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RESUMEN

Se implementd un modelo numérico unidimensional para sistemas de canales interconectados
con el fin de simular la hidrodinamica de la marea de la ria San Julian, Argentina. En posiciones prefi-
jadas dentro del sistema se pronosticaron la altura de la superficie libre y los caudales, utilizando un
método implicito en diferencias finitas. Los resultados de la simulacion numeérica se compararon con
mediciones de campo, y se obtuvo una correlacién satisfactoria entre marea y corrientes predichas y
observadas.

Palabras clave: modelo numérico, mediciones de marea y corrientes, analisis armoénico, costa
argentina.

ABSTRACT

A one-dimensional numerical model for a system of interconnected channels was implemented to
simulate the tidal hydraulics of the Ria San Julian, Argentina. Free surface displacement and discharge
were computed from predetermined locations throughout the system using an implicit, finite-
difference technique. The results of the numerical simulation were compared with field measurements,
and a satisfactory correlation was obtained between observed and predicted tides and currents.

Key words: numerical model, tide and currents measurements, harmonic analysis, Argentina coast.

INTRODUCCION INTRODUCTION

La ria San Julidn es una destacada penetra- The Ria San Julian is a conspicuous inlet
cion del mar ubicada en la costa patagonica located on the Patagonian coast of Argentina
argentina (fig. 1) y un tipico canal de marea. and constitutes a typical tidal channel (fig. 1).
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Figura 1. Area de estudio y ubicacién de los correntégrafos y estaciones de marea.
Figure 1. Study area and location of the tide stations and current-meters.

La posibilidad de desarrollar del cultivo de
peces en el interior de la ria ha impulsado el es-
tudio de la circulacién de las aguas, para su
manejo.

En esta investigacion se implement6 un mo-
delo numérico para describir las caracteristicas
globales de la hidrodinamica de la marea en la
ria San Julian.

AREA DE ESTUDIO

El interior de la ria San Julian es un puerto
natural que permite un calado méaximo de 9 m.
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The possible development of fish farming
in the inner region of the Ria San Julian has im-
pelled the study of water circulation for man-
agement purposes.

In this study, a numerical model was ap-
plied to describe the global characteristics of
the tidal hydrodynamics of the Ria San Julian.
STUDY AREA

The inner region of the Ria San Julian is a
natural harbor which allows a maximum
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No obstante, su acceso es peligroso debido a
bancos y fuertes corrientes de marea. Sobre la
margen izquierda se encuentra ubicada la ciu-
dad de San Julian, con 5,000 habitantes, cuyas
actividades principales se relacionan con la pes-
ca comercial y la produccion del caolin, arcilla
blanca y fina utilizada en alfareria.

El area estudiada abarca cerca de 16 km’ y
se caracteriza por presentar dos canales inter-
conectados (fig. 1). Uno corresponde al canal
principal de navegacidon, cuya mayor profundi-
dad es 34 m (Servicio de Hidrografia Naval
[SHN], 1991). Gran parte del area de la ria San
Julidn esta sujeta a inundaciones cuando las al-
turas superan el nivel medio de las bajamares
(NMB). Cuando la altura de la marea se aproxi-
ma al NMB, en algunos lugares el flujo suele
confinarse a los canales que se identifican clara-
mente; en cambio, cuando la altura se aproxima
al nivel medio de las pleamares (NMP) se inun-
dan grandes areas y el flujo se hace menos en-
cauzado. La zona de bajo fondo, alrededor de
las islas centrales, queda practicamente inunda-
da cuando la marea se acerca al NMP.

MODELO MATEMATICO

El modelo matemaético se basa en las ecua-
ciones de continuidad y cantidad de movimien-
to para flujos no estacionarios, unidimensiona-
les, en canales de seccidn transversal variable.
La ecuacion de continuidad para canales sin
aportes laterales de caudal puede escribirse:
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donde A es el area de la seccién transversal; ),
el caudal; x, distancia a lo largo de la vaguada;
y ¢, tiempo.

La ecuacion de movimiento para flujos uni-
dimensionales en canales abiertos puede expre-
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draught of 9 m. However, its access is
dangerous due to shoals and strong tidal cur-
rents. The city of San Julidn is located on the
left margin with a population of 5,000 inhab-
itants, whose main activities are related to
fishery business and the production of kaolin, a
fine white clay used in pottery making.

