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Presentamos una adaptacion del Princeton Ocean Model (POM) a la simulacion tridimensional
de lagos con forzantes meteorologicos. Los forzantes considerados son viento, radiacion solar,
humedad y temperatura del aire, medidos con una red de sensores hidro-meteorologica. Dichos
forzantes son incorporados al POM con un modelo de acople agua-atmosfera de flujo de calor y de
momenta en la superficie del lago, que reproduce bien el balance termico global. Consideramos
la contribucion de los rios que desembocan en el lago, de los cuales especificamos caudal y
temperatura de entrada. Mostramos algunas aplicaciones allago San Roque (Cordoba).

Este trabajo trata sobre los avances recientes en la simulacion tridimensional dellago del embalse
San Roque (Cordoba, Argentina). El San Roque es un lago de medianas dimensiones, con una
superficie de 16km2 y un volumen maximo de 180Hm3 como valores representativos. Hay
varios aspectos que hacen este lago interesante para su estudio, como por ejemplo el hecho de
que sirve de fuente de agua potable para la ciudad de Cordoba. Este lago esta amenazado por un
importante estado eutrofico, con el peligro que eso conlleva para la calidad del recurso hidrico.
Por esa razon, el CIRSA-INA ha iniciado a mediados de los 90 una campana de monitoreo, que
incluye tanto mediciones de campo como desarrollo, en conjunto con el CAB-IB, de herramientas
numericas que permitan predecir su evolucion.

En una primera instancia, se modelaron las corrientes inducidas por viento, con modelos unidime-
sionales ([8, 9]), bidimensionales con un modelo de aguas poco profundas ([3]). Recientemente,
se realizaron simulaciones tridimensionales con el POM ([10, 1, 2]).

La temperatura es una variable fundamental a fin de comprender los procesos que tienen lugar
en ellago. Durante el verano, se forma un gradiente vertical de temperatura(estratificacion) en
ellago que inhibe los procesos de mezcla en la vertical. Estos perfiles termicos estan gobernados
por los flujos de calor en el lago. Con ese objetivo, acoplamos al POM un modelo de flujo de
calor de la atmosfera al lago, e incorporamos la contribucion de los rios que descargan en el.

La parte sustancial del modelo numerico es el modelo de Mellor-Yamada, usado frecuentemente
para modelar la circulacion de oceanos y la atmosfera. Dicho modelo, esta basado en una relacion
de cierre para la turbulencia en flujos estratificados. Notablemente, su derivacion proviene del
estudio de la turbulencia en fiujos neutros sobre paredes c6ucavas. Por 10 tanto, su extension a
flujos estratificados es un aporte del modelo [5].

La ecuaciones que gobiernan el flujo son facilmente deducibles considerando la asimetria en las
longitudes caracteristicas del oceano (largo 4000km, profundidad 4km) , de relacion similar a



Figura 1: Datos meterologicos de enero de 1999. a) Velocidad del viento, b) Radiacion de onda
corta, c) Temperatura del aire.

nuestro lago (largo 4km, profundidad 12 m). Es decir, se hace una aproximacion de capa lfmire,
(ver por ej. [7]). En eSM condiciones tenemos

DU 1 op 0 oU
- - IV + -- = -[KM-] - Fu
Dt Po ox OZ oz

DV 1 op 0 oV
- - IU + -- = -[KM-] - Fv
Dt Po oy OZ oz

1 op-- = -pg
Po OZ

donde I es el parametro de Coriolis, Fu, Fv, FT, Fs son los terminos difusivos horizontales, y i?Iz
es el termino de fiujo solar de radiacion. Los terminos difusivos horizontales se resuelven con 1M
ecuaciones promediadM en vertical considerando una difusividad turbulenta del tipo Smagorin-
sky. El modelo se completa con la ecuacion usual de conservacion de la mMa y ecuaciones para
la energia cinetica turbulenta q2 y la longitud de escala maestra l. Esta ultima longitud queda
definida suponiendo que todM las longitudes de mezcla turbulentM son proporcionales a una
unica longitud de mezcla I.

LM viscosidad cinematica turbulenta vertical KM y la difusividad turbulenta vertical KH se
escriben como



Figura 2: Temperatura promediada en vertical. Comparacion entre mediciones, el modelo ID
no ajustado (alw = asw = fr = 1), el modelo ID ajustado (alw = 1.2, asw = 1.1. fr = 0.9), y el
modelo 3D con estos ultimos parametros

donde G H = ~, y N es a frecuencia de oscilacion de Brunt- Vaisala.

Las cinco constantes AI, BI,A2, B2 Y C1 fueron determinadas en base a datos de la turbulencia
en la region cercana a una pared (ley de pared) de flujos neutros. Por esta razon se dice que la
extension a flujos estratificados es un resultado derivado [5, 6].

Con respecto al metodo de resolucion numerica de las ecuaciones, se usa esquema de diferencias
finitas, con una coordenada sigma en la vertical (vale 0 en la superficie y -H en el fondo). Se
utiliza un paso de tiempo dividido (time splitting), con un metodo explicito en la horizontal
(ecuaciones promediadas) y uno implicito en la vertical. Esto ultimo elimina las restriciones
de tipo CFL en la coordenada vertical y permite el uso de resoluciones mas finas en las capas
!imites. La malla horizontal es del tipo "staggered", denominada como Arakawa C. Una de-
scripcion mas detallada puede hallarse en el sitio del POM, [l1J.

