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‘ >> Resumen )

e presenta un sistema de

pronostico de los parametros

oceanograficos basado en un
modelo hidrodinamico para el mar
Caribe. El sistema recibe informacion en
tiempo cuasi-real sobre la temperatura
superficial del mar procedente de
satélites de la NOAA, para ser
asimilada; adicionalmente, recibe datos
de viento del modelo global
meteorologico de alta resolucion,
UKMO (United Kingdom
Meteorological Office), los cuales se
utilizan como entradas diarias para
realizar pronosticos hasta de 72 horas. El
sistema esta en capacidad de pronosticar
el movimiento de una mancha de
hidrocarburo derramada y la trayectoria
de un artefacto flotante a la deriva;
suministra informacion util a las
unidades de guerra sobre la estructura
térmica de la columna de agua y puede
tener aplicaciones en la pesqueria, entre
otras. Se describe el funcionamiento del
sistema en el régimen de operacion
diaria, en caso de un accidente y cuando
se requiere re-inicializar el modelo
(régimende falla).

Se describen en detalle la informaciéon
de entrada al modelo, la formulacion del
bloque de transporte, y el software
amigable que permite su operacion.

]

SISTEMA DE PRONOSTICO DE LAS CONDICIONES
OCEANOGRAFICAS DEL MAR CARIBE

‘ >> Abstract i

n oceanographic forecast

system is presented, based on

a hydrodynamic model for
the Caribbean Sea. The system
recelves data from remete sensors on
board of NOAA's satellites, to be
assimilated in cuasi-real time mode.
Weather forecast from a high-
resolution global meteorological
model (UKMO, United Kingdom)
enters the system daily for prediction
up to 72 hours. The system may
forecast an oil spill or an object on the
sea. For the Navy units, it provides
useful information about the vertical
thermal structure of the water column
and could have applications for the
fishery industry. The functioning of
the system is described for the cases
of daily operation, accidents and
model re-initialization. Descriptions
for the inputs, the transport block
tormulation and the friendly software
designed for its operation are
presented.



i >> Introduccion '

n el marco del proyecto “Modelacion

numérica aplicada a operaciones

navales de Busqueda y Rescate” del
Centro de Investigaciones Oceanograficas e
Hidrograficas (CIOH), se desarrollaron
diferentes bloques numéricos que acoplados
al modelo POM (Princeton Ocean Model) se
presentan como un sistema de prediccion
operativo de las condiciones oceanograficas
del mar Caribe para aplicaciones en
operaciones de busqueda y rescate, planes de
contingencia de derrames de hidrocarburos,
pesqueriay otros.

El sistema, llamado SPOD por las siglas de
Sistema de Prediccion Oceanica de DIMAR,
permite a la Armada Nacional y a sus
unidades navales la planeacion de
operaciones de busqueda y rescate y el
replanteamiento de las mismas por cambios
en las condiciones reinantes del tiempo
maritimo, contribuyendo a disminuir costos y
tiempos de operacion, y aumentando las
posibilidades de exito.

SPOD es un sistema de pronostico de las
condiciones oceanograficas para gran parte
del mar Caribe, con una resolucion mayor
para las aguas de jurisdiccion de Colombia. El
sistema hace uso del modelo POM (Mellor,
1993) y es alimentado de manera automatica
con datos del modelo global de pronostico
meteorologico de la UKMO (United
Kingdom Meteorological Office) y con datos
de temperatura superficial del mar (TSM) de
satélites de la NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Administration, EU). Los datos
de la UKMO se utilizan para forzar al modelo
y pronosticar el comportamiento de los
campos hidrodinamicos, en el periodo entre
las 24 y 72 horas; los datos de TSM de los
satélites de la NOAA se asimilan durante el
proceso de calculo, permitiendo un mejor
ajuste alas condicionesreales.

Finalmente, los datos de la base de datos
WOA-98 del NODC (Nacional
Oceanographic Data Center) se utilizan para
la fase de inicializacion del modelo.

Durante 1995-1998, en el marco de un
convenio DIMAR-COLCIENCIAS (0140-
09-347-95), el CIOH desarroll6 un sistema de
prondstico de desplazamiento de manchas de
hidrocarburo en tres zonas de probable
impacto: el Golfo de Morrosquillo, la Bahia
de Cartagena y el area de Pozos Colorados de
Santa Marta. Sus productos fueron: un
modelo acoplado de océano y atmosfera para
la plataforma continental del mar Caribe en el
sector de Colombia entre el Golfo de
Morrosquillo y Riohacha y los modelos de
derrame paralas tres dreas mencionadas.

