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* El presente trabajo dio una respuesta hidrodinamica a la surgencia,
identificando las  condiciones necesarias para  reproducirla
numericamente.

e Evaluando dos dominios numeéricos: canal rectangular y Bahia
Mejillones.

* Para el canal se comparé la pendiente de |la surgencia mediante modelo
conceptual y modelo numeérico.

* En Bahia Mejillones se determind que el tiempo de surgencia es mayor
en invierno que en verano. La Nina y El Nino variaron la proporcion de
las masas de agua y la temperatura en la columna de agua.
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* En la costa chilena, existen diversos polos de desarrollo portuario e industrial
maritimo, siendo en su mayoria focos de preocupacion ambiental debido a la
gran cantidad de proyectos que conviven entre si.

 Tal es el caso de Bahia Mejillones, que gracias a Punta Angamos, corresponde
a un sector con abrigo natural a las condiciones de oleaje mas frecuentes y
consecuentemente hacen de ella una zona de explotacion industrial.

 Estos proyectos en su mayoria requieren agua para funcionar vy
posteriormente dicho flujo es devuelto al mar con alteraciones fisicas,
guimicas y biologias, posiblemente son capaces de alterar el comportamiento
natural del medio.

* Esta bahia ha sido estudiada por diversos autores, evidenciando |la ocurrencia
de surgencia costera.
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OBJETIVO GENERAL

* Estudiar la surgencia generada en Bahia Mejillones, mediantela
caracterizacion y simulacion hidrodinamica, modelando la condicion de
casos medios de las forzantes principales que influyen en este proceso.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Recopilar informacion oceanografica y meteoroldgica de la zona estudiada.
e Caracterizar la hidrodinamica de Bahia Mejillones.

* Evaluar la surgencia para un canal y comparar sus resultados con
experimentos desarrollados por terceros.

* Determinar el comportamiento de la surgencia a traves de un analisis de
sensibilidad de la forzante viento.

* Evaluar la influencia del ciclo ENOS en la surgencia.
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Proceso de surgencia

West Coast
Southern Hemisphere

_—

Rotation
of Earth
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Fendmeno ENOS

e Sistema de interaccion océano-atmosfera, en que variaciones en los
patrones de vientos son las principales causas en los cambios TSM y
por ende en la circulacion océano atmosférica.

* Puede durar 18 meses el ciclo completo y aparece cada 2 a 7 anos.

e Evento irregular que puede variar en intensidad y duracion. (Maturana
et al., 1997; Lau y Nath, 2003 y Zambrano, 1986).

 Comprende una fase calida, fria y neutra.
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El Hifo Conditicns Mormal Conditions La Nifa Conditions
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Ano de El Nino

Ano de La Nina
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Respuesta de un cuerpo estratificado a la accion del viento
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Fuente: Nino, 2013.
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Respuesta de un cuerpo estratificado a la accion del viento
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El problema descrito anteriormente se resuelve a partir de las ecuaciones incompresibles de
Navier-Stokes promediadas por Reynolds (RANS) con el supuesto de presion hidrostatica en cada
una de las dos capas. Considerando que se trata de un problema 2D, se presentan ecuaciones de
momentum en el eje x (3.1), en el eje z (3.2) y la ecuacion de continuidad (3.3) (Nifio, 2013).
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Respuesta de un cuerpo estratificado a la accion del viento

o
dr
9 1
9r  Rig

— Fr?

Riy — P2 — M z;rhl _ _Ap 1_3
pooui pr Frd

i

o

Fuente: Nino, 2013.

*

A Universidad

deVaIparalso
CHILE

10



*

N N Universidad

\/‘G:/ , deVaIparalso
FUNDAMENTO TEORICO

CHILE
INGENIERIA CIVIL
OCEANICA

Respuesta de un cuerpo estratificado a la accidon del viento

Las ecuaciones presentadas con anterioridad (Nino,2013), describen el modelo conceptual de Ia
surgencia generada por viento. Fendmeno que sera reproducido mediante modelacion numérica, la

que considera una batimetria ideal definida para una canal

11



/Cli\ ! A Universidad

\/ z deVaIparanso
FUNDAMENTO TEORICO

OCEANICA

Respuesta de un cuerpo estratificado a la accidon del viento

Monismith (1986) probe cectronic
n!'f Stepper
E [ﬂfjf?i} =0 [3 13} motor
EJJ Conductivity
dhs _ _hadAp/di (3.14) B ::%Ei}:d
:’}ft .’:'Lﬁl Fill line y
dhs /dt | = = = —_— i
~— = 0,07Ri™" 3.15 ST =
. h (3.15) T AT u
ension roller _ / = Bel Test section = Horsehair V.
T 1 E:d:gll Belt suppolrl frame ";‘Ozgr;“;:i?l’ ]-cliiﬂ‘ustr Drive rofler

Endwall x = L =350 cm
FicURE 3. The experimental apparatus.

