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RESUMEN

Empleando las capacidades del modelo hidrodinamico MECCA (Model for Estuarine and
Coastal Circulation Assessment), los autores analizan la importancia de los éfectos térmicos de la
atmosfera en la formacion de los campos hidrodindmicos en la Bahia Intema de Cartagena.

Los resultados relacionados con la distribucién espacial de la temperatura del agua, calculados
con el modelo y comparados con mediciones directas en el drea, presentan oscilaciones
temporales significativas en las zonas de bajas profundidades, especialmente en el bajo de La
Virgen, donde, con frecuencia, se observan movimientos ascendentes a lo largo de las paredes del
bajo que producen disminucién de la temperatura.

Se demuestra que la accion térmica de la atmosfera produce relaciones inversas en el sistema
“régimen dindmico - régimen térmico”, los cuales son, en ocasiones, de naturaleza local y, en
otras, no-local y producen como resultado final, el aumento de la velocidad de las corrientes entre
dos y tres veces.

ABSTRACT

Using the capabilities of the MECCA model, authors study the importance of the atmosphere
thermical effects for the hydrodynamic fields. The water temperature field, calculated by the
model and compared with direct measurements in the area, shows significant time oscillations on
the sectors with low depths, particularly in the La Virgen shoal, where, frequently, ascendent
vertical water movements are observed, which produce a decreasing of temperature.

Paper shows that the atmosphere thermic action produce inverse relationships in the “dynamic
regime - thermic regime"” system, that have local and no-local origins and produce an increasing

of the current velocities of two - three times.

1. INTRODUCCION

En el trabajo de Lonin y Giraldo (1995a) sobre la circulacion de
la bahia interna de Cartagena, con base en el .1odelo de Lonin
(1993) se determinaron las principales caracteristicas del régimen
dinamico de la bahia interna de Cartagena. Los cilculos tuvieron
un carécter preliminar y fueron realizados sin tener en cuenta la
accion térmica de la atmosfera. En ese trabajo se establecio que el
viento ejerce una accién dominante en la formacion de la
circulacion en esta zona, mientras que los efectos térmicos y de las
mareas son poco significativos.

En la realidad, la circulacién por efectos de las mareas, segin los
resultados dados por (Lonmin y Giraldo 1995a), presenta
velocidades del orden de 1 cm/s En otro trabajo (Lonin y Giraldo,
v. este mismo Boletin), dedicado a la dindmica en el sistema de
caiios y lagunas de Cartagena, se sefiala que s6lo en la zona donde
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los caiios son més angostos las corrientes de mareas superan a las
de deriva en intensidad.

Con base en conceptos generales se puede concluir que la
circulacion termohalina en la bahia interna de Cartagena es
bastante débil, en comparacion con la de deriva. Sin embargo, se
debe tener en cuenta que la estratificacion térmica puede ejercer
una influencia significativa en el régimen turbulento y, por lo tanto,
en la dinamica de la bahia. El presente trabajo estd dedicado al
analisis de este tema.

Con base en resultados obtenidos utilizando el modelo MECCA
(Hess, 1989), en este documento se analiza la importancia de los
efectos térmicos de la atmosfera en la formacion del campo
dinamico en la bahia interna de Cartagena. Este problema reviste
de un gran interés por si solo, al igual que es una etapa obligada en
la formacién de un modelo acoplado océano - atmosfera de media

escala.
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2. ALGUNAS PROPIEDADES DEL MODELO E INFORMACION
INICIAL |

El MECCA es un modelo hidrodinamico tridimensional no
estacionario, disefiado para la descripcion de procesos que tienen
lugar en aguas someras, incluyendo estuarios y otros cuerpos de
agua de configuracion compleja. Una ventaja indiscutible del
modelo, en comparacién con otros que se estan utilizando en el
mundo, es la posibilidad de calcular simultdneamente procesos a
escalas de grilla y de subgrilla.

Para un mejor entendimiento de los objetivos del trabajo y de los
aspectos tedricos que nos ocupardn mds adelante, cabe detenerse
en el siguiente concepto: La descripcion matematica de los
procesos termodindmicos en zonas someras, depende en gran
medida de la formulacién de las condiciones de contorno para la
ecuacion de transmisién del calor en el fondo de la zona. Este
problema fue analizado en el trabajo de (Lonin y Giraldo 1995b),
en el que se determind que la condicién de contorno de primera
clase para temperatura, da mejores resultados que la de segunda
clase para flujo de calor nulo. Desde el punto de vista practico, dar
un valor constante de la temperatura del sedimento del fondo
equivale a solucionar el problema acoplado de intercambio de calor
entre el agua y los sedimentos. En una de las versiones del modelo
MECCA existe el bloque para dar solucion a ese problema,
mientras que en la version de que disponen los autores del presente
articulo se da una condicion de relajacion, fijandose la temperatura
del fondo en el tiempo. De esta forma, el flujo de radiacién solar
que alcanza el fondo no participa en los procesos de intercambio
de calor y se considera absorbido totalmente por los sedimentos,
mientras que el flujo turbulento de calor es determinado por la
diferencia entre la temperatura del fondo y el agua vecina, es decir