The study area covers approximately
16 km?® and is characterized by the presence of
two interconnected channels (fig. 1). One of
them is the main navigation channel with a
maximum depth of 34 m (Servicio de Hidro-
grafia Naval [SHN], 1991). A considerable
area inshore of the Ria San Julian is subjected
to flooding above mean low water (MLW).
When tides are near MLW, flow in some loca-
tions is generally confined to the identified
channels; whereas when tides are near mean
high water (MHW), large areas are flooded and
flow is not as well defined. The shoal zone
around the central islands is almost completely
flooded when tides are near MHW.

MATHEMATICAL MODEL

The mathematical model is based on the
continuity and momentum equations for one-
dimensional, unsteady flow in channels of vary-
ing cross section. The equation of continuity for
a channel with no lateral inflow can be written
as

M

in which A is the cross-sectional area, Q the
channel discharge, x the distance along the
channel thalweg and ¢ the time.

The equation of motion for one-
dimensional, open-channel flow can be ex-
pressed as

grntlolg 0
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donde g es la aceleracion de la gravedad; n, where g is the acceleration due to gravity, n the
desplazamiento vertical de la superficie del vertical water surface displacement, » the Man-
agua; n, coeficiente de rugosidad de Manning; y ning roughness coefficient and R the hydraulic
R, radio hidraulico. Las ecs. 1 y 2 se conocen radius. Equations 1 and 2 are called the Saint
como ecuaciones de Saint Venant y han sido Venant equations and have been used by many
utilizadas por muchos autores (Harleman y Lee, authors (Harleman and Lee, 1969; Fread and

1969; Fread y Smith, 1978; Schaffranek y Bal- Smith, 1978; Schaffranek and Baltzer, 1980;
tzer, 1980; Botev, 1991; Meselhe y Holly Jr., Botev, 1991; Meselhe and Holly Jr., 1993). A

1993). Una derivacion detallada de dichas ecua- detailed derivation of these equations can be
ciones se encuentra en los trabajos de Hender- found in the works of Henderson (1966) and
son (1966) y Pujol y Menéndez (1987). Pujol and Menéndez (1987).

El coeficiente de momento o de Boussinesq, The coefficient a, known as the momentum
a, expresa las irregularidades de la distribucién or Boussinesq coefficient, expresses any non-
de la velocidad sobre la seccion transversal del uniformity in the velocity distribution over the
canal. En el caso de canales con secciones channel cross section. This coefficient may be
transversales irregulares, compuestas por zonas as high as 1.4 when the cross section of the
profundas y amplias areas someras, este coefi- channel is irregular and consists of deep chan-
ciente puede tomar valores de hasta 1.4 nels and extensive shallow areas (Henderson,
(Henderson, 1966). Sin embargo, en este traba- 1966). However, in this study the value o = 1
jo se utilizé o = 1. was used.

Considerando que el drea 4 es una funcion Since the flow area 4 is a known function
conocida de la profundidad total, d = h + 1, of the total depth, d = h + n, where h is the
donde 4 es la profundidad correspondiente al depth of the mean water level measured from
nivel medio medida desde la vaguada del canal the channel thalweg (fig. 2), the derivatives of
(fig. 2), las derivadas de 4 se expresan en térmi- A are expressed in terms of the total depth,

nos de la profundidad total:

04 _o4 od 04 _ 04 0d _ 24 on
od _dddd 3 /and L= -2 @
x “odox yran 3 " od ot od ot
donde se supone que A es solo una funcién de x. in which £ is assumed to be a function of x
Debe notarse que 34/8d es el ancho del ca- only.
nal B(d). Amein y Fang (1970) establecieron It should be noted that 84/4d is the channel
que A(d) y B(d} deben estar vinculados para width B(d). Amein and Fang (1970} stated that
mantener la estabilidad numérica del modelo. A(d) and B(d) should be compatible to ensure
Por tanto, si uno de ellos se obtiene mediante numerical stability. Therefore, if either A(d) or
mediciones, el otro debe calcularse a partir del B(d) is obtained from measurements, the other
primero. should be determined from the first.
Sustituyendo la ec. 4 en la ec. 1, con B = The substitution of eq. 4 into 1, with
0A/0d, se obtiene B=04/ad, gives
on 00
m,2L_, (5)
B * o
Las ecs. 2 y 5 forman el sistema de ecua- The system to be solved is formed by egs. 2

ciones por resolver. Con objeto de obtener una and 5. In order to obtain an approximate solu-
solucién aproximada de la hidrodinidmica de la tion of the tidal hydraulics within the Ria San
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Figura 2. Seccion transversal tipica en la ria San Julian, definicién del esquema: & = profundidad
correspondiente al nivel medio y n = desplazamiento vertical de la superficie del agua.