Fuente: Monismith (1986)
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DESCRIPCION DE MODELOS NUMERICOS
MIKE 3 FLOW MODEL FM: MODULO HIDRODINAMICO

Corresponde a un modelo numeérico tridimensional, con la capacidad de modelar flujos en
estuarios, bahias y areas costeras. Adicionalmente, puede simular flujos inestables teniendo en
cuenta variaciones de densidad, batimetria y forzantes externas como el viento y la presion
atmosférica, elevaciones de mareas, corrientes y otras condiciones hidrograficas.

La solucidon numérica se basa en un sistema tridimensional de las ecuaciones incompresibles de
Navier-Stokes promediadas por Reynolds (RANS), invocando supuestos de Boussinesq y de presion
hidrostatica. Es por ello que el modelo se sustenta de las ecuaciones de continuidad (3.18),
momentum en el eje x (3.19) y en el eje y (3.20).
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DESCRIPCION DE MODELOS NUMERICOS
MIKE 3 FLOW MODEL FM: MODULO HIDRODINAMICO
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(3.19)

(3.20)
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DESCRIPCION DE MODELOS NUMERICOS

MIKE 3 FLOW MODEL FM: MODULO HIDRODINAMICO
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DESCRIPCION DE MODELOS NUMERICOS
MIKE 3 FLOW MODEL FM: MODULO HIDRODINAMICO

Para resolver las ecuaciones anteriormente presentadas se recurre a las condiciones de borde de
superficie y de fondo para u, v y w, mostradas en la ecuacion (3.23) y ecuacién (3.24),
respectivamente.

Para z = ¢

i? a2l -u‘f’}_r’? —w =0, (@ﬁ) 1 (Tszs Tey) (3.23)

Para z = —d

H?}d +t-‘dd +w =0, (@ d—1> _ (Toe> Toy) (3.24)

16
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DESCRIPCION DE MODELOS NUMERICOS

MIKE 3 FLOW MODEL FM: MODULO HIDRODINAMICO

La discretizacion espacial de dichas ecuaciones es posible a través del método de volumenes finitos
centrado en la celda. Para el dominio horizontal se usa una malla estructurada mientras que para el
vertical una no estructurada. En cuanto a la superficie libre, se considera una aproximacion de la

transformacion de coordenadas sigma (DHI, 2014b).

Fuente: DHI, 2014 17
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DESCRIPCION DE MODELOS NUMERICOS
MIKE 21 SPECTRAL WAVES FM: MODULO DE PROPAGACION DE OLEAJE

Modelo que simula el crecimiento, decaimiento y transformacion del oleaje tipo sea y swell desde aguas
profundas a zonas costeras. Se basa en el método de volumenes finitos de celda centrada para la
discretizacion de la ecuacion de balance de accidn del oleaje (ecuacion 3.35) definida como (DHI, 2014a)

E(o. #)

N(o.,8) = (3.35)

—

o = /gktanh(kd) =w — k- i (3.36)

Dado que se trata de un estudio de pequefia escala, se utiliza la ecuacion de conservacion de accion del
oleaje (3.37) en coordenadas cartesianas, donde la velocidad de propagacion de la onda v (3.37) estd
compuesta por ¢y, Cy, Cq, Cp (3.38, 3.39 y 3.40) y ademas, las fuentes asociadas a la energia S (3.41). Todas

ellas son descritas a continuacion.

i.q

AN
S+ V(@N) (3.37)
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DESCRIPCION DE MODELOS NUMERICOS
MIKE 21 SPECTRAL WAVES FM: M'ODULO DE PROPAGACION DE OLEAJE

. 1

Orr = qr}' fi-t} + .fp,uJ

-3 l 5 ) k1
bj'_!,u — E'-?':fui-' ) (3.42)
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{0~ ANTECEDENTES DE LA BAHIA MEJILLONES 8 sevaharas
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Variable Base de datos histdricos Campainias en terreno
Corrientes Sin informacion
. Atlas de Oleaje Ecotecnos — ADCP
Oleaje
Marea Sea Level Monitoring
Modelo HYCOM - .,
Temperatura Sin informacion
. DGAC Ecotecnos — I%s'faaon
Viento meteoroldgica
Datos Verano Invierno
ADCP1 28/02/2016-20/04/2016 | 21/06/2016-25/07/2016
ADCP2 Sin informacidn 20/08/2011-13/09/2011

7500000

7460000

7420000

7380000

180000

220000 260000 300000 340000 380600

7465000

7455000

7445000

7435000

335000 345000

T =
355000 365000

A

CARACTERISTICAS CARTOGRAFICAS:
I I
Okm 40km 80km 120km

Okm 10km 20km 30km

COORDENADAS UTM EN METROS
DATUM WGS 1984, HUSO 19

LEYENDA:

® Datos ADCP 1
® Datos ADCP 2
Data Vientos
Datos Oleaje
Datos Viento

® Datos Marea

20
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CARACTERIZACION PRELIMINAR MODELACION NUMERICA HIDRODINAMICA

DOMINIO NUMERICO

e Casoideal: Canal

e Caso real: Bahia

CASO IDEAL Para la malla del canal, se considerd una longitud de 300 [m] y una profundidad constante de
100 [m]. Con respecto al dominio vertical, se determinaron 10 capas equidistantes, que permitieron
representar los perfiles de temperatura utilizados como forzantes en el modelo hidrodinamico. La malla de la
Figura 5.3 contiene 183 nodos y 308 elementos, lo que permite reducir el costo computacional sin perder
informacidon necesaria para describir el proceso de surgencia.
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CARACTERIZACION PRELIMINAR MODELACION NUMERICA HIDRODINAMICA

DOMINIO NUMERICO
CASO REAL

* La linea de costa consideré como limite sur parte de la Peninsula de Angamos, y al norte por punta sin
identificar (Figura 4.1), dado que estos limites, y en particular el del sur, tienen gran influencia en la
hidrodinamica de la Bahia (Letelier et al., 2012).