D.Al& = yT;—T), (1)

donde D, - coeficiente de difusion vertical turbulenta del calor; z -
coordenada vertical, ¥ es un coeficiente empirico o una funcién
que depende de la velocidad de las corrientes del fondo; Tj, T -
temperaturas del sedimento del fondo y del agua, respectivamente.

Cuando y = 0 sc tiene una condicién de igualdad a cero del flujo
de calor a través de la superficie del fondo marino, mientras que si
¥ — o, se tiene una condicién de contorno de primera clase para la
temperatura. En el presente trabajo se ha empleado la condicion
(1), en la cual y se determind por resultados de calculos
preliminares.

Estos mismos cdlculos demostraron la no conveniencia de
utilizar condiciones de contorno tipo Orlansky para la temperatura

en la frontera liquida del area, por lo cual la condicién adoptada
fue:

(2)
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donde n - normal externa a la frontera liquida. (Aqui y en adelante
los caracteres en negrilla denotan vectores).

Para el calculo del régimen térmico con base en el modelo
descrito, se emplearon datos horarios reales para el periodo del 9 al
29 de agosto de 1995. Los datos de viento durante este periodo
fueron los utilizados por Lonin y Giraldo, (1995a) y Lonin y
Giraldo, (v. este mismo Boletin). Ademas, se emplearon datos
sobre el comportamiento temporal de la temperatura del aire,
nubosidad y humedad del aire. El promedio durante este periodo
de la temperatura del aire fue 7, = 27.8 °C. Este valor fue utilizado
en calidad de condicion inicial para la temperatura del agua 7, es
decir, T(x,y,z,t = 0) = T,, donde x,y, ¢ - coordenadas horizontales y
tiempo. '

El albedo de la superficie del mar se tomd igual a 10%, los
valores de humedad relativa del aire y cantidad total de nubes
fueron iguales a 85% y 6/10, respectivamente. Se dieron datos fijos
de estos parametros, debido a que en esta version del modelo no es
posible tener en cuenta su variacion en el tiempo. Esta
circunstancia es una limitacion bastante seria para el célculo de las
distribuciones reales de los pardmetros hidrofisicos y debe ser
complementada.

La transparencia del agua (profundidad hasta la cual llega el
10% de la radiacion solar) en diferentes experimentos numéricos
se di6 igual a 6 y 0.5 metros, con el fin de establecer la
sensibilidad del modelo a la variacion de estos parametros. En este
articulo se dan solo los resultados de los calculos realizados para
una transparencia igual a 0.5 metros.

Los demas parametros del modelo y de la grilla de diferencias
finitas se tomaron como en Lonin y Giraldo, (1995a).

3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Se realizaron tres series de experimentos numéricos. En la
primera se tuvieron en cuenta los efectos térmicos de la accion de
la atmdsfera, mientras que en las otras dos series se efectuaron los
célculos para una estratificacién neutral de las aguas bajo
condiciones de viento real y de calma, respectivamente. Para el
analisis de los resultados se eligieron tres puntos en la zona (Figura
1), ubicados, el primero en el canal de navecgacidn entre
Manzanillo y Castillogrande (punto 2), el segundo en el bajo de La
Virgen (punto 3) y el tercero a la entrada de la bahia de Las
Animas (punto 7). °

En la Figura 2 se da el comportamiento temporal de la
temperatura del agua en el canal y en el bajo de La Virgen (en esta
v en las demas Figuras se presentan solo segmentos del periodo
analizado en el eje de las abcisas, con el objeto de permitir una
mejor observacion de los fenémenos descritos). Al comparar estos
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Fig. 1. Relieve submarino en la bahia interna de Cartagena, posicién de los puntos
analizados y de los perfiles S1y S2.

