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RESUMEN

Se muesira la influencia que tienen el viento y las corrientes marinas en la formacién de discontinuidades
marinas costeras (frentes), obteniéndose expresiones anaiiticas paraia forma de lainterfase frontal y para la distribucion

vertical de velocidades harizontales del agua.
Los resultados muesiran que lainiensidad del viento es determinante para establecer laformade lainterfase

frontal. Si el viento es mas intenso que cierto valor critico puede cambiar la posicion del frentey el signo de la pendiente

de la interfase frontal.

SUMMARY

The effects of wind and marine circulation on the vertical structure of coastal oceanic fronts are shown.
Analytical expressions are determined for frontai interface shape and for vertical distributions of horizontal water veiocity.

Results indicate that frontal interface shape is determined by wind intensity. Front position and frontal interface
slope sign may change for wind intensity exceeding a given threshold.
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INTRODUCCION

Las zonas en que las propiedades del agua de mar
cambian en forma abrupta son denominadas frentes
marinos. Ellas se originan al interactuar diferentes
tipos de aguas, estando sujetas a la accion de dife-
rentes fuerzas, entre ellas la gravedad, la viscosidad,
el roce delviento y del fondo marino, los gradientes de
presidn y la fuerza de empuje.

En este tfrabajo se usa un modelo sencillo para
estudiar el efecto de variaciones de los vientosy la
circulacion costera sobre la estructura vertical de
estos frentes y sobre la velocidad del fluido. Se
analiza en particular el caso de una pluma de rio, y
su interaccion con las aguas dei ambiente costero.

BOWMAN e IVERSON (1278) consideraron frentes
formados cuando aguas de la pluma de un o fluyen
sobre las aguas del ambiente costero. Ellos supusieron
que, en estado estacionario, ias Gnicas fuerzas enjuego
para determinar el perfil del frente son las producidas
por gradientes horizontales de presion, perpendicula-
res alfrente, yel roce viscoso enire las capas de aguas.
En particuiar esto implica asumir que los gradientes
horizontales de la velocidad del fluido son sufi-
cientemente pequenos como para ignorar los efectos
inerciales nolineales de la velocidad, comparados con
los términos internos de friccion.

En un sistema de coordenadas gue se mueve con
el frente, con ejes (x,y,z) paraleios al frente, perpen-
diculares al frente, y verticales, respectivamente, y
correspondientes velocidades (u,v,w), lo anterior equi-
vale a escribir tanto para el agua de la pluma como
para el agua del ambiente costero una ecuacion
simple de movimiento en la forma,

dp_ v
ay =P A dz? @

utilizando la aproximacion de aguas poco profundas,
ademas de la ecuacidon hidrostatica en cada capa.
En esta ecuacion, r es la densidad del fluido, p es la
presion, mientras que A representael coeficiente de
viscosidad turbulenta vertical, el que se supone
independiente de la profundidad.

La figura 1 muestra las variables espaciales usa-
das en este trabajo. La distancia "y" se mide desde

el frente, en una direccion perpendicular a él. La
profundidad "z" se mide desde la superficie, positiva
hacia abajo. La profundidad a la gue se encuentra la
zona de separacion entre las aguas de la plumay las
del ambiente costero es denominada h,, y es una
funcidn de la distancia "y", tal como se aprecia en la
figura indicada; h es la profundidad total del agua,
y es supuesta constante en este trabajo.

Ademéas de la ecuacién (1) y una ecuacidén
hidrostatica se necesita, paracerrar el sistema, una
ecuacion de continuidad para cada region, la que
BOWMAN e IVERSON eligen simpiemente como ov dz
=0 paralaregionde lapluma,y odz=q=c, parala
region de las aguas del ambiente. “q” es el caudal,
por unidad de distancia transversal, de las aguas

del ambiente costero, debajo de la pluma.

Los perfiles de los frentes gue se obtiene dependende
las condiciones de contomno utilizadas. Suponiendo, por
ejempio, gue no hay deslizamiento relativo en el fondo
ni en la interfase frontal entre las dos capas, se
encuentra que el frente tiene un perfil del tipo cuadratico.

