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Resumen

Los modelos NPZ (siglas para Nutrientes-Fitoplancton-Zooplancton en inglés) son
comunmente utilizados en estudios de biologia marina. Este tipo de modelos utiliza un
conjunto de ecuaciones diferenciales muy sencillo para definir la dindmica del planc-
ton marino. Las variables de estado de las cuales se modeliza su evolucién son los
nutrientes, el fitoplancton y el zooplankton, esto se hace en términos de su contenido
de nitrégeno, ya que este compuesto el que normalmente limita la producciéon primaria
en el océano. En este trabajo se implementa el acoplado de un modelo NPZ para el
modelado de los flujos biogeoquimicos con un modelo de aguas poco profundas bicapa
para la hidrodinamica. El objetivo es aplicar este modelo a la simulacién de flujos
biogeoquimicos en el Estrecho de Gibraltar con imposicién de la dindmica mareal.

1. Introduccion

El Estrecho de Gibraltar es un area de nuestros mares y océanos fascinante desde
muchos puntos de vista. Su dindmica es muy complicada y energética, y los procesos
bioldlgicos asociados de un enorme interés socio-econémico y ambiental. En la actuali-
dad no existe ningiin modelo fisico-biolégico completamente acoplado para el Estrecho de
Gibraltar. Un primer intento se recoge en [5] donde en primer lugar se integra el modelo
hidrodindmico y tras la simulacién se extraen los valores de las variables necesarias para la
integracion del modelo biolégico. En este trabajo proponemos un modelo unidimensional
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que acopla la hidrodindmica y los procesos bioldgicos en estrechos de seccién arbitraria y
con un flujo bicapa, se pretende asi representar la dindmica que se observa en el Estrecho
de Gibraltar, que es esencialmente bicapa. La estrategia tanto numérica como computacio-
nal difiere completamente del trabajo anteriormente mencionado. En [6] aplicamos este
tipo de estrategias para modelos acoplados con una componente biolégica de mucha mayor
complejidad que la que aqui se presenta.

2. La componente hidrodinamica

La parte hidrodindmica del modelo acoplado consiste en un modelo de aguas poco
profundas unidimensional de dos capas inmiscibles con superficie libre en un canal de
seccién arbitraria. La deduccién de este modelo puede encontrarse en [1]. En nuestro caso
la primera capa representa la capa de agua atlantica que penetra en superficie en el Mar
de Alboran, en la cual tienen lugar los procesos biolégicos, mientras que la segunda capa
esta formada por el agua mediterrdnea mas salada y densa que fluye en profundidad
en su camino a través del Estrecho hacia en Atlantico Norte. El sistema de ecuaciones
diferenciales que resulta es el siguiente:
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donde el indice 1 denota la capa superficial y el indice 2 la capa més profunda. La coor-
denada z representa la posicion a lo largo de un eje tranversal al canal, t es el tiempo,
g la aceleracion de la gravedad, b(z) es la funcién que define la batimetria del fondo y
o(x, z) la funcién anchura que depende de la coordenada vertical. Cada una de las capas

se supone que tiene una densidad constante, p;, i = 1,2 (p; < p2), siendo r = PL 14 razén

entre estas densidades. Las variables A;(x,t), ¢ = 1,2 representan las secciones hiimedas
para cada capa y se relacionan con el espesor de la capa, hi(z,t), i = 1,2 mediante las
expresiones:

b(z)+ha(z,t)

b+ha+h1
As(o,t) = / oz, 2z, As(mt) = / oz, 2) dz. ()
b(x)+ha(z,t) b(z)
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La incégnitas Q;(z,t), i = 1,2 representan el flujo de masa en cada seccién de coordenada
x en el tiempo ¢ y se relacionan con la velocidad media de cada capa mediante la expresion:

Qi(z,t) = ui(z, ) Ag(z,t), i=1,2.

Los términos I3 1 e I3 2 que aparecen en las ecuaciones de conservaciéon de momento vienen
dados por:

b(@)+hi(zt)+ha(zt) 5 b(z)+ha(2.t) 5y
I31(z,t) = / 8—(:3, z)dz, I3o(x,t) = / a—($,z) dz. (3)
b(z)+ha(z,t) €z b(z) L

Finalmente, o1, 02, 03 v 03 estan definidas por

o1(x,t) = o(xz,b(x) + ho(x,t) + hi(x,t)), os(x,t) = o(xz,b(x) + ha(x,t)),

0103
o1(1—r)+ros’

oo(x,t) = op(z) = o(z,b(x)).