Figure 2. Typical cross section in Ria San Julian, definition of the sketch: 4 = depth of the mean wa-
ter level and n = vertical water surface displacement.

marea en la ria San Julian, las derivadas par-
ciales se reemplazaron por las siguientes ex-

presiones en diferencias finitas:

Julian, the partial derivatives were replaced by
the following finite-difference expressions:

o _ 4k ©
o~ At
o [k fhaort
E:B(—EAT')”]‘B)(—Q‘AX—’ ()

donde At es el paso en el tiempo; Ax, intervalo
espacial de malla; y B, factor de peso que se uti-
liza para determinar el tiempo, entre los niveles
de tiempo £ y ¢/, en el cual se evaluan las de-
rivadas espaciales. Este factor es una constante
real, que en el caso de los modelos implicitos
generalmente permanece en el rango 0.5 < f§ <
1. El valor utilizado en este trabajo fue 3 = 2/3.
El modelo empleado en este estudio utiliza
un esquema de resolucion implicito, y es con-
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where At is the time step, Ax the horizontal grid
spacing and {3 a weighting factor used to deter-
mine the time between the # and #* time levels
at which the spatial derivatives are evaluated.
This factor is a real constant which generally
lies in the range 0.5 < B < 1 for the implicit
models. A value of B = 2/3 was used in this
study.

The model used in this study is an implicit
resolution scheme, and is conceptually similar
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ceptualmente similar al modelo numérico unidi-
mensional para canales interconectados descrito
por Schaffranek y Baltzer (1980). La aplicacion
de las expresiones 6 y 7 a las ecs. 2 y 5 da como
resultado un sistema de ecuaciones algebraicas
no lineales, el cual se resolvid por eliminacion
Gaussiana. Debido a la no linealidad de dichas
ecuaciones se tuvo que implementar un esque-
ma iterativo en cada paso de tiempo.

En los puntos interiores de confluencia, los
canales se vincularon entre si como sigue:

m

2. 0i=0

i=1

Ni = MNi+ls

donde m es la cantidad de canales.

Las ecs. 8 y 9 surgen de considerar conser-
vacion de la energia y despreciar las diferencias
en las velocidades (Dronkers, 1975; Schaffra-
nek y Baltzer, 1980).

Las condiciones de contorno necesarias
para resolver ¢l modelo estan dadas por medi-
ciones de corrientes y marea. Las condiciones
iniciales se tomaron suponiendo aguas quietas,
es decir, inicialmente Q y m son cero en todo el
recinto. Los resultados del modelo se hacen in-
dependientes de las condiciones iniciales en un
tiempo de integracién inferior a un ciclo de
marea.

MEDICIONES DE CAMPO

Las mediciones de marea y corrientes en la
ria San Julian se realizaron entre el 19 de junio
y el 3 de agosto de 1988. Los datos de marea se
obtuvieron en forma horaria utilizando mared-
metros ubicados en las estaciones de marea | y
II (fig. 1). Cada uno de los mareémetros consis-
tié en un arreglo de reglas de marea que fueron
vinculadas a puntos fijos en tierra mediante ni-
velaciones geométricas. Simultaneamente al re-
gistro de la marea, se midieron corrientes a

i=1,2...m-1
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to the one-dimensional numerical model for a
system of interconnected channels described by
Schaffranek and Baltzer (1980). Applying ex-
pressions 6 and 7 to eqs. 2 and 5, results in a
system of nonlinear algebraic equations which
was solved by Gaussian elimination. Due to
the nonlinearity of the equations, an iterative
scheme had to be implemented at each time
step.

At the internal junctions, the channels are
related as follows:

8

®

where m is the total number of channels.

Equations 8 and 9 can be obtained from
considering the conservation of the energy
and neglecting velocity differences (Dronkers,
1975; Schaffranek and Baltzer, 1980).

The boundary conditions needed for solv-
ing the model are given by tidal and current
measurements. The initial conditions were tak-
en as still-water values, i.e., Q and n are zero
everywhere. It takes less than one tidal cycle to
obtain flow conditions independent of the ini-
tial values.