Figura 1.- Corte vertical mostrando la forma del frente y las
coordenadas usadas.

Figure 1.- Vertical section showing frontal shape and coordinates

in use.

El modelo de BOWMAN e IVERSON (1978) no consi-
dera el efecto que elviento ylas mareas pueden tener
sobre la dinamica de frentes costeros o de plumas de
rios. Sin embargo, mediciones expetimentales muestran
casos en que el viento y la marea parecen jugar un pa-
pel apreciable en el equilibrio de fuerzas (URRUTIA y
FIGUEROA, 1992). En el presente trabajo se extiende el
modelo de BOWMAN e IVERSON (1978) para considerar
analiticamente el efecto que el viento y la circulacion
costera pueden tener sobre la forma del frente, don-
de tanto el viento como la circulacion costera pue-
den depender del tiempo.



Consideracion de viento y circulacion costera.

Para tomar en cuenta el efecto del viento y la
circulacion costera sobre el frente, se puede esta-
blecer una nueva ecuacidén de movimiento en la

forma izl 5
dt p oy dz? 2)

El efecto del viento sobre el frente se considera
a través de un esfuerzo dependiente del tiempo,
actuando sobre la regién superior del agua de la
pluma en la forma

©(t) = pa cal W) 1| W) | Wi},

donde paesla densidad del aire, ¢; es el coe-
ficiente de arrastre (una cantidad adimensional), y
W es lavelocidad del viento encima de la superficie
del agua. En este trabajo se usé |a representacion
de c4q dada por WU (1982).

cq= (0,8 + 0,065 |W|) x 107° (3b)

en cuyo caso W debe ser considerado como el
viento, en m/s, a 10 metros sobre la superficie del
mar. WU (1982) asegura la validez de esta relacion
para vientos de hasta 15 m/s.

Para considerar el efecto de las mareas sobre el
frente, puede suponerse que laformade lainterfase
frontal depende del caudal de las aguas del ambien-
te costero, el cual varia con el tiempo (mareas),
produciendo un flujo que en general podiia ser
representado por

g(t) = qo cos (w t+ 8). (4)

Las condiciones de contorno utilizadas aqui para
resolver la ecuacion (2), son las siguientes:

Av-g%:t,enz:(), (5a)

D, = 0,enz= hUr (5b)
v=v,enz=h, (5¢)
dv, _8v: onz-h

B3z dz ' (5d)
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donde losindices 1y 2 serefieren aaguas sobre
y bajo la interfase frontal, respectivamente (véase
la Fig. 1).

Estas condiciones de contorno representan la
existencia de esfuerzo del viento en la superficie,
la anulacion de lavelocidad en el fondo, el no
deslizamiento en la interfase frontal y la continui-
dad del esfuerzo en la interfase frontal, respectiva-
mente.

RESULTADOS

Se resolvid laecuacion (2)junto con las ecuaciones
de continuidad escritas arriba, utilizando las condi-
ciones de contorno (5) para encontrar la distribu-
cién vertical de velocidades horizontales del agua
en funcion de la profundidad y de la distancia al
frente.

La solucion de las ecuaciones mencionadas,
considerando el efecto del viento y de la circulacion
costera, esta dada por

33z*h 7)

AR e U7 A, ),
wz,1) b (hyh )3heth) q(t) (6a)
A h(3hg + hy) (22 - hy) - (he + hy) ( (3z% - hy") ¢
& 2[ hh(3ho + hy) Js

para el agua que fluye sobrela interfase frontal que
separa el agua de la pluma del ambiente costero, y
por

vzl = —“—1—_—— [h {hyz)hyh)-(3heZh )(z-hglz-h)lgd

(he-h) (hy+ hy)
e Gob Y g e i i B 2 e — ) G i
(3ho + hy) (ho — h) [ by fho = 2) (ho = ) — (Bha— 21} (z = ho) (z = h) ] G (1)
m [h(he2)heh)y-Rhgeh) (Zhez-h)kl) (6b)

para el agua que fluye bajo lainterfase que separa
ambos tipos de aguas. Estas ecuaciones describen
la variacién con la profundidad de la velocidad
horizontal perpendicular al frente, tal como se mues-
tra en la figura 1, en aquel punto en que la
profundidad de lainterfase frontal es h . Lavariable
V esté dada por:

(t/p, A)
Las ecuaciones anteriores muestran varios resul-

tados interesantes. En primer lugar, se observa que
la accién del viento no sélo incrementa la velocidad
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superficial del agua de la pluma (y, por lo tanto,
también la de la contracorriente en la pluma, para
garantizar continuidad), sino que incluso puede
invertir la pendiente de la interfase frontal, lo que
eguivale a "cambiar" de posicion al frente, desde un
costado de la pluma del rio, que corresponde a la
zona en que aguas del rio difundiendo se encuen-
tran con las aguas de la corriente costera, al
costado en que las aguas del o difundiendo se
encuentran con el viento, esto es, a barlovento de la
pluma.

La forma de la interfase frontal, es decir, la
relacion entre la distancia horizontal "y", y la pro-
fundidad de la interfase h a esa distancia "y",
puede ser encontrada introduciendo las velocida-
des anteriores 2n (2) para el caso z= h,. Ellaesta
dada por

T by o [~ 4 Qha+hel) |
2Ay (69— ho ) 9 (6a—hs &) (7)
(108¢+18h 7 (13g-1)E+3h, (h +3)0) .,
2542 o+ "'}]
9(6g-hg §)

+ ;—{ 2+
donde “n” es la profundidad normalizada

hi/ho, v Y = (P2—pPD)/ P>

Cabe hacer notar que los valores de Wy g que
aparecen en las relaciones (8) y (7) corresponden a
los valores instantaneos, W({) y g(1).

Los resultados de BOWMAN e IVERSON (1978)
son un caso particular de (8)y (7), los que pueden
ser obtenidos haciendo W= 0 (sinviento)y suponien-
do g = g, = cte (circulacion costera constante).

De la figura 2 a la 5 se muestra la forma gue
asume el frente y la distribucidon vertical de las
velocidades horizontales para algunos valores tipi-
cos de los parametros ambientales (viento horizon-
tal, situacion de marea, etc.). Es importante senalar
agui que los valores de viento usados estan referi-
dos al sistema de coordenadas que se mueve con el
frente, si bien la velocidad de este dltimo normal-
mente es despreciable con respecto a la del viento.

En todas las figuras se muestra en el diagrama
de la izquierda la forma que asume el frente, tenién-
dose el gje de las abscisas en kildmetros (distancia
horizontal al frente) y el eje de las ordenadas en

metros (profundidad). En la figura del lado derecho
se muestran las velocidades horizontales del
agua, teniéndose el eje de las abscisas encm/sy
el eje de las ordenadas en metros (profundidad).
Las velocidades mostradas corresponden a las que
tiene el agua de la pluma y la costera a alguna
distancia particular del frente. Esta distancia es
indicada en el diagrama de la izquierda mediante
una Iinea vertical. En todos los casos mostrados la
circulacidon costera va de derecha a izquierda.

En todos estos casos se usd los valores g =
0.01,g = 980 cm/s?, A = 8.5 cm?/s, h, =10 m,
pa=1.22x102g/cm? r=1g/cm’ ¢,=1.6x107
yq= g,=1x10%cm?*/s.

La figura 2 muestra el caso sin viento ho-
rizontal (W = 0), o sea el caso resuelto por
BOWMAN e IVERSON (1978). En el diagrama de
la izquierda, la interfase que separa las aguas de
la pluma de las del ambiente costero alcanza la
profundidad de 8 m a 20 km del frente (linea
continua). Con el fin de comparar el efecto del
caudal sobre la forma de la interfase frontal, en
esta figura se muestra también la interfase para
el caso de un caudal g = g,/2 (linea de puntos).
En este caso la interfase frontal alcanza una pro-
fundidad de 5 m a los 20 km de distancia del
frente. Se observa que mientras menaor es el
caudal de la corriente costera, menor es el es-
pesor de la pluma gque €&l puede sosteneren
condiciones de equilibrio.