El interés de pronosticar el movimiento de las
manchas de hidrocarburo no solo en estas tres
zonas, sino en toda la plataforma cubierta por
el modelo de gran escala, es obvio, debido a
que un derrame puede ocurrir en cualquier
punto de la ruta de los buques petroleros. Por
otro lado, un modelo de transporte de
sustancias en la superficie del mar permite
simular el desplazamiento de cualquier objeto
flotante, si se tienen en cuenta sus
propiedades fisicas. Esto significa que el
modelo, ajustado en forma adecuada, puede
emplearse en las operaciones navales de
busqueda y rescate, pronosticando la posicion
de los artefactos y cuerpos humanos
resultados de un accidente. Con este fin, el
sistema operativo reune los siguientes
elementos:

‘Un bloque de transporte de trazadores que
simula el comportamiento del hidrocarburo o
del artefacto a la deriva.

‘Facilidad de cambiar la resolucion espacial
del dominio de calculo, aplicando mallas de
nido, o empleando mallas curvilineas.
-Asimilacion de los datos de observaciones en
tiemporeal (TSM).




‘Empleo en tiempo real de los datos del pronéstico de 1la UKMO sobre el campo de viento y otros

parametros meteorologicos.

‘Tiene en cuenta las reglas y métodos de bisqueda y rescate (Manual de OMI de Busqueda y

Salvamento, 1987).

El presente articulo describe los principales aspectos en que estd basado el sistema. En el siguiente
apartado se da una breve descripcion de los datos que se utilizan en el modelo; luego se presenta el
algoritmo principal de funcionamiento del sistema; después se presenta el bloque numérico del
transporte. Una breve descripcion del software de operacion del sistema se da en el apartado cuarto,

antes de la discusion de algunos resultados.

e
1 >> Bases de Datos Empleadas ﬁ

iferentes bases de datos se

encuentran organizadas o deben ser

organizadas cada vez para la
realizacion de los calculos numéricos.
Algunas bases de datos son permanentes e
inalterables, tales como la informacion
chimatologica del mar Caribe o la batimetria;
otras son cambiantes y provienen de modelos
globales que alimentan el modelo regional de
circulacidn ocednica para el Caribe que hace
parte del SPOD.

Los datos climatologicos son fundamentales
al momento de arranque inicial del modelo y
también se utilizan en el procedimiento de
“amarre” (nudging) del campo tridimensional
de salinidad. Los datos termohalinos
provienen del Centro Mundial de Datos
Oceanograficos (Levitus, 2001); se tratade 12
campos correspondientes a los meses del afio
climatologico, interpolados de la malla
original de 0.5° de latitud a los nodos de la
malla curvilinea del modelo (200 x 100 nodos
en el espacio horizontal y 18 niveles en la
vertical).

Los datos sobre flujos de impulso y balance
de calor en la superficie del mar se toman de la
climatologia de Da Silva & Levitus (1994).

Los parametros meteorologicos se toman en el
modo operativo del modele de prondstico
global de alta resolucion de la UKMO. Estos
datos estan disponibles en una malla de 0.56
por 0.83 grados de resolucion espacial, cada 6
horas y hasta 120 horas para el CIOH en los
ultimos anos. El sistema utiliza solamente las
primeras 72 horas de prondstico.

Con el fin de establecer una condicion
cinemdtica para la frontera libre es necesario
calcular las condiciones dindamicas para las
tensiones del viento (1, 7,) y el balance de
calor Q,. Lo anterior se logra ingresando al
calculo diferentes parametros (Tabla 1)
pronosticados por el modelo UKMO para el
area de interés (Figura 1), pagina siguiente .



Tabla 1. Parametros meteorologicos pronosticados por UKMO y empleados por el modelo.

Parametro

Utlizacion

Componente U del vientoa 10 m.

Calculo de flujos de calor v de impulso

Componente V del vientoa 10 m.

Temperatura del airea 1.5 m.

Calculo de flujos wrbulentos de calor

Humedad especificadel airea 1.5 m.

Nubosidad nivel bajo

Nubosidad nivel medio

Calculo de la radiacion solar

Nubosidad nivel alto

De la misma manera, se utiliza la informacion
de nubes suministrada por el modelo global de
la UKMO para calcular el flujo de radiacion
solar. Asi, para la determinacion de la
radiacion absorbida se hace necesario conocer
una funcion de nubosidad, la cual se calcula
teniendo en cuenta la nubosidad en el nivel
bajo(N,), medio (N,,) y alto(N,) estimada por
UKMO. Si se asume que N. = max(N,, N,
N,), entonces se puede aplicar la formula
(Kazakovetal., 1996):

F(N.)=1-008N,-0.05(N-N) (1)

donde la nubosidad respectiva se expresa
entre 0y 10. La funcion de nubosidad es un
factor que limita la radiacion solar en la
superficie del mar. El factor F(N..), se calcula
de acuerdo con la formula (1), y su valor
maximo (igual a 1.0) significa que la
radiacion solar no se detiene, es decir, no es
absorbida por las nubes. En la Figura 1 este
valor maximo se presenta con un color mas
oscuro, mientras que los valores menores de |
se presentan con mayor contenido de blanco,
reflejando la presencia de las nubes.

