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RESUMEN 

La estrucutura térmica del océano en su capa superior estratificada, conocida como capa de mezcla, 
produce un impacto en una gama importante de actividades como predicción del tiempo, clima y 
operaciones navales. 

El presente documento resume los resultados de un proyecto de investigación adelantado a partir de 1988, 
en el Centro de Investigaciones Oceanográficas e Hidrográficas y pretende, a través de la utilización de un 
"Modelo Numérico", estudiar la evolución de la capa superior del océano en un área del Pacífico 
Colombiano. 

En el estudio se utilizaron los datos obtenidos en el área escogida para el experimento, durante tres 
cruceros oceanográficos (PACIFICO ERFEN), procesando la información con base en las fórmulas 
descritas por UNESCO (1984). 

El Modelo de simulación fue desarrollado para ser utilizado en microcomputadores tipo PC. 

ABSTRACT 

The thermal structure of the Ocean in its stratified upper mixed ¡ayer causes an impact on a wide important 
spectrum of activities such as weather forecast, climate and naval operations. 

This documentis the result of a research project u ndertaken at the Centro de Investigaciones Oceanográficas 
e Hidrográficas CIOH (Oceanographic and Hidrographic Rese,arch Center) the purpose of this work. is to 
use a numerical model, to study the behaviorof ¡he upper mixed ¡ayer of the ocean around an specific area 
of the Colombian pacific. 

The data used in the study was collected during three Oceanographic cruises (PACIFICO-ERFEN). The 
processing of the information ís based on the formulae described by UNESCO. (1984). 

The simulation Model was developed for a microcomputer PC-IBM-Compatible. 

' Ocernigralo Fisco, Centro de Investigaciones Oceanográficas e Hidrográficas. CIOH. A.A 981 Cartagena Colombia 
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INTRODUCCION 

Las diversas actividades marítimas se ven afectadas 
por los procesos físicos que caracterizan al océano, 
especialmente por aquellos que tienen lugar en la 
región de interacción océano - atmósfera. 

La representación sinóptica en tiempo real, precisa 
y confiable de la estrucutura térmica del océano, es 
de gran utilidad debido a la importancia e impacto 
que ejerce sobre un número destacado de procesos 
físicos. 

El experimento desarrollado se enmarca dentro del 
contexto de la puesta en marcha de un Sistema de 
pronóstico de las condiciones oceanográficas y 
meteorológicas para las unidades de la Armada 
Nacional, cubriendo inicialmente áreas de interés 
estratégico. 

Con base en el conocimiento climático general del 
área escogida se programó el experimento para 
cubrir las dos épocas definidas como: seca y 
lluviosa, utilizando los datos obtenidos durante los 
cruceros oceanográficos: 

PACIFICO XI ERFEN VIII Noviembre 87 ARC Malpelo 

PACIFICO XII ERFEN IX Marzo 88 	ARC Providencia 

PACIFICO XIII ERFEN X Noviembre 88_ ARC Providencia 

El objetivo propuesto fue el de comparar el perfil 
vertical de temperatura observado y el calculado 
por un modelo numérico u n idim ensional . Con base 
en el cálculo de balance de calor, se establece si el 
océano ganó o perdió calor y se observan las 
variaciones en la profundidad de la capa de mezcla. 

Este artículo describe el sitio de estudio, presenta el 
modelo de simulación y los resultados obtenidos. 

AREA DE ESTUDIO 

Para el experimento se escogió un sitio de estudio 
localizado al oeste de Bahía Málaga (Figura 1), en 
el Pacífico Colombiano, cuyas coordenadas 
geográficas son las siguientes: 

Latitud 03° 50' 00" N 
Latitud 77° 40 00" W 

La región se caracteriza por estar influenciada por 
dos períodos climáticos definidos como: seco/ 
húmedo. Los estudios de los parámetros 
meteorológicos, basados en datos obtenidos de las 
estaciones costeras del HIMAT, indican que los 
mismos inciden en forma cíclica en las condiciones 
físicas del océano. 