En el diagrama de la derecha de la figura 3,
se muestra la velocidad horizontal del agua en el
lugar, indicado mediante una linea vertical en el
diagrama de la izquierda (a 10 km del frente),
para los dos caudales considerados en esa figu-
ra. La profundidad a la cual estd la interfase
frontal, a 10 km del frente, se indica mediante
una corta linea horizontal. Se observa que cerca
de su superficie el agua de la pluma se desplaza
hacia el frente (hacia la derecha), en tanto des-
de alrededor de 3 m hacia abajo (caudal q,) y 1
m hacia abajo (caudal q,/2), el agua se desplaza
en la misma direccion de la circulacidon coste-
ra, incluso en la region inferior de la pluma. La
velocidad maxima alcanzada por el agua es de al-
rededor de 25 cm/s a unos 7 m de profundidad,
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Figura 2 (arriba).-
Figure 2 (top).-

Figura 3 (abajo).-

Figure 3 (bottom).-

Forma del frente (izquierda) y velocidad del agua a 10 km del frente (derecha) en el caso sin viento.
Frontal shape (left) and water velocity to 10 km from the front (right) in a event without wind.

Forma del frente (izquierda) y velocidad del agua a 10 km del frente (derecha) en el caso de viento de
8 m/s hacia la izquierda.

Frontal shape (left) and water velocity to 10 km from the front (right) in a event of 8 m/s wind speed to the left.
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0
" . -2p 'a _
g /
1 9 -4} 7 ]
= /
g [/
-6t . -8} | -
g =0 =
<} i
& \
-8 - -8} \‘. =
\\\\
-10 ' ~10 -
-20 0 20 -560 0 50
Distancia (km) Velocidad (cm/s)
0 0 a
///
v 4
""2 ~ \\\ I o _2 ~ ,1', b
\\ g //
=41 | S o _
4 J 3 T
g
-8} 1 8 -sf | ]
G [
0 |
o \
-8 - -8} -
\\\
-10 ‘ -10
-20 0 20 -50 0 50
Distancia (km) Velocidad (cm/s)

Forma del frente (izquierda) y velocidad del agua a 10 km del frente (derecha) en el caso de viento de
4 m/s hacia la derecha.
Frontal shape (left) and water velocity to 10 km from the front (right) in a event of 4 m/s wind speed to the right.

Forma del frente (izquierda) y velocidad del agua a 10 km del frente (derecha) en el caso de viento de
10 m/s hacia la derecha.
Frontal shape (left) and water velocity to 10 km from the front (right) in a event of 10 m/s wind speed to the right.



en el caso del caudal g, y de unos 10 cm/s a b
m de profundidad, en el caso del caudal q,/2.

Las figuras 3 a 5 permiten comparar los resulta-
dos de BOWMAN e IVERSON (Ifnea continua) y los
encontrados aqui, ecuaciones (6) y (7) (Iinea de
trazos).

La figura 3 muestra el efecto de la inclusion de
un viento moderadamente fuerte (8m/s) hacia la
izquierda, o sea en la misma direccion de la circula-
cion costera. En el diagrama de la izquierda se
observa que la interfase frontal sube ligeramente,
comparada al caso sin viento. En el diagrama de la
derecha se observa que, en este caso, el efecto del
viento sobre las velocidades es muy débil, puesto
que en la practica sélo el agua superficial es afecta-
do por él. En general, se concluye que un viento
dirigido enlamisma direccion de la corriente costera
no afecta sensiblemente a la formacion y/o estabi-
lidad de una pluma de ro.