Comparando las imagenes y las
distribuciones respectivas de F(N.) se ve que
las principales tendencias espaciales se
reflejanen el pronostico. No se tiene por ahora
una mejor alternativa para reemplazar el uso
de estos datos en la formula (1) La
verificacion debe ser hecha tambien en forma
cuantitativa, debido a que el pronostico de la
nubosidad por capas se hace en UKMO con
base en las formulas empiricas, construidas
para los datos de las latitudes altas y no para la
zona tropical.

Los datos de satélite sobre TSM determinados
por el radiometro AVHRR (Advanced Very
High Resolution Radiometer) de la NOAA
estan disponibles en la Internet en tiempo cuasi-
real. Usualmente, entre tres y ocho imagenes
diarias de satélite son aceptadas, atendiendo a
su calidad y cobertura en el dominio de calculo.
La calidad es controlada teniendo en cuenta la
cobertura de nubes asi como algunos filtros que
utilizan como criterio general la climatologia
de Levitus en el Atlas Mundial de los Océanos
(WOA-98); finalmente, son asimilados por el
modelo utilizando el metodo de Cressman con
correcciones sucesivas (Anduckia, Lonin e
Ivanov; presente Boletin).

Dos cruceros oceanograficos en los afios 2002 y
2003 fueron llevados a cabo por el CIOH
especificamente para las necesidades de este
proyecto. El crucero “Caribe-20027
(noviembre - diciembre 2002) se diseno para:

a) Calibrar la prediccion del comportamiento
de los parametros de temperatura y salinidad en
el perfil de la vertical del modelo (realizandose
lanzamientos de CTD hastalos 2000m).

b) Calibrar la prediccion del desplazamiento de
un artefacto flotante con el seguimiento de una
balsa salvavidas durante 10 horas del modelo.
¢) Calibrar las imagenes de satélite de TSM de
laNOAA paraasimilacion en el modelo.

d) El crucero “Caribe-2003” (marzo - abril
2003) se organizo para validar todos los
componentes del modelo, sus entradas (datos
meteorologicos y remotos) y sus salidas; en el
caso de las ultimas, el principal interés fue
observar la coimcidencia entre el compor-
tamiento de una balsa lanzada a la deriva
durante varios dias y las respectivas
simulaciones.




CoastWatch NOAA-15 Satellite Pass -- 2002/09/01 20:04:52 EDT

a4
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Figura 1. Cobertura de nubes (arriba) segin la imagen de satélite de la NOAA para la hora 20:04:52
EDT del dia 01 de septiembre de 2002 y el factor de detenimiento (abajo) de la radiacion solar (1 es
totalmente despejado), calculado con la formula (1), para lahora 00:00 GMT del dia 02 de septiembre
de 2002, basado en el pronodstico de la UKMO. El rectangulo verde indica el dominio del sistema.
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| modelo en el régimen de pronostico

debe mantenerse activo permanen-

temente, debido a que el estado de los
parametros hidrofisicos del dia actual
dependen del estado del dia anterior. Esta
renovacion continua se hace con base en datos
de mediciones remotas y el pronostico
meteorologico. El funcionamiento “normal”
diario del sistema se describe mas adelante.

El régimen de funcionamiento del sistema en
caso de accidente depende totalmente del
estado actual del modelo; es decir, si el
sistema permanecid en el estado normal
durante suficiente tiempo (dias o meses),
entonces se puede producir una respuesta mas
cercana a la realidad. Mientras que el sistema
no se mantenga operativo los resultados se
alejan del estado real.

>> Funcionamiento del Sistema

En caso de pérdida de operatividad del
sistema por una causa externa (fallas de
electricidad, fallas en la comunicacién con
Internet, etc.) se requiere, durante un tiempo
considerablemente largo, la re-inicializacion.
Esta fase, también llamada “estado de falla”,
es necesaria para actualizar el sistema. La
Figura 2 muestra un diagrama de manejo del
sistema en esta fase. Dependiendo de la
gravedad del problema y el tiempo que el
sistema estuvo fuera de operacion, se aplica
un arranque “frio” o “caliente™ Si la
interrupcion no fue superior a unos dias, se
busca el estado mas cercano grabado, se
aplican las condiciones pronosticadas del
tiempo y se asimilan los campos faltantes en
lainformacion remota.

. Climatologia

Flujos
superficiales [

Campos T &S

Arranque "frio”
v

s

Campos

hidrodinamicos
mensuales

Campos
hidrodinamicos
cercanos

Arranqgue "caliente”
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A
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Figura 2. Diagrama de funcionamiento del sistema en el régimen de re-inicializacion (falla). A partir

del momentoindicado con el rectangulorojo, el sistema esta actualizadoy corre en el régimen normal.