Ly
o
oo

OB At

288

+ 207 2 100 T 0 ) 38 ()

.’:n'- :J'j*_f_l_t_'_!_l_r_f_r'f"'“l_‘!ﬁ'—l_f_rT—I'T T TTT‘T_W_I_T_I_I’TW_F_T"TT_TTT_TTI—I_T_W?
100 120 140 160 120 200

Tiempo (horas)

Fig. 2. Comportamiento de la temperatura superficial del agua en el punto nimero 3 (curva 1) v
en el punto nimero 2 en superficie (curva 2) v a 8.3 metros de profundidad (curva 3).
La posicion de los puntos se da en la Figura 1.
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resultados entre si, observamos que en la zona mas somera del bajo
la temperatura del agua sufre oscilaciones de mayor amplitud,
debido a un menor contenido de calor de la columna de agua,
mientras que en el canal de navegacion, a una profundidad de 8.3
metros, estas oscilaciones practicamente no se observan. Las
amplitudes de las oscilaciones de la temperatura superficial
superan 1 °C. :

Se estima ahora los efectos de la estratificacion térmica en el
régimen dindmico de la bahia. Con este objeto, en la Figura 3 se
comparan los resultados de los calculos de las corrientes en los
puntos 2 y 7, teniendo en cuenta la estratificacion, con los
obtenidos cuando esta no participa en los calculos. En algunos
casos la estratificacién térmica puede provocar un aumento de la
velocidad de las corrientes de mas de dos veces. Asi por ejemplo,
si en el canal de navegacion la corriente generada por el viento
tiene valores del orden de 2 - 4 cm/s, al tener en cuenta los efectos
térmicos estos aumentan hasta 8 - 9 cm/s. Estas diferencias son
menores en el punto 7, lo que se explica por su ubicacién en una
zona con un relieve submarino mas homogéneo. En efecto, al haber
variaciones bruscas de la topografia del fondo entre Manzanillo y
Castillogrande y debido a la presencia de la zona somera del bajo
de La Virgen (Figura 1), se dan las condiciones para que se formen
perturbaciones térmicas en esta zona de la bahia. Asimismo, es
curioso que las corrientes de marea (curva 3 en las Figuras) son
poco significativas en el punto 2 (velocidades hasta 1 cm/s) y luego
se hacen comparables con las de deriva en el punto 7, es decir, en
las zonas mas estrechas. Efectivamente, segin los resultados
presentados por Lonin y Giraldo, (v. este mismo Boletin), las
mareas ejercen una influencia predominante en la dindmica del
sistema de cafios y lagunas, donde las velocidades pueden alcanzar
10 cm/s.

Asi, es posible afirmar que los efectos térmicos de la atmosfera
son sustanciales en las zonas donde existen variaciones bruscas del
relieve del fondo. Sin embargo, se debe sefialar que en este trabajo
no se discute el tema sobre la influencia en los resultados de las
condiciones dadas en la frontera liquida. Dado que el punto 2 se
encuentra muy cerca a esta, las inexactitudes de indeterminacion al
dar las condiciones de contorno pueden ser también importantes.
De todas formas, los resultados obtenidos reflejan en forma
correcta la fisica de los procesos. Continuando con el analisis del
comportamiento del sistema, la accién térmica de la atmosfera
sobre el régimen dindmico de la bahia puede identificarse en dos
procesos: De un lado, en la formacidn de una circulacién
baroclinica y de otro, en la realizacion de un trabajo por parte de
las pulsaciones turbulentas en contra de la fuerza de boyancia.
Suponiendo que la circulacién baroclinica “local” en el drea de
estudio no es importante y analizando como influye la
estratificacion térmica en el régimen turbulento y las corrientes.

30

Se sabe (Monin y Yaglom, 1971) que la formacién de una
estratificacion estable conduce a la disminucion de la turbulencia
en una determinada capa de bloqueo (que puede ser la termoclina),
debido al trabajo que deben efectuar las pulsaciones turbulentas de
la velocidad para superar la boyancia. El debilitamiento de la
transmisién del impulso turbulento hacia el fondo favorece el
aumento de la velocidad de las corrientes en la capa superficial,
debido a que el impulso del viento en este caso actlia sobre un
volumen menor de agua. A su vez, el aumento de la velocidad en
esta capa intensifica el cizallamiento vertical en ella, es decir,
conduce al aumento de los valores de las tensiones de Reynolds en
la frontera inferior de la capa. En consecuencia, la capa turbulenta
aumenta su espesor y las corrientes se debilitan. Finalmente, bajo
una presion externa constante se alcanza un régimen estacionario y
la relacién inversa descrita se hace negativa. Esta relacion inversa
negativa en el sistema (régimen dindmico - régimen térmico) es
local, es decir, su significado fisico aparece en cada uno de los
puntos del area en forma independiente de los demas.

En el trabajo de Lonin, (1995) al estudiar la influencia de los
sedimentos suspendidos en el régimen dinamico de una zona
somera, se observd que existen, ademas de las locales, relaciones
de caracter global. Asimismo, se determin6 que las propiedades no
locales del sistema pueden observarse también al analizar los
efectos de la estratificacion térmica. El estudio de los mecanismos
no locales en el sistema “régimen dindmico - régimen térmico” se
puede realizar a través del calculo de la circulacion barotrépica.