* A partir de la caracterizacion de Datos Oleaje fue posible advertir el mayor periodo peak Tp = 24]s]
conllevando que a partir de 500 [m] de profundidad dicho estado de mar se encuentra en aguas
profundas. Por ello, el borde oceanico se localizé a profundidades mayores a 500 [m] de manera que la
propagacion hacia la costa fue desde aguas profundas.



N\ e Universidad

N\ W deValparaiso
CHILE

L] i
INGENIERIA CIVIL LI I 0 A 0 B T T -
A T4 BRI T E AT T w0 P L i T A B L]
OCEANICA T AR AR IR R
T4 35000 T
T I g -
T4 BSOLr TR
T B0 T4 B
e s S
- T
T4 ERRA TG o
-
Tad e -
e B
IR R
TN T4 o
A - - XT
T4 2R Tads ﬂ :ﬂ
H <D - - B
Tod RO . T430d i Epes - 3000
DO pEv ] £ ] Eati i por ] L] phri ] L] IENED ¥

(=] (E)

IIIII 1II:III 15|;III ]"II;III JSJEIII !-IIIIIIII

=)

25



\/(E} METODOLOGIA UTILIZADA : H:\',‘;fp’g:g.gg

INGENIERIA CIVIL
OCEANICA

ESTABILIDAD NUMERICA

Luego de obtener la malla 3D del caso real, fue necesario determinar si ésta era estable
numéricamente. Para ello, se analizd el campo hidrodinamico de |la Bahia generado por la forzante
marea.

[m]

r430000 1

74750

74700

146500

460000 1

f45350 Satimetria [m
Abave -

24€ 40- .20

7450 &0 40
-100- -60
-150- -100

744500 -200- 180
300 200
400 300

7440000 4 -500- -400
000« <500
1500- -800

. 000 - 1500

74350 500 - -2000
3000 - -2500
Below -3000

430000 ndefine )

T .
340000 350000 360000
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CONFIGURACION MODELO HIDRODINAMICO
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Seccion

Parametro

Valor

Basic Equations

Spectra Formulation

Directionally decoupled
parametric formulation

[me formulation

Ouasi stationary formulation

Geographical space
discretization

Low order, fast algorithm

- Method Newton-Haphson iteration
Solution Technigue — . =
Max. number of iterations 500
[olerance 0.001
Relaxation factor 0.1
Diffraction Smoothing factor l
Wave Breaking Type of gamma 0.8
Bottom Friction Nikuradse roughness, kn 0.04 [m]

Initial Conditions

fero Spectra

Boundary Conditions

Waves parameters

Variando en el tiempo,
constante en todo ] horde

Seccion

Parametro

Valor

Solution Technique

Time integration

Low order, fast alzorithm
(=)

Space discretization

Low order, fast alzorithm
(=)

Eddy Viscosity

Minimun time step 0.01 [s]
Maximun time GO0 w
Critical CFL number 0.4
Horizontal Eddy Viscosity 0.98

Smagorinsky formulation

Vertictal Eddy Viscosity
Log Law formulation

1.8e-006 - 0.4 [m2/s]

Bed resistence

Roughness height

0,01 [m]

Wind Forcing

Constant

0.0007

Wave Radiation

Varying in time and
domain

Resultados modelo de
propagacion de oleaje

Initial Conditions

Surface elevation

De acuerdo con el valor
inicial de la Condicion de

Borde

Boundary Conditions

Specified level

Varying in time, constante
along boundary

27
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EX P L T CI V4 N D E L D E L BE1 (= B3B20 BEZ1 B35 B39 B56 B&7 B&8
T | T T I
v
Ferfil de
temperatura
T1=13"C T1=14°C T1=19°C T1=158C T1=16°C
T2=9°C T2=10C T2=12°C T2=12°C T2=12C Mot — 1998 Wk — 1997
E=15[m] E = 50[m] E=16 [m] E=25[m] E=34 [m]
Iﬁ [ I | l—l
v
Wiento Wiento WViento
Wel = 5 [mis) Vel =2 -4 -6-8-10- 12 [mig] Variable en ol tismoo
Dir = 225 7] Dir = 2025 - 235 -247 5[] P
Oleaje Cleaje Oleaje
"ijS:: ,123[?;} Variable en el Variable en el
Dp= 295 [] tiempo tiempo
Marea Marea MWarea
Constante Canstante Constante
28
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EXPLOTACION DEL MODELO Cana
|
v v )
1 cz c3
Cd 5 CG ¥ Y
cT g g
10 1M 12
13 C14 C15 o CH
16 C17 18
19 20 CH
22 23 24
1 [ 1
v
Perfil de
temperatura
|
¥ ¥ k] i ¥
T1=14°C T1=14°C T1=14°C T1=13°C T1=14°C
T2=10°C T2=10°C T2=10°C T2=9°C T2=10°C
E=25[m] E=50[m] E=75[m] E=15[m] E=50[m]
| | ]
v ¥
WViento Yiento
Vel=2-4-6-8-10-12-"14[m/s5] Vel =5 [mis]
Dir = 270 [ Dir = 270 [7]
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EXPLOTACION DEL MODELO: CANAL
CALCULO EXPERIMENTAL Y TEORICO

