. a) Component de la velocitat horitzontal simulat al llarg de la direccié 350° en el punt
de mesura (PM), i b) correlacio creuada normalitzada a zero calculada a partir del component de la
velocitat horitzontal anterior del 16 al 19 de juliol de 1998.

reccido 350° durant el periode simulat en el punt PM. Es pot apreciar que tenim en la
vertical una estructura de sis capes diferenciades de la velocitat, cosa que indica el cinque
mode vertical. Noteu que la periodicitat que s’observa en les estructures és de 24 hores. Per
il-lustrar millor el cinqué mode, en la figura 3.18b es presenta la correlacid creuada
calculada a partir d’aquest component de la velocitat per a diferents fondaries per al mateix

periode de temps. Les fondaries que s’han triat son representatives de les sis capes del sis-
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tema pel que fa a la velocitat. A I’interval de temps zero hores, les correlacions entre les
velocitats de la primera 1 les capes segona, quarta i sisena son minimes (maxims en valor
absolut) i les correlacions entre la primera i les capes tercera i cinquena son maximes. Per
tant, les velocitats en les fondaries consecutives triades com a consecutives d’una capa

estan completament fora de fase, tal com s’espera per al cinqué mode vertical.

També, com en els altres casos estudiats, per a punts més soms, trobem modes inferiors.
Aixi, als punts P2 i P3 tenim un tercer mode vertical, als punts P4 i P5 un segon mode

vertical, i al punt P6 un tercer mode vertical (vegeu la figura 3.19).

D’altra banda, seguidament es presenta l’altra simulacié teorica, per al cas —molt
probable— d’un nivell baix a finals d’estiu. Tal com s’ha comentat anteriorment,
I’embassament de Boadella subministra aigua potable per al regadiu, de manera que sovint
a finals d’estiu la seva cota és molt baixa, i la cota triada per la present simulacio (128

metres) €s una bona representacio.

En aquest cas es troba que en el punt de mesura PM tenim un sistema format per tres
capes, ¢s a dir, un segon mode vertical (vegeu la figura 3.20), mentre que en el punt P2,

més som, s’identifica un primer mode vertical, tal com s’il-lustra en la figura 3.21.

La disminuci6 de 1’ordre del mode vertical més alt que apareix depén, naturalment, de la
profunditat de la columna d’aigua. Tanmateix, aquests resultats indiquen que inversament
I’augment de la profunditat de la columna d’aigua permet que apareguin més i més modes
verticals, fins al cinqué¢ en les nostres simulacions. El limit en el nombre de modes
verticals que es poden observar en la natura depén, pero, finalment, de la combinacio de
profunditat de la columna d’aigua i estratificacid. De fet, ja hem comentat que la simulacio
en que hem obtingut un cinque mode vertical per a ’embassament de Boadella ¢és, de fet,
una simulacié que dificilment pot respondre a un cas real, perqué quan I’embassament esta
ple fins a la cota maxima no esta estratificat. No ¢€s aixi, pero, el cas dels quarts i tercers

modes verticals, que son perfectament plausibles, i de fet han estat mesurats.
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Figura 3.19. Component de la velocitat horitzontal simulada seguint I’eix de 1’embassament i
correlacid creuada normalitzada a zero del component de la velocitat horitzontal anterior del 16 al
19 de juliol de 1998 en els punts (a-b) P2, (c-d) P3, (e-f) P4, (g-h) P5 i (i-f) P6.
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Figura 3.20. a) Component de la velocitat horitzontal simulada al 1llarg de la direccié 350° en el
punt de mesura (PM), i b) correlacié creuada normalitzada a zero calculada a partir del component
de la velocitat horitzontal anterior del 16 al 19 de juliol de 1998.
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Figura 3.21 (continua).
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Correlacid creuada

Interval de temps (h)

Figura 3.21 (continuacid). a) Component de la velocitat horitzontal simulada al llarg de la direccio
140° en el punt de mesura (P2), i b) correlacié creuada normalitzada a zero calculada a partir del
component de la velocitat horitzontal anterior del 16 al 19 de juliol de 1998.
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Capitol 4

Conclusions

La tesi tenia dos objectius principals: 1) Trobar un model hidrodinamic tridimensional de
distribuci6 lliure que simulés bé el camp d’ones internes per als embassaments catalans per
a condicions sinoptiques de vent. Naturalment, dins aquest objectiu cal considerar també la
implementaci6 del programari corresponent per ser executat i les modificacions pertinents
de les interficies per poder visualitzar i1 analitzar els resultats convenientment. 2) Analitzar
en detall el camp d’ones internes per als embassaments de Sau i Boadella per a situacions
concretes de brisa i veure quines caracteristiques de les ones internes posaven en evidéncia

un model 3D que considerés 1’efecte de Coriolis respecte a altres que no el consideraven.

Pel que fa al primer objectiu, podem concloure que:

» El POM reprodueix bé la fenomenologia observada per a dos casos concrets als
embassaments de Sau i Boadella en qué el camp d’ones estava dominat per modes
verticals d’ordre superior. Més concretament, el model reprodueix tots els modes
observats. Aquests resultats ens permeten concloure que el model pot ser una eina

util per a I’estudi de les ones internes en sistemes analegs als estudiats.