En el caso de arranque “frio”, la Figura 2 indica que se utilizan los campos 3-dimensionales
climatolégicos sobre la temperatura (T) y salinidad (8).del aguay los flujos de calor e impulso en la
superficie del mar, provenientes del NODC. Las Figuras 3 y 4 muestran un ejemplo de estos datos
interpolados en la malla del modelo.
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Figura 3. Distribuciones de la temperatura (arriba) y salinidad (abajo) en la superficie del mar,
obtenidas del atlas WOA-98 para el mes de marzo climatologico.
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Figura 4. Distribuciones del balance superficial de calor (en W/n1', arriba) y tension de viento (en
N/m’, abajo) para el mes de marzo climatologico.




El proceso de re-inicializacion entre el
arranque “frio” y “caliente” se controla
mediante el comportamiento de la energia
cinetica. La Figura 5 presenta su
comportamiento para un mes de calculo.
Usualmente, para los efectos de estabilizacion
asintotica de la energia en el periodo de
arranque, se requiere un tiempo del orden de
meses. La Figura 2 indica también que en el
caso del arranque “caliente” se pueden utilizar
los datos de satélite para asimilar la
temperatura en la superficie del mar y/o el
nivel del mar. El proceso de asimilacion de
estos datos lleva el modelo a un estado mas
cercanoalo observado. Elempleo de los datos
del pronostico de la UKMO se realiza a partir
de la ultima fecha en que dichos datos fueron
grabados (este periodo equivale a los seis dias
anteriores al momento actual).
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Figura 5. Comportamiento temporal de la
energia cinética en la fase de re-inicializacion
para el arranque “frio”.

El paso de la fase de re-inicializacion a la de
regimen normal es convencional; se supone
que el acercamiento a la realidad es un
proceso continuoy asintotico, y depende de la
calidad de la informacion externa
involucrada.
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La Figura 6 muestra un ejemplo de la
distribucion de la temperatura de la superficie
del mar en el inicio de la fase de
funcionamiento normal. La comparacion de
esta figura con la Figura 3, ilustra al mismo
tiempo la diferencia existente entre un campo
climatologico y una distribucion instantanea,
el surgimiento de procesos de una escala mas
fina que la climatologia y el empleo
simultaneo de las observaciones y el
pronostico meteorologico. I .
‘

-

il
Figura 6. Distribucion de la temperaturaenla
superficie del mar despues de la fase de re-
inicializacion bajo condiciones del mes de
marzo 2003,

La Figura 7 muestra de manera esquematica
el funcionamiento del sistema en su regimen
normal operativo diario. El proceso se divide
en dos partes: régimen de diagnostico (D) y
de pronostico (P). En caso de no existir
accidentes, la principal tarea de esta etapa es
mantener actualizadas las salidas (S,) del
modelo. El calculo diagnostico se efectua
desde las 00 horas GMT hasta las siguientes
00 horas. La Figura 7 muestra que en un dia
cualquiera, entre las salidas S, y S, para
generar la ultima salida estan disponibles las
imagenes de satélite de la NOAA para todo el
periodo, dado que el proceso de calculo
empieza entre las horas 7:00 y 8:00 (hora
local). Para este momento se dispone tambien
de la informacion de la UKMO, la cual esta
disponible para las 00 horas GMT del dia
anterior y es recibida automaticamente en un
servidor FTP en la madrugada correspon-
diente al dia de diagnostico/pronostico.



El prondstico, de acuerdo con la Figura 7, comienza luego de que se obtiene la salida S,, lo que ocurre
en horas de la tarde (tiempo local). De esta forma, empezando a las 00 horas GMT (19:00 de la hora
local del dia anterior), el modelo en la fase de pronostico corre un tiempo de 16-18 horas “retro-
pronosticando” las condiciones pasadas en tiempo real y asimilando la informacion satelital de la
NOAA. Después de este periodo, efectoa un pronostico hasta de 72 horas a partir de las 00 GMT. El
tiempo neto pronosticado es entonces de 2 dias y 6 horas, aproximadamente.
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Figura 7. Diagrama de funcionamiento del sistema en el régimen normal operativo.

Un accidente, como regla, se reporta con un retardo en el tiempo del orden de unas horas o dias; de
modo que la trayectoria de un artefacto o de una mancha se predice con base en la informacion del
tiempo pasado hasta el momento actual. La prediccion para las proximas 24 a 72 horas acierta la
posicion con base en la informacion meteorologica predicha. Sin embargo, la exactitud del pronostico
disminuye en lamedida que el tiempo se aleja del momento del accidente.




‘>> Bloque Numérico de Transporte i

eniendo en cuenta que para la solucion

de la condicién cinematica de la

frontera libre se emplea informacion
calculada por el modelo global de 1a UKMO
con una resolucion de 0.5° de latitud, que el
modelo asimila informacion de TSM que
tiene una resoluciéon de 5 Km., y que la
capacidad de calculo se limita a esa
resolucion, el problema del transporte de
hidrocarburos y de objetos flotantes se
formula como un problema 2-dimensional.
Esto quiere decir que el transporte de
hidrocarburos en el nivel correspondiente a la
superficie del mar se trata sin tener en cuenta
su penetracion en la columna de agua.