FIELD MEASUREMENTS

Between 19 June and 3 August 1988, tidal-
level observations and current measurements
were made at the Ria San Julian. Tidal-level
data were obtained hourly using tide staffs at
tide stations I and II (fig. 1). Each tide staff re-
ferred to fixed points on land by means of geo-
metric leveling. At the same time, tidal currents
were measured in the middle of the water col-
umn at 15 min intervals at two positions within
the Ria San Julian (fig. 1).
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Figura 3. Registros de la marea en las estaciones 1y I (a) , y de la corriente de marea medida en las

estaciones de corriente I y II (b).

Figure 3. Portions of tidal-level records observed at tide stations I and II (a) and portions of tidal
current records measured at current stations I and II (b).

media agua, a intervalos de muestreo de 15 min,
en dos sitios dentro de la ria San Julian (fig. 1).

Para analizar la contribucion de cada com-
ponente de la marea, Mazio y D'Onofrio (1989)
realizaron el andlisis arménico de los datos
con ¢l método de minimos cuadrados (Godin,
1972); de esta manera, se estudié la amortigua-
cién o amplificacion de cada componente a me-
dida que la onda de marea se propaga por la ria.
El anélisis se realiz6 sobre 1,080 observaciones
horarias, durante 45 dias. El mismo método fue
aplicado a los datos de corriente. Los resultados
del analisis armoénico se utilizaron para cotejar
los valores de la marea y las corrientes predi-
chas por el modelo numérico.

La fig. 3 muestra una fraccién de los resul-
tados del analisis armonico para la marea y la
corriente. La onda de marea dentro de la ria se
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In order to analyze the contribution from
each tidal constituent, Mazio and D'Onofrio
(1989) performed harmonic analyses of the data
using a least squares method (Godin, 1972) to
examine the damping or growth of each con-
stituent as tide propagates through the Ria San
Julian. The analyses were carried out using
1,080 hourly observations covering 45 days.
The same method was also applied to the cur-
rent data. The results of the harmonic analyses
were used in this study for comparing the tides
and currents predicted by the numerical model.

A portion of the results from the tide and
current harmonic analyses are shown in fig. 3.
The tide is amplified within the system and
shows a phase lag with respect to that at the en-
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amplifica y presenta un desfase con respecto a
la marea en la boca. El retardo de la marea entre
las estaciones II y I es de 22 min para las plea-
mares y 17 min para las bajamares. La amplitud
de la marea astrondmica en la estacion I es lige-
ramente mayor que en la estacién II. Las dife-
rencias observadas entre ambas son de 20 cm en
sicigias equinocciales de perigeo, 14 cm en sici-
gias medias, 6 cm en cuadraturas equinocciales

de perigeo v
Go o peligel
(Mazio y D'Onofrio, 1989). A medida que la
onda de marea se propaga dentro de la ria, los
componentes mas importantes, por ejemplo el
M,, S, ¥y N,, se amplifican, mientras que los
componentes de aguas poco profundas se amor-
tiguan. Conforme a esto, el cociente M,/M, de-
crece de 0.048 en la estacién de marea Il a
0.036 en la estacion 1.

Debido a que el registro de la corriente tuvo
menor duracién, se obtuvieron para ésta menos
componentes armonicos que para la marea. Se
encontré que el componente M, tiene un efecto

relativo mas importante en la corriente que en la

12 cm en cuadraturas medias

14 CI €1 cuadraidras meQlas

Las velocidades de las corrientes medidas
en la estacién de corriente Il son mayores que
1o adidocs am la agtaniAn Aa cnesianta T
1dS IMicdiaas ©n 1a ¢sacion uy CULLIVIIG 1,
embargo, la direcciéon de las corrientes en am-
bos sitios es aproximadamente paralela a la
linea de vaguada dei canal, tanto para condi-
ciones de flujo como de reflujo.

Cin
Pelit]

ESQUEMATIZACION DEL SISTEMA

La zona de la ria San Julidn modelada se
extiende desde la estacion de marea II hasta la
estacion de corriente I, y se esquematizé como
una red de dos canales unidimensionales inter-
conectados.