El sistema (1) se puede escribir como:
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Teniendo en cuenta las definiciones de A; y Ao y usando la regla de Leibnitz se tiene que:

brhth oo (db Ohy | Ohy ) db

o
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or dx 15) 37 da

Ahora, usando (8) y (9), el término fuente S(z, o, w,b) se puede reescribir formalmente
como:

A b+ha
& = / 0o dz (db + 8h2) o @ab. (9)
b

0
-0 0
ghla* (A1 + Ag) — gAla— (b+ h1 + ha)
S(z, o, wH,b) = v 0 v (10)
DA dA1 d
ghga—2+7"gh2 o —gAga (b+ ha +1h1)

Los autovalores de A(o,w) se clasifican en externos (2) e internos (otros 2). Los au-
tovalores externos, Aext, estan relacionados con la velocidad de propagacién de las pertur-
baciones barotrépicas y los autovalores internos, )\mt, con la velocidad de propagacién de
la perturbaciones baroclinicas. Desafortunadamente no existen expresiones analiticas para
estos autovalores, sin embargo, cuando r = 1, se tienen las siguientes aproximaciones de
primer orden (véase [7]):

h +UQBQ = =
AE, = WM TR Ly R 1
ext hi + ho g( 1 2) ( )
A, = abatuh o, b (1 ot u%y)’ (12)
h1 + ho hi + ho g'(hl + hz)

con ¢ = g(1 — ri) Obsérvese como, de acuerdo con la expresién (12), el sistema (1) es
hiperbdlico si
o (m—w)?
g'(h1+hg) = 7
siendo F12 conocido como ntmero de estabilidad de Froude.
En los casos que abordamos en las aplicaciones reales, donde r» = 1, se tienen las
siguientes desigualdades:
At < Ay < Ay < AL

int

Dependiendo del valor de los autovalores, el flujo se dice que es subcritico si los autovalores
internos tienen signos distintos, critico si uno de estos autovalores es cero y, en otro caso, el
flujo se dice supercritico. De la expresién de la matriz A(o, w) se deduce que las secciones
critica, subcritica y supercritica se caracterizan por ser secciones donde G2 =1, G2 > 1,
G? < 1, respectivamente, donde

(ﬁ:ﬁ+ﬁ—%fﬁ, (13)
Y 2 2
o S . (14)

) 2
g’ h1 g,hg
En estas expresiones G y F;, ¢ = 1,2 son las definiciones adecuadas para este caso del
numero de Froude compuesto y el numero de Froude interno, respectivamente.
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3. La componente biolégica: un modelo NPZ

La componente bioldgica del modelo acoplado es un modelo sencillo NPZ que, bésica-
mente, es el mismo que el descrito en [5], pero formulado en variables conservadas. Las
tres variables de estado del modelos, N, P, Z, se modelizan usualmente en funcién de su
contenido de nitrégeno, al ser el nitrégeno el componente que normalmente limita la pro-
duccién primaria. Los cambios temporales en la concentracién de los contituyentes vienen
dadas por las ecuaciones:

O(AIN) | 0 (mALN)

= —fI)g(N) AP + (1 = B)h(P) AvZ + 7 j(Z) A1 Z.

ot oz
OLLP) | OAP) _ pi1y o(N) 4P — h(P) A1 Z — i(P) Ay P, (1)
ot Oz
0(A1Z) 0w Z
(8; )+ ( (})xl ) = Bh(P)AZ — j(Z) A1 Z,

El primer paso para formular un modelo NPZ consiste en determinar las expresiones
para las funciones de transferencia que aparecen en las ecuaciones anteriores. La eleccion
de la forma funcional para estos términos es critica para la dindmica del modelo y puede
también restringuir la parametrizacién del modelo debido a los coeficientes necesarios
para su escritura. En este trabajo consideramos las mismas parametrizaciones para las
funciones de transferencia que en [5]. Sin embargo, hemos implementado una versién del
modelo extremadamente versatil que permite a cualquier potencial usuario del modelo,
que lo utilice a través de la Plataforma HySEA, escribir y usar cualquier otra expresiéon
funcional para las ecuaciones del modelo NPZ particular que desee considerar de forma
sencilla. También es posible realizar la implementacién de otros tipos de modelos bioldogicos
més complicados, como el que se presenta en [6].