Si para el caso del transporte de hidrocarburos
el bloque lagrangiano de transporte se
presenta a traveés del movimiento de un
conjunto de particulas-trazadores que
caracterizan todo el volumen de la sustancia
derramada (Lonin, 1999), entonces para el
caso de un artefacto, éste deberia presentarse
en forma de una sola particula-trazador. Sin
embargo, se sabe que debido a las
fluctuaciones que pueden ocurrir en escalas
menores a las que puede resolver el modelo
explicitamente, cualquier perturbacién
pequena puede provocar desviaciones
grandes con el paso del tiempo, lo que
significa que debe existir un factor
probabilistico en el proceso expresado,
discretamente por el modelo. Por esta razon,
el transporte de objetos en el mar se trata
mediante un componente probabilistico,
aplicando los mismos trazadores empleados
para el caso de hidrocarburos.

De acuerdo con estas consideraciones, el
volumen total de hidrocarburo derramado en
la superficie del mar, se caracteriza mediante
una cantidad N de particulas infinitesimales
bajo la influencia regular del medio marino
con componentes horizontales deterministas
de velocidad <u (x, y, z, t)>, <v (x, y, z, )> y
sus fluctuaciones turbulentas, u'(x,y,z, t).
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V'(X, ¥, Z, 1). Aqui, uy v son las componentes
de la velocidad de las corrientes en las
direcciones x e y, respectivamente, vy t es el
tiempo. Se supone que las particulas se
encuentran permanentemente en la superficie
del mar; que las pérdidas por evaporacion no
son totales, supuestamente, para todos los
componentes del hidrocarburo, sino sélo para
su parte volatil; que la densidad del producto
no supera la densidad del agua; que las
pérdidas por dilucion, foto-degradacion y
biodegradacion no son significativas; y que
los movimientos verticales de hidrocarburo
en forma de gotas de “aceite en agua” no
afectan (en la escala dada) la precision del
posicionamiento de la mancha.

En general, las coordenadas de los trazadores
se definen en cada paso de tiempo como

&

dt

Donde <u>y <v> se definen en el modelo
POM mediante interpolacién de las
velocidades U y V en los nodos de la
respectiva malla. Las fluctuaciones v, y ', se
pueden calcular aplicando la técnica de
“Random Walk™, asi que

=<u>+u, % =<V >4V, )

u, =T"Esin(2rE) v, =1"€ cos(2nE) (3)

donde £ es “ruido blanco™ estandar gaussiano
(desviacion unitaria y promedio nulo); V' es el
valor r.m.s. de las fluctuaciones estocasticas
turbulentas de la velocidad horizontal.

Para ambas tareas (hidrocarburo y artefactos)
el Gltimo valor tiene una parte comun, que
depende de la escala de tiempo (t) y esta
relacionado con la difusion horizontal K, a
través de la siguiente relacion:

V= . j¢'K, / Ar (4)




donde es una constante. Los experimentos
numéricos efectuados en Lonin (1999)
mostraron que el valor de esta constante es
muy cercanoa 2.

El valor de K, se especifica en el modelo POM
mediante la férmula de Smagorinsky o como
una constante, dependiendo de la resolucion
espacial de lamalla.

Caso de hidrocarburos. En este caso, aparte
de la influencia de los procesos de sub-escala,
las propiedades fisicas del hidrocarburo son
de importancia debido a que el crudo en la
superficie del mar inicialmente se comporta
independientemente de las condiciones
ambientales, segun sus propios mecanismos
de desplazamiento. El crudo pasa por tres
fases iniciales (de inercia, de gravedad y de
tensiones superficiales) antes de establecer un
equilibrio. La duracion de estas tres fases
depende tanto del crudo como de su volumen
y es descrita semi-empiricamente en cada fase
de acuerdo a las leyes de Fay. La descripcion
generalizada de estas leyes para un area A de
la mancha con un volumen inicial de derrame
se da por la siguiente formula:

dA/dt=K A"[T/AT", (5)

donde K, es una constante aproximadamente
iguala 150s" (Mackay etal., 1980).

En términos generales, K, es la unica
constante que puede depender del tipo de
crudo. Ademas, es importante anotar que la
formula (5) simula un area circular; es decir,
los demds procesos no participan en el
momento de simulacion de las fases propias
de desplazamiento del crudo, lo que
representa cierta dificultad en el uso de la
formula en los calculos reales.

El concepto de simulacion de las fases
iniciales fue modificado, acoplandolas
simultineamente con los demas fendmenos
dinamicos que afectan lamancha.