Como consecuencia de la presencia de un núcleo 
nuboso localizado sobre el centro y sur de la costa 
del Pacífico Colombiano, durante el período de 
estudio (Noviembre, 1988), la radiación media fue 
muy escasa. Paralelamente, el estado del mar de 
acuerdo a la escala Beaufort fue 2 y 3 (Herrera, 
1988). 

El análisis de los campos de temperatura y 
salinidad, a través de las curvas T/S establece la 
presencia de las siguientes masas de agua en la 
región estudiadadel Pacífico Colombiano (Mendoza 
y Vanegas, 1988): 

Agua Superficial 
De la superficie a 75 

metros 
Influenciada por la corriente de Colombia, aportes continentales y 
fenómenos meteorológicos. 
Indices temichalinos: 27.87°, 30.12 ppm 

Agua Subsuperficial 

De 75 metros a la máxima 
profundidad de muestreo 

Utilizando el método de Enfield y comparando los resultados con 
los índices encontrados por Sverdrup (1942) se establedó que la 
mayor proporción de agua proviene del Pacífico Central. 
Indices termohalinos 16.10°, 34.68 ppm 
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Figura 1 Área experimento Bahía Málaga Figura 2. Parámetros Atmosféricos durante el 
ejercicio. 

Se indica solamente las masas de agua superficial 
y subsuperficial, por cuanto son las únicas a tomar 
en consideración en el análisis de la evolución de la 
capa de mezcla. 

EQUIPOS Y METODOS 

El experimento tuvo una duración de 48 horas. 
Durante el mismo se registraron en forma horaria 
diferentes parámetros oceanográficos y 
meteorológicos de superficie. 

La evolución de estos parámetros se muestra en la 
Figura 2 

El procesamiento de la información se realizó con 
base en las fórmulas descritas por UNESCO (1984). 

Debido a restricciones de equipo, se tomaron 
registros en forma alternativa con el XBT y el CTD. 
A fin de permitir la correlación de los perfiles de 
temperatura vs profundidad, se interpolaron los 
datos de CTD por el método cúbico "Cubic Spline". 

MODELO DE SIMULACION 

Para simular el proceso de evolución de la capa de 
mezcla superior del océano (OMS) se desarrolló un 
programa en FORTRAN, que se identifica como 
"MODELO". Este programa tiene su base en el 
método usado por Thompson (1973) incluyendo las 
modificaciones introducidas por Mascare nhas (1982) 
referentes a los flujos de calor. El software se 
desarrolló para computadores tipo PC (Cabrera et 
11989). 

Conceptos 
La capa de mezcla está caracterizada por su 
turbulencia y la cuasi-homogeneidad de pará-
metros físicos escalares, como temperatura y 
salinidad. La homogeneidad del campo de velocidad 
no ha podido establecerse. 

Esta característica de homogeneidad física no 
implica la constancia virtual de la velocidad del 
sonido, por lo que su propagación en la capa de 
mezcla no es uniforme en todos los sentidos, aumen- 
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PARAMETRO SENSOR 

Relación T/S CTD,Neil Brown, cada dos horas a partir de las 01:00 

Perfiles de °T XTB, Plessey Sippican, cada dos horas a partir de las 00:00 

Radiación solar Radiómetro 

Presión atm. Barómetro Aneroide en milibares 

Temp. aire Termómetro seco/húmedo 

Viento Anemómetro 

Nubosidad Visual 

tanda con la presión. 

La "profundidad de capa" varía de cerca a la 
superficie hasta los 150 metros (Urick, 1982). El 
proceso de variación temporal de la profundidad se 
asocia con el balance de energía cinética y potencial 
en la capa superior del océano, a través de la 
superficie del mar. 

En la figura 3 se observa un corte esquemático con 
tres sectores definidos así: 

- Sector superior, en el cual las tensiones de 
cizallamiento producidas a raíz de la corriente 

u/c5z (current shear) generada por el viento, 
constituyen la fuente de energía más importante. 

- Sector intermedio, homogéneo. 

- Sector inferior afectado por el fenómeno de "en-
trainment" (arrastre), por medio del cual, aguas de 
características diferentes a la capa de mezcla 
(calmas y más densas) son atraídas y mezcladas en 
la capa superior turbulenta (Phillips, 1960). 