EI ojetivo de lograr una simulacion realist a de la evolucion termica y el transporte de contam-
inantes en lago nos lIeva a considerar el uso de datos meterologicos reales. Para esto contamos
con mediciones cada 10 minutos aproximadamente, de velocidad del viento, temperatura del
agua, radicion solar de onda corta y humedad. Como ejemplo de los datos medidos, en la figura
1 mostramos la velocidad del viento, radiacion solar y la temperatura del aire medidos en el mes
de enero de 1999.

No consideramos en este caso posibles influencias del lago sobre la atmosfera. La tension de
corte ejercida por el viento y los flujos de calor en la superficie del lago, se evaluan a partir de
las siguienes relaciones:.

Tension de corte en la sl.lperficie (Ts): Ts = PaCD!UaIUa, donde Pa es la densidad del aire, Ua
es la velocidad del viento (10 m sobre la superficie), y CD es el coeficiente de drag, y se toma
igual 10-3 si Ua < 5 , igual a 1.5 x 10-3 si Ua > 15 mis, y variando en forma lineal en valores
intermedios.
Transferencia convectiva de calor (qZ):
q~ = CcPaCpa!Ual(Ta - Ts), donde Cc = 1.45 x 10-3, Ta es la temperatura del aire, Cpa es el
calor especifico del aire, y Ts es la temperatura superficial del agua. Notar que Ts varia con la
posicion horizontal.
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Figura 3: Perfiles simulados con el modelo 3D a), y medidos b) para algunos dias de los meses
de enero y marzo de 1999, aprox. a las lO:OOhs. Notar la diferencia de escalas verticales.

Enfriamiento evaporativo (q~):
q~ = CcPaLwlUal(Pa - P,)/Patm, donde Lw es el calor latente de vaporizacion, Pa es la presion
parcial de vapor del ambiente, P, es la presion de saturacion a la temperatura de la superficie y
Patm es la presion atmosferica.
Radiaci6n de anda larga (qi~):
ql~[W/m2] = 0<1w5.18X 1O-3(Ta[K])6, una formula empirica.
Radiaci6n de onda carta (q~w):
q~w = o<,wrq~w,oexp(,B,wz), donde q~w,o es la radiacion de onda corta incidente, r es el coeficiente
de transmision, ,B,w es Ie coeficiente de absorcion y z es la coordenada vertical (= - H en el
lecho). ,B,w 10 tomamos igual a 1.84 m -1, de acuerdo a la profundidad de disco de Secchi medida
de 1 m.
Enfriamiento por radiaci6n (q;): Para este termino tomamos directamente una ley de cuerpo
negro con una emisividad de fr.

Los coeficientes Q y f, fueron ajustados en un trabajo anterior con un modelo unidimensional,
([1])

Las condiciones y relaciones arriba Iistadas son relativamente standard y pueden hallarse, por
ejemplo, en [12, 4]. Ademas, asumimos que el fondo dellago es adiabatico.

En la figura 2 mostramos la evolucion de la temperatura promediada en vertical para versiones
1-D y 3-D del modelo y mediciones de campo durante el periodo enero 1998- febrero 2000. EI
modelo 3-D ajusta mejor las temperaturas promedio medidas.

En la figura 3, mostramos perfiles de temperatura medidos y simulados. Vemos que, si bien en
la superficie tenemos un comportamiento razonable, en el fondo del lago quizas tengamos un
mezelado superior al real.

En la figura 4 mostramos un corte del lago, que muestra la evolucion de las isotermas en el
Ia.go. Podernos ver que el dia 23 tenernos una terrn6clina rnarcada (corresponde a 17 ene 99) con
condiciones de viento en calma. EI dia 25 comienza a soplar el viento y vemos que la termoclina
se inelina, y aparecen gradientes horizontales de temperatura, que van a aumentar eI mezelado.
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Figura 4: Corte del lago en que pueden observarse la evolucion de las isotermas. EI dia 23
corresponde aI17/1/99 un dia calmo. EI dia 25 comienza un evento de viento

Hay 4 rios que descargan al lago San Roque, de los cuales solo 2 tienen un caudal apreciable
como para influir en su comportamiento. Estos son el San Antonio y el Cosquin. Estos rios
tienen un caudal promedio de 10m3 / s, 10 que nos da un tiempo de residencia de unos 200 dias.
Por 10 tanto los rios tendran una influencia apreciable en simulaciones de largo plazo (1 ana).

En est a primera aproximacion consideramos que los rios no contribuyen con momento al lago.
Es decir, la pluma del rio es menor que la celda utilizada. Normalmente los rios penetran en el
lago hasta una profundidad en que la fuerza boyante, debido a la diferencia de densidad entre el
agua del rio y la dellago, es cero (sin considerar efectos tipo jet). En ellago consideramos que la
salinidad es cero, por 10 tanto los cambios de densidad estan gobernados por la temperatura. La
rutina consiste en encontrar esta profundidad y luego distribuir el agua del rio en las celdas que
tienen menor profundidad que el punta de entrada. A modo de trazador pusimos una salinidad
en el rio para ver los efectos de mismo. En la figura 5 podemos ver como evoluciona el agua del
rio que entra al lago.

Mostramos avances recientes en el desarrollo de herramientas para la simulacion y manejo de
lagos. Consideramos la influencia de la meteorologia en el comportamiento estacional del lago.
Incluimos el aporte de los rios, y agregamos un trazador. La dispersion de un contaminante,
no biologico, esta gobernada por ecuaciones similares a las de la salinidad, por 10 que se espera
estudiar prontamente esta posibilidad:
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