* La Cl se definié como variable en el espacio, mientras la CB varié en el tiempo y a lo largo de la linea,
forzada desde el W

I Vartical profle from (320000, 7480080} bo (320300, T480060)

¥
v
O
Seccidn Parimetro Valor ]
Density Function of temperature | Reference temperature: 8 ["C] W1
Equation 0-40[C| o]
Solution technique Low order ]
Temperature Module Dispersion, Scaled eddy . el
. . . Constant value: 1 1
viscosity formulation ]
Initial Conditions Varying in domain -h

. Varying in time and along

Boundary Conditions ¥ime ) ne

boundary

30
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EXPLOTACION DEL MODELO: BAHIA
RESPUESTA A LA ACCION DEL VIENTO

SSW:202.5[°] ]
SW :225[°] = Velocidad [m/s]:2-4-6-8-10-12-14
SWS: 247.5[°] -

Escenarios:

* Verano 1 TSM

e Condicién media - viento SW constante de 6 [m/s] - Campo de valocidades

* Invierno - Perfil vertical de temperatura

31
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EXPLOTACION DEL MODELO: BAHIA

RESPUESTA A LA ACCION DEL VIENTO

Seccion Parimetro Valor
Density Function of temperature Reference temperature: & ["C|
Equation 0-40[C|

Solution technigue

Low order

Horizontal dispersion
coefficient formulation

Constant value: 0.01 [m2/s|

Temperature Module

Vertical dispersion
coefficient formulation

Constant value: 0.001 |m2 /s

Initial Conditions

Varying in domain

Boundary Conditions

Varying in time and along

houndary

o Marea

o Tensores de radiacion

» Temperatura CB
« Temperatura CI
« Viento

: Constante en el tiempo v a lo largo del borde.
: Variahle en el espacio v tiempo.

: Variable en el tiempo v a lo largo del borde.
: Variahle en el espacio.
» Constante en el tlempo v espacio.

Perfl verdical desde (3440007452000} a {335500, 7475000

im]

320000 330000 340000 350000 360000

P

L

Batmetna |
Anove

Eeicw 00
| Unosfena Viue

*

*
*

g Universidad

deValparaiso
CHILE

32



CHILE

{‘([} METODOLOGIA UTILIZADA ; 8 Gvaparaico

INGENIERIA CIVIL
OCEANICA

EXPLOTACION DEL MODELO: BAHIA
CONDICIONES EL NINO Y LA NINA

* EI Nino 1997

* La Niha 1998

e« Marea : Constante en el tiempo v a lo largo del borde.
o Tensores de radiacion  : Variahle en el espacio v tiempao.

o Temperatura CB : Variahle en el tiempo v a lo largo del borde.

s Temperatura CI : Variahle en el espacio.

« Viento : Variahle en el tiempo, constante en el espacio.
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CALIBRACION Y VALIDACION DE OLEAIJE ——
CAMPARA DE VERANO ) |
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No excedencia [%]

20

0 02 0.4 06 0.8 1 12
Clase Hs [m]
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40

No excedencia [%]

20

300 305 310 315 320 325
Clase Dp [7]
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1 13 15 17 19 2
Clase Tp [s]
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"

300 305 310 315 320 325
Dp [*] ADCP1

1 13 15 7 19 Al
Tp [s] ADCP1
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v d v d
CALIBRACION Y VALIDACION: MODELO DE -
y 4 D,_n, K -1H'
PROPAGACION DE OLEAJE i 8 os f
g E
~ B 2 0.3
CAMPANA DE INVIERNO =, /
‘ 0.1
o D.I'I D.IZ D.I3 D.I4 D.‘S 0.6 DD 01 02 03 04 05 08
Clase Hs [m] Hs [m] ADCP1
100
;
< 8f —— Simuado 116 IR%: 0.656
=) [=]
§ 60 g 310
g a0t ?'1304 !
e a
= 20 ° 298
0 L L L L 292
292 298 304 310 316 322 292 298 304 310 316 322
Clase Dp [°] Dp[*] ADCP1
22

o+

- -
=] ©

Tp [s] Simulado
@

No excedencia [%]

-
=

-~

7 10 13 16 19 22
Tp [s] ADCP1

Clase Tp [g]
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RESULTADOS

CALIBRACION Y VALIDACION: MODELO DE

PROPAGACION DE OLEAJE

CAMPANA DE VERANO

]

No excedencia [%

el modelo no ha sido capaz de representar
totalmente la difraccion provocada por Punta

Angamos, considerando que el 95.57% del
oleaje incide desde SW.