En términos lagrangianos, el 4rea de la
mancha se representa como A(t) = (c,)" donde
el 0ltimo valor es la dispersion horizontal de
la mancha. Rescribiendo la formula (5) en
términos de la dispersion espacial tenemos:

d(c,)/dt =K, (g,)°3 ™. (6)

Aplicando la formula de Monin & Yaglom
(1971) que relaciona la dispersion espacial
(5,) v ladispersion de velocidades <V°>°(los
paréntesis indican un promedio de ensamble
temporal a través de la escala macro de Taylor
(T,)), setiene:

(6,)y=2<V>"T,t,
asi que la integracion de (5) resulta
Vi=(K)" 3UEH2RT). ()

La formula (7) fue probada comparando las
areas encontradas segtn (5) y aplicando (7)
junto con las ecuaciones (2) y (3) sin tener en
cuenta el proceso (4).

En la simulacion del comportamiento de
hidrocarburos, los mecanismos (4) v (7)
fueron acoplados, asi que:

V=K 30Ty CKA (8)

El analisis de la formula (8) muestra que
inicialmente, en los primeros momentos
posteriores al derrame, el primer término en la
parte derecha de la ecuacion es el mas
destacado, mientras que con el paso del
tiempo la influencia de este término
disminuye y se establece una constancia del
segundo término.




Caso de artefuctos en la superficie del mar.
En este caso la formula (4) también es valida.
Con base en esta formula se define la
dispersion de los trazadores, mostrando el
area de probabilidad de posicion del objeto de
busqueda. Sin embargo, ademas de este
procedimiento, se tuvieron en cuenta las
recomendaciones del Manual de OMI de
Busqueda y Salvamento (1987), donde la
posicion de la “fuente” para los trazadores se
define dentro de un area inicial llamada “area
de probabilidad”. Para buques y aeronaves
con mas de dos motores, esta area tiene un
radio de 5 millas marinas. Para acronaves de
dos motores es de 10 millas marinas y para
embarcaciones pequenas y aeronaves de un
solo motor es de 15 millas.

Luego se puede estimar la ruta del centro de
masa de la nube de trazadores simulados y, a
lo largo de esta ruta aplicar un aumento de los
radios de busqueda, debido a que con el
tiempo la certidumbre en la determinacion del
objetivo disminuye. La ventaja de aplicacion
del modelo en este caso es la posibilidad de
conocer la direccion y velocidad de la deriva,
relacionada tanto con las corrientes
superficiales como con la influencia del
viento.

La velocidad de abatimiento de las balsas
salvavidas esta presentada detalladamente en
el manual mencionado. Para el caso de una
embarcacion pequena, el efecto se presenta en
porcentaje de la velocidad del viento (ver
Tabla 2). La diferencia con el caso de una
mancha de hidrocarburo es minima. La
mancha se desplaza con una velocidad de 3 %
con respecto a la velocidad de viento, pero
esta estimacion depende del estado de
estratificacion de la capa proxima de la
atmosfera y puede variarentre 2 y 4 %.

La direccién del desplazamiento se define
automaticamente, debido a que el efecto de
abatimiento se da como:

<u(x, v,z t)>=<u/(Xx, ¥,z t)>+nW,
(9)

V(%9 2z t)>= <v. (X, ¥, z, t)>+aW,,

donde <u(x, v, z, t)>, <v_ (X, ¥, z, t)> son las
componentes de las corrientes superficiales
determinadas por el modelo; W,y W_ son las
componentes del vector de viento y n es ¢l
porcentaje de la Tabla 2.

Tabla 2. Abatimiento de embarcaciones que
no sean balsas salvavidas

Valor n en

Tipo de embarcacion (9) x 100 %

Tablas a vela. )

Veleros de gran 3
desplazamiento y calado.

Embarcaciones a vela de despla-
zamiento medio, pesqueros tales 4
como arrastreros, de pesca al
currican, atuneros, etc.

Cruceros deportivos grandes con
camara.

th

Cruceros deportivos ligeros con

camara, lanchas fueraborda, etc.

* Fuente: Manual de OMI de Busqueda y
Salvamento (1987).




‘ >> Interfase amigable i

a operacionalizacion del modelo

requiere de un uso agil teniendo en

cuenta que se cred para ser utilizado
diariamente como herramienta basica para el
pronostico de las condiciones oceanograficas
y para la planeacion de operaciones de
busqueda y rescate. Por este motivo se
desarrollo una interfase amigable del modelo
numérico en ambiente Windows, facilitando
al usuario el manejo de los programas, de los
datos y el procesamiento de los resultados o
salidas.

La interfase estd desarrollada en Microsoft
Visual C++, aplicando programacion
orientada a objetos, e interactia con
programas escritos en FORTRAN. Para la
entrega de resultados el sistema automatiza
algunos procesos de graficacion empleando
SURFER, permitiendo extender la capacidad
y potencialidad de su empleo.