Las cinco funciones de transferencia que aparecen en un modelo NPZ han sido para-
metrizadas, en nuestro caso, como se indica a continuacién:

f(I) = J es larespuesta del fitoplancton a la luz, siendo una funcién de la irradiacién
solar, h1, P y otros parametros como latitud, nubosidad, ...

N
» g(N)=Q, = ,upm, es el consumo de nutrientes por el fitoplancton donde ,

es la tasa maxima de crecimiento para el fitoplancton, y k; es el valor medio para la
saturacién del consumo de nitrato.

P
» h(P) =Gy = kﬂi 2 parametriza la ingestién de fitoplancton por el zooplancton,
g

donde pq4 es la tasa mdxima de consumo de fitoplancton por el zooplancton, y k4 el
valor medio de saturacion.
P
= {(P)=my = k,u1+ B es la pérdida de fitoplancton, donde p es la tasa de mortalidad
g

natural maxima del fitoplancton.
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» j(Z) es la pérdida de zooplankton debido a muerte, excrecién y predacién:

_ M2
mz_kz+Z’

donde k, es la mitad del valor de saturacién para la mortalidad del zooplancton y
1. la tasa maxima de mortalidad del zooplancton.

Finalmente, § es la asimilacién de zooplancton y « es la fraccion de pérdida de zoo-
plancton en relacién a los nutrientes.

3.1. Produccién debida a los procesos de mezcla

Ademsds de la adveccion, los procesos de mezcla entre la capa superficial de agua
atlantica y la capa profunda mediterrdnea son fundamentales para la compresion de los
patrones biogeoquimicos en este drea marina (Macias et al., 2007). Con el objetivo de
evitar el uso de parametrizaciones complejas para los procesos de mezcla interfacial, que
ademas dependen fuertemente en la elecciéon de diversos pardmetros a los que muestran
gran sensibilidad, resultando dificiles de ajustar, nosotros hemos considerado el niimero de
estabilidad de Froude, F' 12, para determinar cuando los procesos de mezcla tienen lugar y
cuando no, a la vez que para modular su intensidad. Cuando F' 12 > 1 esto estd relacionado
con la aparicién de las conocidas como inestabilidades de Kelvin-Helmholtz y, en tal caso,
la mezcla juega un papel importante. Asi pues, podremos parametrizar la mezcla mediante
un coeficiente de mezcla a través de la picnoclina que sea constante o bien modularlo en
funcién de este nimero de estabilidad de Froude.

Teniendo todo esto en cuenta, la expresién final para el modelo para los flujos biogeo-
quimico considerado es la siguiente:

( 0 AN N 0 (u1A1N)
ot ox

- kmzz (Ndeep - N) —-J Qp AIP + (1 - ﬂ)GpAIZ —|—"sz Alza

8A1P + 8 (U1A1P)
ot oz

= —k‘mmP‘F JQpAlp— GpAlZ—mpAlP,

8A1Z 4 8 (U1A1Z)

:_mz‘mZ A Z — zAZ,
8t ax k +ﬁGp 1 m 1

(16)
donde Ngeep es la concentracién de nitrato en la capa inferior y ki, es el coeficiente o
funciéon de mezcla a través de la picnoclina. En nuestro caso, ki, es una funcién que
depende de F12 y Aj.
Por tltimo el sistema (16) se puede escribir como:

5 T oy W ou) =5p(w”), (17)
donde
AN u A4 N
’LUB = A1P s FB(wB,ul) = U1A1P
AIZ ulAlZ
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kmim (Ndeep - N) —-J Qp AIP + (1 - B)Gp AlZ +vyvm, A1Z,
Sp(w”) = —kmiz P+ J Qp AyP — Gy A1 Z — myy Ay P,
_kmix Z + 5Gp AlZ — My AlZ