» A més, hem treballat sobre el camp de velocitats simulades pel model a fi d’obtenir
les trajectories de particules inerts en el sistema. Malgrat el caracter caotic intrinsec
d’aquestes trajectories, un estudi estadistic més a fons en aquesta linia podria donar
resultats acceptables de la probabilitat de desplagament de les particules. En aquest
sentit creiem que el POM ¢és també una bona eina per a estudis més

interdisciplinaris en embassaments.

» Centrant-nos estrictament en 1’exercici de la simulaci6 amb el POM, es pot afirmar

que hem assolit també el nostre objectiu metodologic d’implementacié del model i
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de gestio dels resultats. Aixo ultim s’ha aconseguit mitjangant la incorporaci6 de

noves subrutines en el seu codi i amb el suport de programari en Matlab.

Respecte al segon objectiu i el cas de I’embassament de Sau a I’estiu (L ~ 10° m, H

~ 40 m), sota un régim de brisa, s’ha trobat que:

» El mode de 24 h, que Vidal et al. (2005) ja havien identificat com un tercer mode
vertical, presenta una rotacid horaria forcada pel vent. La seva estructura

horitzontal presenta només una linia nodal.

» El mode de 12 h també presenta una rotacié horaria i és identificat com una ona de
Poincaré. Com en el cas del mode de 24 hores, es tracta també d’un tercer mode

vertical, pero ara €és un segon mode horitzontal.

» El mode de 8 h és interpretat com una ona de Kelvin (rotacié antihoraria)

corresponent a un primer mode horitzontal i un segon mode vertical.

» Finalment, els modes de 6 i 5 h son primers modes verticals de seques sense

rotacid; més concretament, el primer i el segon mode horitzontals, respectivament.

D’altra banda, com a conseqii¢ncia d’aquest camp d’ones internes, fins a una distancia
d’aproximadament 180 m des de la costa, es troba un flux net amb rotacioé horaria al
llarg de la costa d’aproximadament 10 m’/s amb una velocitat maxima a la superficie

d’aproximadament 3 cm/s i una cisalla mitjana de 3 x 107 s°1.

El resultat d’aquest corrent €s que en general les trajectories de les particules inerts al
llarg de la costa son més llargues 1 menys aleatories que a la zona interior. Els
desplacaments verticals per sota de la termoclina son usualment més llargs que a la

capa superficial.

En I’estudi de com afecta la generacid dels modes verticals aquest embassament en
funcié de I’estratificacio, trobem que [’estratificacid corresponent a un cas de no-

extracci6 d’aigua fa disminuir el mode vertical respecte al cas d’estudi, que és el tercer,
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pel fet de tenir un segon mode vertical. També s’ha estudiat com afecta la cota
topografica la generaci6 del mode vertical, 1 es demostra que un augment de la cota de
410 m a 420 m no fa variar el mode vertical que s’excita, que és el tercer. La
disminuci6 de la cota a 385 m tampoc no ocasiona la disminucié del mode vertical fins

al primer mode vertical.

Pel que fa als resultats concrets obtinguts a I’embassament de Boadella (L ~ 200 m, H

~ 25 m) en el periode d’estiu i sota el régim de brisa marina, s’han reproduit tots els

modes observats experimentalment (Pérez-Losada et al. 2003) i s’han identificat com a:

» El mode de 24 hores és un quart mode vertical forcat amb una estructura horitzontal

corresponent a un primer mode. Aquest mode presenta rotacio horaria.

» El mode de 12 h és un tercer mode vertical i un primer mode horitzontal sense

rotacio.

» El de 8 h, com el de 24 h, és un quart mode vertical no forcat i sense rotacid i

també té una estructura horitzontal corresponent a un primer mode horitzontal.

» El mode de 6 h és un tercer mode vertical i el primer mode horitzontal amb rotacio

antihoraria.

» Finalment, el de 4,5 h és un segon mode vertical que té rotacid en sentit horari.

En I’estudi de com la variacid de la cota topografica afecta la generacio del mode vertical,
trobem que per al cas d’una cota elevada del nivell superior de I’embassament (160 m)
augmenta el mode vertical respecte al cas d’estudi (136 m), 1 es passa d’un quart mode
vertical a un cinqué. Per al cas de tenir una cota baixa (128 m), el sistema només pot

sostenir un primer mode vertical.

e Finalment, i en general, podem concloure que per a sistemes aquatics tancats petits
el POM apareix com un bon model per dur a terme la simulacié de les dinamiques
forcades pel vent a partir de I’analisi dels resultats numérics que proporciona,

alhora que tamb¢ pot servir com a base d’estudis interdisciplinaris.
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e A més, en aquest treball es demostra que els efectes de la rotacio de la Terra poden
ser importants en sistemes limnologics petits (L ~ 10° m) i en sistemes limnologics

petits 1 estrets (L ~ 200 m) en qué es generen ones de Kelvin o de Poincaré.
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