]

No excedencia [%

Mo excedencia [%]

100

801

60

40

20

—— ADCP2
— Simulado | ]

02 0.3
Clase Hs [m]

04 05

60

40

20

100
80 /

—— ADCP2
— Simulado | ]

100

80T

80

40

201

320 325 330 335
Clase Dp []
———ADCP2
=~ Simulado | |
1 15 19 23
Clase Tp [s]

*
A Universidad
deVaIparalso
CHILE
0.4 |R%:0.989 Y

Hs [m] Simulado
j=1
{5

0.2 ¥

4
01 02 0.3 04 05
Hs [m] ADCP2

RZ 0.831

Dp [*] Simulado
I
o

315

315 320 325 330 335
Dp [*] ADCP2

Tp [s] Simulado

7 1" 15 19 23
Tp [s] ADCP2
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z Zz T T T T T T T
— 35 2.
CALIBRACION Y VALIDACION DE CORRIENTES T o —smiam] | | R 0.091
s ® ” |
N 825
CAMPANA DE VERANO £ 2 ficial
320 B Capa superficia
=
o 1 £
815 | P
3 b BB LR L
Rl | S '-i | . 10
g ‘ '
5 5| °
=
0 0
Mar 03 Mar 10 Mar 17 Mar 24 Mar 31 Apr 07 Apr‘l4 ] 5 10 15 20 25 30
Tiempo ADCP1
w35 ' ' . 2,
£ [——ADCP — Simulacion o |R70.997
S.a30
@
525 *
E =} . .
8 32 + Capa intermedia
] =0
o E 5
PRE ’ 5
a=
% 10 10
[+]
g :
=
0 * : 0
Mar03  Mar10 Mar17  Mar24  Mar31  AprO7  Apr14 0 5 10 15 20 25 30
Tiempo ADCP1
w35 : ‘ 2.
£ [—ADCP1 —— Simulado 4 R710.996
S.30
@
5 25 ®
= [=]
8 2 32 Capa de fondo
=
g 15 £ 15
h=1} w
E 10 I | 10
o I 2 |
% 5 ] | | | (Y 5
> 0 I i 0
Mar03  Mar10 Mar17  Mar24  Mar31  Apr07  Aprid 0 5 10 15 20 25 30
Tiempo ADCP1
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v d V4
CALIBRACION Y VALIDACION: MODELO =27 | ] | —L T 2 5
L e |[—ADCP1 —— simulado 5
e 5 _ R% 0.997
HIDRODINAMICO e »
=
&
s 15 S 15
~ o @
CAMPANA DE INVIERNO P ' £
21 \ » 10
=)
(0] !
g s A
g 5
o f
=
o Lo ‘ ! . ! ' ) !
Jun25 Jun29  Jul03  Jul07  Jul11 Jul15  Jul19 Jul 23 ’ 5 10 15 20 25
Tiempo ADCP1
_25 . . . 25
L]
—— ADCP1 —— Simulado 2,
EZD " R? 0.999
2 T
=
& -
£ 15 o 16
8 &
= g
810 1AL ) 0 10
- | ‘ |
8 I
g 5 Il _ .i Il ! | ]| | 5
©
=
o L. ‘ \ ! 0
Jun25 Jun29  Jul03  Jul07  Jul11 Jul15  Jul19 Jul 23 0 5 10 15 20 25
Tiempo ADCP1
- . . .
[
z [ ADCP1 — Simulado »
S0 RZ 0.998
z 20
=
&
15
8 £ s
«© =
g 10 ' Wi £ *
o N | » 10
8 | frhl i L L
2 5 [N I cla A LR
5 ‘ W 5
=
0 ‘ ’ ! ! ! A
Jun25 Jun29  Jul03  Jul0F  Jul11 Jul15 Jul19 Jul 23 0
0 5 10 15 20 25

Tiempo
ADCP1

A Universidad

de\lalparalso
CHILE

Capa superficial

Capa intermedia

Capa de fondo
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EXPLOTACION DEL MODELO: CANAL
CALCULO EXPERIMENTAL Y TEORICO PARA

MODELO NUMERICO MODELO CONCEPTUAL
0 =121
Parametro Valor T ad
) 1024267 Faqm
-20 —_— 1 1024 268 bagm
'E' EJ i, 0.1l ms L
— ; T (.126 fgm Ta =
= 40 = [ .00
o 12 = a 1.225 kgm ™
E E 1] 5 ma -
= B0 o [ R ma -
ﬁ_o— E fiy Al m
f— L R m
-80 i, 5.910
m -(1L256
-100 =114
1] 60 120 180 240 300
Distancia [m]
mq = -0 ,257
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EXPLOTACION DEL MODELO: CANAL
CALCULO EXPERIMENTAL Y TEORICO