4. Esquema numérico

Las soluciones de (1) y (17) pueden desarrollar discontinuidades, incluso partiendo
de datos iniciales suaves. En este trabajo, proponemos un método de volimenes finitos
de segundo orden con limitador de flujo, basado en una combinacién no lineal adecuada
del esquema IFCP (de “Intermediate Field Capturing Parabola”) introducido en [2] y el
esquema Lax-Wendroff, con un tratamiento especial para las ecuaciones de transporte del
sistema (17). El esquema que resulta se reduce al IFCP para la componente hidrodindmica
y a un esquema tipo upwind con un tratamiento descentrado upwind para las ecuaciones
de transporte en las regiones de solucién no suave y al método de Lax-Wendroff en las
zonas regulares, consiguiéndose orden dos en las regiones suaves. Para ver una descripcion
completa del esquema numérico véase [4].

5. Tests numéricos

Hemos realizado multitud de test numéricos para distintas geometrias del canal, im-
poniendo una diversidad de condiciones de contorno y, en particular, imponiendo el efecto
de la luz solar constante o dependiente del tiempo. Como ejemplo mas complejo hemos
considerado la geometria del Estrecho de Gibraltar (extremadamente abrupta y compli-
cada), sobre la cual hemos hecho una imposicién realista del efecto de las mareas, al igual
que en [1], teniendo en cuenta sus cuatro componentes principales. Hemos realizado varias
simulaciones de 10 dias en diferentes épocas del ano y con una parametrizaciéon adecuada
del término de irradiacién solar.

t = 226800.00 t = 244800.00

10000 20000 30000 40000 50000 10000 26000 30000 20000 50000

Figura 1: Instantdneas del modelo NPZ en el Estrecho de Gibraltar.
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t = 255600.00 t=262800.00

10600 20600 30600 40600 50600 10000 20000 30000 40000 50000

Figura 2: Instantaneas del modelo NPZ en el Estrecho de Gibraltar.

Agradecimientos

Este trabajo ha sido parcialmente financiado por el Gobierno de Espana y los fondos
FEDER a través del proyecto de investigacion DAIFLUID (referencia MTM2012-38383-
C02-02) y por la Junta de Andalucia a través del proyecto de excelencia TESELA (refe-
rencia P11- RNM7069).

Referencias

[1]

2]

M.J. Castro, J.A. Garcia-Rodriguez, J.M. Gonzalez-Vida, J. Macias y C. Parés. Numerical simulation
of two-layer shallow-water flows through channels with irreqular geometry J. Comp. Physics., Vol.
195, (2004), pp. 202-235.

E.D. Fernandez-Nieto, M.J. Castro y C. Parés. On an intermediate field capturing Riemann solver
based on a parabolic viscosity matriz for the two-layer shallow water system J. Sci. Comput., 48(1),
(2011), pp. 117-140.

P.J. Franks. NPZ models of plankton dynamics: Their construction, coupling to physics, and appli-
cation. J. Oceanogr., Vol. 58, (2002), pp. 379-387.

J. Macias, M.J. Castro y E.D. Ferndndez-Nieto. A 1D coupled hydrodynamical biological NPZ model
for channels with arbitrary sections. En preparacién, 2013.

D. Macias, A.P. Martin, J. Garcia-Lafuente, C:M: Garcia, A. Yool, M. Bruno, A. Vazquez-Escobar,
A. Izquierdo, D.V. Sein y F. Echevarria. Analysis of mizing and biogeochemical effects induced by tides
on the Atlantic-Mediterranean floew in the Strait of Gibraltar throuhg a physical-biological coupled
model. Prog. Oceanogr., Vol. 74, (2007), pp. 252-272.

E. Ramirez-Romero , M. Vichi, M.J. Castro, J. Macias, D. Macias, C.M. Garcia y M. Bruno. Modeling
biogeochemical seasonal cycle in the Strait of Gibraltar. Enviado (2013).

J.B. Schijf y J.C. Schonfeld. Theoretical considerations on the motion of salt and fresh water. En
Proc. of the Minn. Int. Hydraulics Conv., 321-333. Joint meeting IAHR and Hyd. Div. ASCE., Sept.
1953.