Los datos batimétricos utilizados para des-

cribir la gpnmptrm de los canales del sistema se

obtuvieron mediante un levantamiento hidro-
grafico realizado por el SHN (1992). La discre-
tizacién del canal se realizé utilizando 35 sec-
ciones transversales separadas 360 m una de
otra. Veinticuatro de ellas se usaron para des-
cribir la geometria dei canal principal entre la
estacion de marea Il y la estacién de corriente 1.
Las once secciones restantes se emplearon para
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trance of the Ria San Julian. The tidal differ-
ence between tide stations II and I i1s 22 min for
high waters and 17 min for low waters. The
range of the astronomical tide is slightly higher
at tide station I than at tide station II. The dif-
ferences are 20 cm for spring equinoctial per-
igean tides, 14 cm for mean spring tides, 6 cm
for neap equinoctial perigean tides and 12 cm

for mean neap tides (Mazio and D'Onofrio,
lQQ()\ As the tide propagates within the Ria

178 1o Wil UGC agaits willl 0 Nia

San Julian, the major tidal constituents such as
Mz, S, and N, are amplified, whereas the shal-
low water components are ua.l‘ﬂpeu ACCOlumg-

ly, the ratio M, /M, decreases from 0.048 at tide
station II to 0.036 at tide station 1.

Since the current records were shorter than
those of the tide, it was not possible to obtain as
many constituents from the current records as
were obtained from the tide records. The ana-
lyses showed that the M, constituent has a
greater relative effect on current data than on
tide data.

The current velocities measured at current
station Il are greater than those measured at
current station I. However, the current direction
at both current stations is approximately paral-
lel to the channel thalweg for flood and ebb

conditions.

SCHEMATIZATION OF THE SYSTEM

The modeled portion of the Ria San Julian
extends from tide station II to current station I,
and was schematized as a network of two inter-
connected, one-dimensional channels.

the

uic

channel geometry of the system were obtained
from hydrographic surveys carried out by the
SHN (1992). A total of 35 cross-sectional pro-
files at equal intervals of 360 m were used to
describe the system. Twenty-four of these cross
sections were used to sketch the geometry of
the main channel between tide station II and the

current station I. The remaining eleven cross

Rathvmetric hottom
Bathymetric ootiom
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describir el otro canal. Debido a que los canales
son altamente irregulares, en cada secciéon el
area en funcién de la profundidad total fue
aproximada con un polinomio de cuarto orden,
obtenido mediante la técnica de minimos cua-
drados. La expresion general para las areas de
cada una de las 35 secciones transversales es

A(d,]) = Qg1+ a1,1d+ a2,1d2 + a3‘1d3 + ay, d4

donde el subindice / denota la posicion de cada
seccion en el canal.

Mas de 500 sondajes distribuidos irregular-
mente se utilizaron para realizar una interpola-
cién, aplicando el algoritmo de interpolacion
espacial de Kriging (Davis, 1986), lo cual per-
mitio obtener una malla rectangular con una re-
solucién de 50 m. Obtenidas las areas, el ancho
de cada seccion transversal se calcul6 con la ex-
presion B = 04/0d (Amein y Fang, 1970).

RESULTADOS DEL MODELO

El modelo se forz6 con la marea y las co-
rrientes utilizando las componentes K,, M, y
M,. El paso temporal adoptado fue de 900 s y el
coeficiente de Manning fue fijado en 0.01. En la
fig. 4 se presentan comparativamente la marea
y las corrientes predichas y observadas. La am-
plitud de la marea predicha en la posicién co-
rrespondiente a la estacion I representa alrede-
dor del 97% de la amplitud observada. Los va-
lores predichos y observados de la marea tienen
un desfase inferior a 20 min. Las corrientes ob-
servadas y predichas siguen un patrén similar.
Los valores maximos de las corrientes de reflu-
jo (positiva) observadas y predichas son simi-
lares y muestran un desfase de aproximada-
mente 45 min mientras que los valores maximos
de las corrientes de flujo (negativa) observadas
y predichas son algo diferentes pero estan
aproximadamente en fase. La maxima corriente
de reflujo predicha por el modelo excede el va-
lor maximo correspondiente a la corriente de
flujo en aproximadamente un 20%. En la fig. 5
se presentan los diagramas de circulacion obte-
nidos para las situaciones de flujo y reflujo de
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sections were used to depict the other channel.
Since the channels are highly irregular, a least
squares method was used to fit each individual
area to a fourth-order polynomial expression to
relate the cross-sectional area with the total
depth. The general expression for all of the 35
cross-sectional areas is

(10)

where the subscript / refers to the location of
any cross section within the channel.

More than 500 irregularly distributed
soundings were used to make an interpolation
by applying the Kriging spatial interpolation al-
gorithm (Davis, 1986), which resulted in a rect-
angular grid with a 50 m resolution. Once the
cross-sectional areas had been obtained, the
channel widths were calculated from B = d4/0d
(Amein and Fang, 1970).