Los mecanismos que producen el efecto de "en-
trainment", se encuentran aún en proceso de 
investigación experimental. 
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El proceso turbulento generado por "entrainment" 
es difícil de modelar, matemática o físicamente, en 
forma explícita. 

Para calcularlo y estudiarlo, debe entonces, 
parametrizarse. Las variables independientes han 
sido deducidas por medio del análisis dimensional, 
corrigiendo sus constantes en forma experimental 
(Kitaigorodskii, 1960). 

Kato y Phillips (1969), Kantha (1975), Kanta y Phillips 
(1977) presentan las siguientes relaciones entre la 
velocidad de "entrainment" We y la velocidad de 
fricción U. 

WdU= f (Ri) 

donde el número de Richardson Global Ri es: 

p,• _ á P h 
P. Ul 

U. = velocidad de fricción 
á p = salto de densidad a través de la 

termoclina 
P o  = densidad de referencia 
g = aceleración de la gravedad 
h . profundidad de la capa 
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Figura 3 Representación Teórica de las tres 
regiones de la capa de mezcla 

Las suposiciones consideradas para modelar la Al suponer los procesos de difusión despreciables 
capa de mezcla son: 	 se obliga a considerar el "entrainment" como único 

factor de mezcla. 

ru. 

a. Despreciar el efecto de convección y difusión 
horizontal 

b. Suponer como turbulenta la capa superior del 
océano, despreciando la advección horizontal 
turbulenta y parametrizando los términos de 
Reynolds. 

c.Considerar sólo variaciones en densidad debido 
a la temperatura. 

Con el fin de permitir la integración de las ecuaciones 
básicas de conservación de energía y turbulencia, 
los modelos de capa de mezcla consideran una 
capa superior del océano con homogeneidad 
aparente. Los transportes turbulentos se expresan 
en términos de cantidades promedio medias y 
forzantes externas. 

El "entrainment" está asociado con el hundimiento 
de la capa de mezcla, cuando la capa se erosiona 
éste desaparece. 

La tasa "entrainment" se reduce a: 

We = dh/dt, para dh/dt > O y 
We = O , para dh/dt < O. 

La característica del modelo es el criterio de mezcla 
simple o sea, el número de Froude para la capa: 

F 	u2 	v2 

g --4P_ h 
P . 

donde u. v. son las componentes horizontales de 
la velocidad si el número de Froude es > 1, la 
turbulencia arrastrará consigo más fluido del estra- 
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to inferior, por fo tanto la capa de mezcla se 
profundizará. 

La prueba de los modelos de capa de mezcla exige 
un período de observaciones en un lugar fijo del 
océano. Al no contar con estaciones fijas que 
permitan observaciones meteorológicas y 
oceanográficas continuas se utilizaron las 
plataformas oceanográficas, permaneciendo en el 
área durante los días y épocas de medición 
considerados en el experimento objeto del presente 
trabajo. 

Modelo de Simulación 

El diagrama de bloques del modelo se presenta en 
la Figura 4. 

El programa "MODELO asume un perfil inicial de 
temperatura en el océano. 

La simulación se inicia mediante el cálculo de los 
flujos de calor para determinar el balance ener-
gético del océano. 

Seguidamente el programa calcula el espesor de la 
capa de mezcla. Mediante un proceso iterativo se 
verifica el espesor de la capa de mezcla. Como 
parámetro indicador se usa el número de Froude 
"FROUDE" de tal forma que O < FROUDE <1. 

Este proceso se repite para el número de horas 
especificadas previamente para la simulación. 

Los datos de salida se presentan en forma tabular. 
Una primera tabla presenta las condiciones 
generales simuladas para cada hora, indicando la 
profundidad de la capa en metros, su temperatura 
en °C y su velocidad en cm/seg, en la dirección "X", 
„u ” y ur ,  

La segunda tabla resume las características 
caloríficas y de radiación computadas con base en 

los datos atmosféricos de entrada. Para cada hora 
se calcula el calor sensible "HS", calor latente "HL", 
radiación de onda larga "QN", radiación de onda 
corta "IZ1", radiación atmosférica difusa "QA", 
radiación de cuerpo negro "QB" y radiación global 
que llega a la superficie "IZ". 