Modelo numérico

“ID{:' T T T
Viento | Canal ts i M Ts s i Uy 1y
. I 0200|120 | 2000 [ 00106 | DN | 36321 | 00001 | D002
MOdeIO f|S|CO 2 z TG00 | 120 | 1.Ze0d [ 00106 | ORAT | a0507 | 0.0 | R0l
3 2000 | 120 | Tle-0h | 00106 | 000 | 00132 | 00007 | 00l
10-1 L | 1 TEOOO0 | o0 | 26004 | D075 | .NIET | 08016 | O.000E | D004
4 ] 18800 | 62 Z e | D07EL | DINIET AD7 | 00004 | LNI03
Experimento | R e 10y e ity [ TSZA00 51 0 N7 | 25261 | 00002 | .01
it 1200 | 5. 8c-0 | 6.53e-01 T TOGI00 | B0 | G0e-0d NOLH | (L8205 | 00011 | LHI07
= — [ 5 112200 1 5001 000 | 16175 | 00006 | (LRI04
2 205 24e-04 | dbe-04
- i M o Ue T | TooEm0 | 30 | Zrenl TOTIL | 11227 | D008 | L2
! bt | 2.ield | Zhelid i, I TR 22 0 Te-M LTS | L7116 | D007 | (LI
B LAs | 5. 1e-0d 1.00e-004 1[}'2 F ] & 11 ERETV] 23 1. 1e-003 00175 | L7752 | 0.0007 | 0uWio6
Al 100 [ Tolke-0 | Ste-0 12 LI 22 B.Be-14 IHH]T.'. 200584 IJ.IJIHJIH TR
o ¥ - E BUCIE ! -1k [ERE T [THTENE [N K [V [T
7 0% | 6801 | 7 1o0d I3 :.J[JN I l 2 1..5 AN | 0,021 .; .l;ii 0021 | (LN 11
= m =5 10 I TR 21 HGe-03 | DA | 00210 [ 56271 | O.000F | 00007
2 G ] 10ke-fid ) 72000 H T2000 0 TOe-00 | 004000 | 00210 [ 28608 | 00005 | 0.H03
T G000 I8 Z0e-03 | D.T056 | 00262 | 06950 | 00026 | D012
10_3 L ] 12 17 67RO 10 [ 2-0e-0d [OCT066 | 00262 | LOSG6 | 00009 | 0.0007
: i [ 2 Bl GG S 7 1
Fuente: Monismith (1986) [§ G500 | 15 | 2800 | 07050 | 00262 | I015 | 00006 | 0008
] FEEI 16 | A-Te-0d | OCOGOD | 00306 | L0475 | 0.0020 | 000013
17 ) G000 = T1e-00 | DOGOT | 00306 | 20870 | 00000 | D008
T HIE 7 T 200 | DOGO | 0006 | 2500 | OO | T
33 GO 5 T0e03 | 12541 | 00350 | 00633 | 00025 | D01l
16 73 FEE 6 | 5ohe-0n | 12540 | 000550 | 20603 | 00011 | DO
-1|:|,-4 L L L Pz BT T6 | G-L1e-0d | 12500 | 00050 | 35770 | D.OMTT | DLRI0d
-1 0 1 2 3
10 10 10 10 10
. . s .
Ri Fuente: Elaboracidn propia
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EXPLOTACION DEL MODELO: BAHIA
RESPUESTA A LA ACCION DEL VIENTO

Invierno Caso base Verano
40 40
— 408 _ —
@ @ 304 @ 30
2 a0 2 2
18] [1H] 5]
=y 2y =y
2 @201 @ 20r
@ 20 b} 7]
- p=l s
2 g 2 Y b4
L o J
Ea0f s 10 510 ¥ § T ————
[ = = []
0 0 I I l o I I I I I
2 4 [ 8 10 12 14 2 4 6 8 10 12 14 2 4 [ 8 10 12 14
Velocidad del viento [m/s] Velocidad del viento [m/s] Velocidad del viento [m/s]

® 25" @ 2250 @ 24750

Tendencia 202.5°

Tendencia 225° Tendencia 247.5°
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EXPLOTACION DEL MODELO: BAHIA
RESPUESTA A LA ACCION DEL VIENTO

T = 4L
(2n + 1),/gd
T, : Periodo de oscilacion
L = 30.5 [km] : Longitud de la transeca
n=20 : Periodo fundamental de la bahia
g : Gravedad
d =110 [m] : Profundidad caracteristica

A Universidad
deVaIparalso
CHILE
TO - 3716 [S]
T, = 3813 [s]

Por lo tanto, lo que demora un viento constante de
8 [m/s] en forzar el cuerpo de agua, representado
como la frecuencia de la onda larga de surgencia,
y el periodo natural de oscilacién de la bahia son
muy similares, provocando resonancia y una
perturbacion en el tiempo de surgencia
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EXPLOTACION DEL MODELO: BAHIA

VERANO
* Viento SW de 6 [m/s]

* Termoclina: 65 [m]

= 16.5 [hr]
= 17.2 [°C] v; = 40 [cm/s]