MODEL RESULTS

The model was forced with observed cur-
rents and tide using the tidal constituents K,,
M, and M,. The predictions were made using a
time step of 900 s and the Manning coefficient
was set equal to 0.01. Examples of predicted
versus observed tide and currents are shown in
fig. 4. The predicted tidal range at tide station [
is about 97% of the observed range. The time
difference between equal values of observed
and predicted sea level is less than 20 min. The
phasing of predicted currents with respect to
those observed follows a similar pattern. Peak
values of both observed and predicted ebb cur-
rents (positive) are nearly equal and are within
45 min of each other, whereas peak values of
both observed and predicted flood currents
(negative) are somewhat different, but they do
show an almost equal phase. The predicted
maximum ebb currents exceed maximum flood
currents by approximately 20%. Calculated
flow patterns for flood and ebb conditions with-
in the Ria San Julian are shown in fig. 5. The
maximum current velocity occurs near tide sta-
tion II with values of about 2 m/s. The current
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Figura 4. Comparaciones entre las mareas predicha y observada en la estacién I (a), y entre las velo-
cidades de la corriente predichas y observadas en la estacion de corriente 11 (b).

Figure 4. Comparison between observed and predicted tides at tide station I (a) and comparison
between observed and predicted current velocities at current station 11 (b).

la ria San Julian. La maxima velocidad de la
corriente ocurre en las proximidades de la esta-
cién de marea Il con valores que alcanzan los
2 m/s. La intensidad de la corriente se atenua
gradualmente y alcanza valores de 0.5 m/s en la
estacion de corriente 1.

Las estoas (intervalos de tiempo en los
cuales la corriente cambia su sentido y su velo-
cidad es cero) ocurren simultdneamente en todo
el recinto modelado, aproximadamente 45 min
después de la pleamar y 60 min después de la
bajamar.

Con el objeto de analizar la correspondencia
entre la marea y las corrientes observadas y pre-
dichas, se realizo el analisis armonico de la ma-
rea predicha para la estacion de marea I y de la
corriente predicha para la estacién de corriente
1. Los resultados se presentan en la tabla 1. Las
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intensity gradually diminishes reaching values
of 0.5 m/s at current station 1.

Slacks (time intervals in which a tidal cur-
rent becomes zero and changes its direction)
occur simultaneously in the entire modeled
area, approximately 45 min after high water and
60 min after low water.

In order to further analyze the relationship
between the observed and predicted tide and
currents, harmonic analyses were carried out for
the predicted sea level at tide station I, and for
the predicted current velocity at current station
II. The results of the harmonic analyses are
shown in table 1. The predicted amplitude for
the K,, M, and M, constituents at tide station I
are about 100.0, 100.3 and 162.5% of the ob-
served ones, respectively. The ratios of the K,
M, and M, constituents of the predicted cur-
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Figura 5. Diagramas de circuiacion obtenidos para las situaciones de
Figure 5. Calculated flow patterns for flood (a) and ebb (b) currents.
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Tabla 1. Amplitudes resultantes del andlisis arménico de los valores predichos y observados de
la marea, en la estacién I, y de las velocidades de la corriente en la estacién de corriente II para los
componentes K, , M, y M,.

Table 1. Amplitudes resulting from the harmonic analyses of the predicted and observed tidal levels

at tide station I, and current velocities at current station II for the K,, M, and M, constituents.

Componente Marea (cm) Corriente (cm/s)
Observada Predicha Observada Predicha
K 27.0 27.0 10.0 5.7
M, 288.9 289.8 148.4 120.7
M, 10.4 16.9 275 339
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amplitudes obtenidas con los valores predichos
por el modelo para las componentes K, M, y
M, en la estacion de marea I representan el
100.0, 100.3 y 162.5% de las correspondientes
a los datos medidos, respectivamente. Los co-
cientes entre los valores predichos y observados
de las componentes K,, M, y M, de la corriente
son de 0.57, 0.81 y 1.23, respectivamente.

CONCLUSIONES

El modelo se forzé con la marea y las
corrientes observadas y reprodujo los aspectos
mas importantes de la circulacion de la ria San
Julian. En concordancia con la informacién de
campo, el modelo predijo razonablemente bien
la diferencia en fase entre la marea y la
corriente. Considerando que el modelo imple-
mentado predice velocidades de corriente pro-
mediadas sobre la seccion transversal del canal,
los resultados obtenidos pueden considerarse
muy buenos. Finalmente, este modelo se podria
utilizar para evaluar el impacto de las deci-
siones de manejo.
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