La última tabla presenta la evolución del perfil de 
temperatura desde la superficie hasta la profu ndidad 
especificada. 

Los datos de entrada que requiere el modelo son: 

Localización geográfica: Latitud, longitud, 
indicando hemisferio. 
Fecha y hora de inicio de la simulación. 
Estación del año húmeda/seca. 
Tiempo de simulación en horas. 
Temperatura en °C de la superficie al inicio 
de la simulación. 
Parámetros ópticos del tipo de agua 
(Figuras 5 y 6) 
Perfil inicial dado en función de la prof un-
didad en metros y la temperatura en °C. 
Presión atmosférica, en milibares 
Humedad relativa. 
Dirección del viento, en grados 
sexagesimales. 
Velocidad del viento en m/seg. 
Cobertura de las nubes, en décimos. 

Las siguientes subrutinas se usan en el programa 
"MODELO". 

CALFLU 	Calcula los flujos de calor 

RADEEP 	Calcula la radiación solar que 
penetra al océano. 

LEARQ 	Subrutina para leer los datos de 
entrada 

GRAVEARQ 	Subrutina para grabar los 
resultados. 
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i R 1 1(M) 1 2(M) 

AGUA CLARA (Krous 1972). 0.4 5 40 
TIPO 1 (Jerlav, 1968) 0.58 0.35 23 
TIPO 1(50m Superiores) 0.68 1.20 28 
TIPO 1A 0.62 0.60 20 
TIPO 1B 0.67 1.00 17 
TIPO II 0.77 1.50 14 
TIPO III 0.78 1.40 7.9 

Tabla 1. Valores de los parámetros R, 1 k 2 para derentes tipos de agua. 

ANALISIS Y DISCUSION DE LOS 
RESULTADOS 

Con base en los datos de entrada registrados que 
resumen las forzantes atmosféricas incidentes 
(Figura 2.) y los datos oceanográficos tipo 
observados, se formula el siguiente análisis 
comparativo con la simulación de la evolución horaria 
del perfil de temperatura desde la superficie hasta 
los 150 metros así como la radiación e intercambio 
de calor diario, efectuada por el modelo (Cabrera E. 
et al, 1989): 

La variación de temperatura superficial calculadas 
por el modelo varían de 27°C a 30°C. La Figura 6 

muestra el desarrollo en el tiempo de la CMS, las 
variaciones de la temperatura superficial e isoterma 
de la capa en el océano. 

La profundidad de capa varía de 48 metros a 5 
metros (superficie de sonar). Las componentes de 
la velocidad horizontal van aumentando en el tiempo 
y a medida que el espesor de la capa de mezcla 
decrece, esto debido a la consideración de que no 
hay flujo de agua a través de los límites de la capa. 

Se utilizó el método aerodinámico de volúmen "bulk 
aerodynamic method" yen los datos meteorológicos 
de superficie, se simuló el intercambio de calor 
estableciéndose la ganancia o pérdida de calor en 
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el océano. 

Se pudo apreciar una buena coincidencia entre los 
datos observados y los calculados (Figura 6). 

El gradiente de temperatura en la termoclina, 
bajo la capa, es significativo. Se observa un 
decrecimiento de cerca de 10°C, debido a la 
presencia de la masa de agua inferior fria, definida 
como Masa de Agua Central del Pacífico Norte. 

La salinidad del agua de mar varió de 16p.p.m. en 
superficie, debido a la marcada incidencia de los 
aportes fluviales y pluviométricos en la zona, a 
cerca de 30 p.p.m., en profundidad 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Analizados los resultados obtenidos y los objetivos 
propuestos al inicio del presente trabajo, se efectúan 
las siguientes consideraciones a manera de 
conclusiones y recomendaciones: 

Se comprobó la utilidad del "Modelo"; los 
resultados permiten observar una buena 
concordancia entre el cálculo efectuado por la 
simulación presentado en forma gráfica y los 
registros obtenidos durante el crucero 
oceanográfico, en concepto de la evolución de 
la CMS. 
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