T =

[m]
7464000

ti
T.
Tr =15.2[°C] vy =28[cm/s]
A

[
2 [°C]
TSM

7462000

7460000

7458000

7456000

7454000

7452000

7450000

7448000

7446000

7444000

7442000

7440000
330000

335000 340000 345000 35 355000 360000 365000
[m]

Temperature [deg C]
Above  19.735
19470- 19.735
19.205 - 19.470
18.340 - 19.205
18.675 - 18.940
18410- 18675
18.145 - 18410

g 17.880 - 18.145
17.615-17.880

. 17.350- 17615
17.085 - 17.350

. 16820 - 17.085
16.555 - 16.620
16.290 - 16,555
16.025 - 16290

14.700 - 14.965
Below  14.700
[ undefined value

RESULTADOS

Perfil vertical de temperatura

5000 10000 15000 20000 25000 30000

Campo de velocidades

m
7464000

7462000
7460000
7458000
7456000 Current speed [m/s]
Adove 0.475
7454000 0.450- 0.475
0.425.- 0.450
i 0.400- 0.425
7452000 / 0.375- 0.400
0.350-0.375
0325 - 0.350
7450000 ) 0300-0.325
i : 0.275- 0.300
; y _ 0250-0.275
7448000 i - 0.225- 0.250
$ g I N 0200- 0225
! > 4 5 0.175-0.200
7446000 / . : 0150-0.175
§ ' : 0.125-0.150
¥ 0100-0.125
7444000 . B 0.075-0.100
¢ 0050-0.075
; 4 i 0.025- 0.050
7442000 0000-0.025
N Below 0.000
|

7440000 Undefined Value

330000 335000 340000 345000 350000 355000 360000 365000
[m}

*

Temperature [deg C]

-
]
e

Above 19.0
185-19.0
180-185
175-180
170-175
165-17.0
60-165
155- 160
150-155
145-150
140-145
135-140
130-135
125-130
120-125
Below 12.0
Undefined Value
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INGENIERIA CIVIL
OCEANICA

EXPLOTACION DEL MODELO: BAHIA
CASO MEDIO
* Viento SW de 6 [m/s]

* Termoclina: 80 [m]

ti = 8.5 [hT']

T; = 16.7 [°C] v; = 38 [cm/s]
Tr =16 [°C] vy = 13 [cm/s]
AT = 0.7 [°C]

TSM

m]

7464000

7462000

7460000

7458000

7456000 Temperature [deg C]

B Aoove 179

7454000 178-179
17.7-178
176-177

7452000 175-176
174-175
17.3-174

7450000 172-173
17.1-172
170-171

7448000 169-170
168-169
16.7-168

7446000 166-167
165-166
164-165

7444000 163.164
162-16.3
16.1-162

7442000 e
Below 16.0

7440000 4 Undefined Value

330000 335000 340000 345000 350000 55000 360000

10-12-2011 10:00:00, Time step 60 of 2000

RESULTADOS

Perfil vertical de temperatura

5000 10000 15000 20000 25000 30000
[m)
10-12-2011 10:00.00 Time Step 60 of 2000

Campo de velocidades

Undefined Value

335000 340000 345000 350000 355000

10-12-2011 10:00:00, Time step 60 of 2000

*

*
*

g Universidad

deValparaiso

Temperature [deg C)

Above
17.2867 -

16.8800 -
16.4733-
16.0667
15.6600 -
15.2533 -

14,8467 -
14,4400 -
14.0333
13,6267 -
13.2200-
128133~
124067
12,0000 -

Below
Undefined

176933
17,6933
17.2867
16,8800
164733
16.0667
15.6600
152533
14 8467
14 4400
14.0333
136267
13.2200
128133
124067
12.0000
Value
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INGENIERiA CIVIL
OCEANICA Perfil vertical de temperatura

EXPLOTACION DEL MODELO: BAHIA I

INVIERNO .

* Viento SW de 6 [m/s] - o

* Termoclina: 100 [m] - m
=133 [hr] - !
=15 [° v; = 30 [em/s] ;

[Cm/S] o m:ofoﬂ - 10000 15000 20000 25000 30000 i

[>T Mo A

[l

Sy

i

(o))
l—r—o|r—|
ARRRAR)

S

[l

Ul W

TSM Campo de velocidades

[m)

7464000
7462000
7460000
7458000

7456000 Temperature [deg C] Current speed [m/s]

Above 15.84 Bl Above 0475

7454000 I 15.78- 1584 [ 0.450- 0475

[ 15.72-15.78 [ 0425- 0.450

] 1566- 1572 [ 0400- 0425

7452000 % 15,60 - 1566 % 0.375 - 0400

15.54 - 15.60 0.350- 0.375

[ 1548- 1554 [ 0325- 0350

7450000 1542- 1548 0300-0.325

15.36 - 15.42 0275-0.300

[ 15.30- 15.36 [ 0250- 0275

7448000 15.24 - 1530 0.225- 0250

-1515-1524 -uznu-nzzs

15.12-15.18 0.175-0.200

7446000 15.06-15.12 0.150-0.175

15.00- 15.06 0.125-0.150

14.94 - 15.00 0.100-0.125

7444000 14.88- 14.94 0075-0.100

14.82- 1488 0.050- 0.075

14.76 - 1482 0.025- 0.050

7442000 14.70- 14.76 0.000- 0.025

B Below 14.70 I Below 0.000

74400003 [ Undefined value [ undefined value

330000 335000 340000 345000 350000 355000 360000 365000 330000 335000 340000 355000 360000 365000 4 5
[m] [m]
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INGENIERIA CIVIL
OCEANICA