La figura 4 muestra el caso de unviento mode-
rado (4 m/s) hacia la derecha, es decir, en la
direccién contraria a la circulacion costera. En el
diagrama de la izquierda se aprecia que el frente
comienza a perder su forma, levantandose apre-
ciablemente, puesto que el efecto del viento afecta
sensiblemente a la distribucion vertical de velo-
cidades horizontales. Como se aprecia en el lado
derecho de esta figura, que muestra velocidades
a 10 km del frente, en general méas agua dentro de
la pluma tiene velocidad hacia la izquierda, con lo
que la friccion entre las aguas costeras y aquéllas
de la pluma, que es lo que sostiene el frente, es
menor.

Por altimo, la figura 5 muestra el caso de un
viento fuerte (10 m/s) hacia la derecha. Con un
viento intenso el arrastre del agua superficial ha-
cia la derecha impide gue pueda formarse una
interfase frontal aguas abajo de la circulacion cos-
tera, como la mostrada en las figuras 2, 3y 4,
salvo que el flujo costero sea muy intenso. Se
puede formar un frente en este caso, pero la
interfase entre el agua de la pluma y la del am-
biente costero se ubica aguas arriba, con respec-
to a la circulacion costera. En la practica, si la di-
reccion de la circulacion costera define un eje, en
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caso de vientos muy intensos, el frente se for-
ma en el borde de las aguas de un o que esta
en la direccidn opuesta a aguélla en que se forma
cuando no hay viento.

En el diagrama del lado derecho de esta figura se
muestra la velocidad horizontal del agua en este
caso (en una posicion a 10 km del frente). Esta
figura muestra sélo las velocidades calculadas en
este trabajo, dado que la solucion de BOWMAN e
IVERSON no es valida en este caso. Como se
observa en el diagrama, el agua superficial de la
pluma se mueve en la direccién del viento. Mas
abajo, en la pluma, el agua toma la misma direccién
de la circulacidn costera.

Lo mostrado anteriormente lleva a concluir que
vientos que tengan direccion antiparalela a la de la
circulacidon costera son determinantes en la forma-
ciony en la estabilidad de una pluma de rio. No pasa
lo mismo con vientos que tengan la misma direccion
que la corriente costera.

Seglin se deduce de la ecuacion (6), la velocidad
del viento necesaria para invertir la forma del
frente, es decir, para pasar de una interfase frontal
en la direccién de la circulacion costera a una
orientada en contra de ella, se obtiene resolviendo
la ecuacion trascendental

. g,
1.293x10%(0.8 + 0.065 | We| ) W = q;‘jA _—
=

donde todas las variables deben ser usadas en unida-
des cgs. En el caso de los valores numéricos usados
agu’ se obtiene, resolviendo (8), W= 5.8 m/s.

DISCUSION

Los diagramas muestran el importante papel que
pueden asumir el viento y la circulacion costera en
los procesos de formacién y mantenimiento de
frentes marinos costeros, particularmente en el
caso de vientos que tengan direccion antiparalela a
la de la circulacion costera. El viento no sélo
determina la forma del frente, sino que también su
localizacion en la pluma con respecto a la direccion
delflujo de aguas costeras. Aun paravelocidades de
viento no demasiado intensos, por ejemplo inten-
sidades del orden de 6 6 7 m/s, la direccidon que
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éste asume debe ser tomada en cuenta para el
estudio de frentes costeros.

Por otra parte, aunque no fue mostrado explicita-
mente aqui, se puede deducir, a partir solo de
argumentos de simetria en el caso sin viento (fig.
2), que la direccidén de la circulacién costera deter-
mina la inclinacion del frente. Esto implica que los
frentes marinos costeros deben necesariamente
sufrir modificaciones importantes por efecto de las
mareas. Esto ha sido observado en mediciones

hechas en la pluma del rio Biobio (URRUTIA y
FIGUEROA, 1992).

Si bien los resultados analiticos obtenidos en
este trabajo pueden ser de gran utilidad para la
caracterizacion de frentes, se debe considerar que
aqui no fueron consideradas corrientes verticales,
las que deben jugar un papel importante en las
cercanfas de los frentes (BOWMAN e IVERSON,
1978). Su consideracidn es el siguiente paso
logico en este desarrollo.
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