El componente fue disefiado de manera tal
que permita al usuario la manipulacion del
modelo en sus aspectos basicos sin que se
pierda flexibilidad. De esa manera el usuario
tiene control y facilidad de manejo sobre el
sistema (Figura 8). Como una muestra, a
continuaciéon se hace referencia a los
componentes principales de manejo de datos:
sEstados del Modelo: Régimen normal,
Accidente y Re-inicializacion.

*"ByR - Busqueda y Rescate - CIOH

Archivo  Editar Ver Estado Hdrologis Datos Tarss Coirida Prs
Parametros fisicos
Estado de ls mancha
Trayectonia por pasas
Trayectora de la mancha

=Componente Hidrologico: conformado por
funciones de creacion de archivos de lineas de
costa y seleccion de archivos de linea de costa.
=Tarea de Derrame y Rescate: opcion para
seleccionar tipos de malla, sus caracteristicas
y visualizacion (Figuras 9y 10).

sManejo de Datos UKMO y NOAA: el
sistema captura la informaciéon de
meteorologia (UKMO) manipulando los
archivos de la manera requerida por el
modelo. De la misma manera, procesa la
informacion de satélite (NOAA) sobre TSM
para la asimilacion (Figuras 11y 12).
=Corrida: ejecucion del modelo de acuerdo a
las tareas requeridas (Derrames o Busqueda y
Rescate).

"Resultados preliminares: permite la
visualizacion grafica de los campos 2D y 3D
de corrientes, temperatura, salinidad,
velocidad vertical y nivel del mar (Figura 13).
=Resultados: visualizacion grafica de los
parametros fisicos, estado de la mancha y
trayectoria de la misma. En caso un accidente
y rescate se presenta la trayectoria del
artefacto.

= Ayuda en Linea: contiene informacion sobre
el manejo del SPOD a través de la interfase
amigable, facilitando al usuario la
documentacion necesaria para el manejo
completo, auténomo e independiente del
sistema.

Figura 8. Menu del sistema de
Bisqueda y Rescate.
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Figura 9. Parametros de la tarea de derrame.
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Figura 10. Pardmetros de la tarea de rescate.
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Figura 11. Tratamiento de datos UKMO.
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Figura 12. Procesamiento de datos TSM NOAA
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Figura 13. Seleccion de graficacion de
campos 2D y 3D.

‘ >>Discusion '

n sistema regional de pronostico

semejante fue realizado por Aikman

et al. (1996) para el Atlantico Norte
(East Coast Ocean Forecast System,
ECOFS). El sistema también esta basado en el
uso del modelo POM, recibe la informacion
de un modelo meteorologico (modelo ETA
del NCEP, National Center for Environmental
Predicition) y asimila los datos de la
temperatura de la superficie y del nivel del
mar, entre otros. El modelo se encuentra
implementado en una malla curvilinea hasta
un meridiano del Atlantico Norte y los nodos
de la malla se densifican a lo largo de la costa
de los Estados Unidos, incluso el area de La
Corriente del Golfo. La resolucion en la
vertical consta de 15 niveles; en el espacio
horizontal se presentan 181 x 101 nodos de
calculo con una resolucion entre 10 y 20 Km.
El proposito del sistema es reproducir los
procesos oceanograficos en el tiempo real.

El sistema SPOD fue creado con varios
propositos, proyectando al futuro el servicio
con la informacion operativa sobre el estado
del mar. Sin embargo, inicialmente se propuso
para apoyar en las operaciones de la
busqueda. Con este fin, el sistema fue probado
en comparacion con los datos de campo.
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Durante el crucero oceanografico a bordo del
ARC *“Malpelo” se efectuaron diferentes
lanzamientos y seguimiento a balsas salva-
vidas en aguas de la Guajira, entre el 26 de
marzo y el 7 de abril de 2003. La Figura 14
presenta algunos ejemplos de prediccion de la
trayectoria de la balsa. El proceso de
simulacion se inicla con un arranque en
“caliente” empleando la climatologia del mes
de marzo. A partir del dia 4 de marzo se realiza
un calculo continuo hasta el 31 del mismo mes
con asimilacion de los datos reales y el
pronostico de UKMO a 24 horas. Los ensayos
con la balsa fueron realizados separadamente
para cada dia de lanzamiento, pero siempre
partiendo del estado actual del modelo.
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Figura 14. Desplazamiento de la balsa segiin
las observaciones de ARC “Malpelo™ durante
el dia 01 (arriba), 02 (centro) y 03 (abajo) de
abril de 2003 (puntos azules) y la prediccion
del modelo (negros). Las horas estan en GMT.