Perfil vertical de temperatura

EXPLOTACION DEL MODELO: BAHIA

-20

EL NINO 1997

t;  13.30 [hr]
Trmean = 16.90 [°C] v; = 100.07 [cm/s]
Toin = 13.4[°C]
AT =35 [°C]

-1804

-804

Temperature [deg C]
Bl Above 175333
[ 17.0667 - 175333
[ 16.6000- 17 0667
[ 16.1333- 16.6000
[ 15,6667 - 16.1333
15.2000 - 156667
14.7333 - 15.2000

2.8667 - 13.3333
2.4000 - 12.8667
1.9333 - 12.4000
11.4667 - 11.9333

1
1
1
13.3333- 13.8000
1
1
1

-2004

L LNRNNN

S
7=
3
EE]
2
8
=
28
g9

-2204

Term 0 C l inal 40 C o 6 0 [m] 5000 10000 15000 20000 25000 30000 -

=
s
Ey
H
@
2
<
&
c
5

TSM Campo de velocidades

Current speed [m/s]

Temperature [deg C| Above 0.95
19.50- 19.75 090-095
19.25- 1950 085-090
19.00- 1925 0580-085
18.75- 19.00 075-080
18.50- 1875 070-075
18.25- 1850 065-070
18.00- 1825 060-065
17.75- 18.00 055- 060
17.50-17.75 050-055
17.25- 1750 045- 050
17.00- 1725 040-045
16.75- 17.00 0.35- 040
16.50- 16.75 030-035
16.25- 1650 025-030

. STX T > 16.00- 16.25 _

7444000 15.75- 16,00 u20-02
- 1550 15.75 010-0.15
7442000 3 15.25- 1550 Li0-01s
- 15.00- 1525 aoo-0
. g 2 323&4232«:: Below 0.00

L g [_J undefined valu

330000 335000 340000 345000 355000 360000

350000 355000 360000 365000
ml

03-11-1997 1:20.00, Time step 296 of 4302
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Perfil vertical de temperatura

EXPLOTACION DEL MODELO: BAHIA

LA NINA 1998

t; = 13.00 [hr]

Tean = 17.20 [°C] v; = 37 [cm/s]
Tmin = 13.11[°C]

AT =4.1][°C]

Termoclina,4oc = 45 [m]

Temperature [deg C]

[ undefined value

5000 10000 15000 20000 25000 30000
[m]

TSM Campo de velocidades

)
7466000
7464000
7462000
7460000
7458000
Temperature [deg C] Current speed [m/s)
7456000 ] I ~pove 18.8
= 186- 188
184- 1856
7454000 § [ 182-184
%l 18.0- 182
5 17.8-18.0
7452000 1 176-178
174-176
7450000 B 172-174
= 17.0-172
16.8-17.0
7448000 B 166-168
= 16.4- 166
5 162- 164
7446000 = 160-162
158-16.0
7444000 Bl 156-1538
= 154- 156
152-154 I
7442000 1 Bl 150-152 0.00-0.04
B Below 150 I Eeiow 0.00
74400001 : By [ undefined value 3 ca . A 5 T [ undefined value
2annnn 2350NN aannnn ARNNNN ARRNNN 2annnn 2350NN aannnn 2RNNNN ARANNN
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* Gran relevancia de las forzantes externas

* De acuerdo con el modelo hidrodinamico, la velocidad de la corriente fue subestimada en las capas inferiores,
presentando un mejor comportamiento en la superficie. Esto fue asociado por una parte, a una menor
representacion de la difraccion del oleaje al interior de la Bahia y por otra parte, a la transferencia de momentum
desde el viento al océano

* Sin embargo, ambos modelos fueron capaces de representar los érdenes de magnitud de las variables del oleaje y
las corrientes registradas por los ADCP’s.

* Con respecto a los casos de Canal, la estimacidon de la pendiente de la surgencia presentd consistencia entre la
teoria y modelacion de C26

* Los modelos de El Nino y La Nifna para noviembre de 1997 y 1998, respectivamente, validaron el comportamiento
esperado para ambas fases; cambios en la proporcion de masas de agua, intensidades del viento y la distribucion de
temperatura en la columna de agua.

* La velocidad de la corriente registro valores medios de 0.42 [m/s] y 0.62 [m/s] en la fase fria y cdlida,
respectivamente, valores que fueron contrastado con modelacién hidrodinamica desarrollada por CEA (2019),
indicando que en primavera y verano los rangos medios de corrientes fueron 0.25-0.5 [m/s] en la capa superficial.
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