En la actualidad, las operaciones de busqueda
y rescate inician por una sefial electro-
magnética activada desde las embarcaciones
en emergencia. La senal alerta los centros de
operaciones de los guardacostas de EEUU,
con la posicion geografica del buque en
cuestion. La informacion es entregada a la
Armada Nacional de Colombia dando inicio a
las operaciones respectivas. En muchos casos,
en las aguas jurisdiccionales colombianas, se
trata de embarcaciones que no tienen los
equipos de emergencia adecuados y las
operaciones de blisqueda y rescate se inician
hasta con cinco dias de retraso partiendo de
cualquier posicion en la ruta del buque. SPOD
logra restituir las condiciones pasadas y
pronosticar probabilisticamente la posicion.
Existen otros sistemas como el “Maritime
Search Planning” (Nacional SAR School,
Yorktown, Virginia) actualmente empleado
por el Grupo de Guardacostas de Colombia,
pero el software tiene una base empirica, muy
simplificada, sin conexion con la historia real
de los procesos, ni de época, ni puede resolver
los fendmenos oceanograficos, ni su
desarrollo hacia futuro.

SPOD fue disenado no solamente para la
planeacion y desarrollo de operaciones de las
unidades de la Armada Nacional de Colombia
en las areas de busqueda y rescate y
contingencias por derrame de hidrocarburos,
sino también para la guerra antisubmarina.
Las operaciones de guerra submarina vy
antisubmarina estan basadas en el sigilo y en
el conocimiento de las zonas acusticas de
sombra y de la trayectoria del sonido en el
mar. SPOD entrega la distribucion del espesor
de la capa de mezcla oceanica (Figura 15) y la
estructura térmica de la columna de agua
(Figura 16). La Gltima sirve para la aplicacion
del Modelo de Prediccion Acustica
Submarina (PROPAS, Estrada, 1995) a bordo
de las unidades de guerra de la Armada
Nacional de Colombia.

La zona de la Guajira e§, para la industria
pesquera, uno de los pocos sitios en el mar
Caribe en donde Colombia puede aprovechar
estos recursos. El éxito de captura de peces
esta relacionado directamente con el
conocimiento de la dindmica del mar. La zona
de surgencia costera se ve enriquecida por los
nutrientes y puede ser detectada por las
temperaturas bajas del agua. La
hidrodindmica (factores abidticos) de esta
zona es relativamente alta y se caracteriza por
un cambio significativo del orden de unos dias
cuando la extension de la zona de surgencia
varia drasticamente. El sistema desarrollado
actualmente permite pronosticar dicha
dindmica en el nivel abiotico (Figura 6). Si en
un futuro se involucran al modelo la
simulacion de los nutrientes y el oxigeno
(ciclos de nitrogeno y fosforo), el sistema sera
atil para las necesidades de la flota pesquera,
minimizando los gastos mediante un
monitoreo sistematico de la dindmica
regional.
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Figura 15. Ejemplo de la distribucion del
espesor de la capa de mezcla (en metros).
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Figura 16. Ejemplo de la distribucion vertical de
la temperatura de agua en los niveles del modelo
(puntos rojos). Los puntos negros representan los
niveles oceanograficos estandares.

El Gltimo aspecto considerado esta abriendo
las puertas para varios estudios
multidisciplinarios, basados en el uso de
SPOD. Uno de los ejemplos de este tipo es
Harvard Ocean Prediction System, HOPS
(Lozano et al., 1996). Este sistema involucra
el pronostico oceanico en mesoescala,
hidroacustica y biogeoquimica (submodelo
de ecosistema del océano). Una interfaz
grafica hace un acceso facil al sistema.
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‘ >> Conclusiones i

POD se presenta como un sistema que

integra un modelo de circulacion

oceanica con distintos bloques,
orientados al transporte de hidrocarburos,
objetos flotantes, asimilacion de datos de
sensores remotos y el uso de la informacion
meteorologica pronosticada.

En la operacion diaria del sistema, el usuario
puede recibir la informacién sobre un
diagnostico y pronodstico a corto plazo (hasta
72 horas) de los campos hidrodinamicos en el
mar Caribe (campos termohalinos, corrientes,
etc.), los cuales permiten efectuar las
operaciones navales y, junto con el prondstico
meteorologico, integrado en el mismo
sistema, dar la proyeccion completa sobre el
estado del mar en varias aplicaciones.

En el caso de un accidente, dependiendo de la
tarea (busqueda o derrame), uno de los
bloques responsables por el transporte
pronostica el movimiento de los artefactos o
mancha, apoyando en el las operaciones de
rescate o de planes de contingencia por
derrame de hidrocarburos.

El componente meteorologico que ingresa al
sistema proviene del modelo meteoroldgico
global de laUKMO. Los datos de los sensores
remotos de la NOAA permiten asimilar los
campos de la temperatura de la superficie del
mar y, en un futuro, otros parametros
oceanicos medidos desde satélites.

Laimplementacion de este sistema ayudara en
los estudios interdisciplinarios. En particular,
el enlace con un bloque biotico permitira
utilizar el sistema en la oceanografia
pesquera. No obstante, estudios climaticos en
el mar Caribe se pueden realizar basandose en
el modelo empleado.
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