En la Figura 4 se dan las distribuciones espaciales de la
circulacion residual barotropica, considerando en un caso los
efectos de la estratificacion térmica y sin tenerlos en cuenta, en el
otro. En términos generales, es posible que la accion térmica de la
atmosfera se efectie sobre la circulacion barotropica por dos
mecanismos diferentes, como son: 1) El efecto conjunto de la
baroclinidad y del relieve del fondo y 2)‘_EI proceso no local que
transcurre en el sistema dindmico, mencionado anteriormente y que
sera descrito mas adelante.

El primero de estos efectos debe su procedencia a la presencia
del rotacional entre el vector baroclinico y el gradiente del relieve
del fondo, es decir, VpxVH = 0, donde p, H - densidad y
profundidad del agua, respectivamente; V - operador de Hamilton.
Obviamente, en la zona del bajo de La Virgen los gradientes de
profundidad son tan intensos que,
irregularidades del campo de densidad, favorecen la intensificacion
de la circulacién barotrépica.

Por su parte, el proceso no local (global) de la influencia de la
estratificacion sobre el régimen dindmico, como se mostré en el
trabajo de Lonin, (1995), funciona de la siguiente forma: el viento
es el principal factor que sostiene la circulacién de gradiente
(integral) bajo la presencia de costas o bordes y de variaciones del

en conjunto con las



LONIN Y GIRALDO: INFLUENCIA DE LOS EFECTOS TERMICOS EN LA CIRCULACION DE LA BAHIA INTERNA DE CARTAGENA

140 160
Tiempo (horas)

47 cmlfs h)

v
U T T T T T T T O M AT T | PTG g

1 14 14 Lou 130 2
Lieraps (horas)

Fig. 3. Comportamiento del médulo de velocidad de las corrientes superficiales en el punto 2 (a)
y en el punto 7 (b) considerando (1) y sin considerar (2) los efectos de la estratificaciéon
térmica. La curva 3 corresponde, inicamente, al caso de las corrientes de marea
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Fig 4.

Circulacion residual barotropica (promediada para un periodo de 288 horas)

considerando (a) v sin considerar (b) los efectos de la estratificacion térmica.

relieve del fondo. El vector de forzamiento de la circulacion
barotropica gradiente se escribe:
ag'a~rotf(t,— )/ p HJ, (3)
donde £ - vortice plano de la velocidad de las corrientes; 7, y 17 -
vectores de las tensiones tangenciales del viento en superficie y en
el fondo, respectivamente; p, = const.
Bajo un campo de viento uniforme (z; = 7 (x,y)) y de una variacion
espacial debil de 7;, podemos obtener a partir de la expresion (3):

rol[(t.— %)/ poH] = (.~ w)/po ' [I H/IG — JAH' ],  (4)
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donde i y j - vectores unitarios en las direcciones x y y,
respectivamente. La férmula (4) demuestra que la intensidad de la
circulacion barotropica es determinada por el gradiente de
profundidad, en sentido perpendicular al movimiento del agua, (o
sentido de la accion del viento). Dado que este tipo de circulacion
tiene una naturaleza no local, cualquier cambio del vector g, .
aunque sea en un punto del area estudiada, es suficiente para que
varie el caricter de la circulacién en toda la zona. En el caso de
una estratificacion térmica, la existencia de una capa de bloqueo
provoca variaciones de 7,. Se explica asi el funcionamiento del
proceso de influencia de la estratificacion en la circulacion
barotrépica. '
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Fig. 5. Distribucién espacial de la temperatura superficial del agua a las 21:00 del 13 de
agosto de 1995, segtin los resultados de los clculos.

Fig. 6. Distribucién espacial de la temperatura superficial del agua a las 15:00 del 12 de
agosto de 1995, segiin los resultados de los célculos.
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Tig. 7. Perfiles S1 (a) v S2 (b) en el sector del bajo de La Virgen. Se presentan los modulos
unitarios de velocidad. La velocidad vertical se da multiplicada por 10",

En el trabajo de Lonin, (1995) se expuso que la reaccion inversa
del sistema con este tipo de relaciones, también inversas no
locales, puede presentarse gracias al estiramiento (compresion) de
los tubos del vortice absoluto v gracias a la difusion turbulenta de
las lineas del mismo. En el caso de la circulacion tridimensional es
posible entonces un tercer proceso, reflejado en la inclinacion de
los tubos del vortice absoluto en el campo de cizallamiento de la
velocidad.

Asi. la Figura 4 demuestra una influencia fuerte de los efectos
térmicos en la circulacion barotropica. Las velocidades de las
corrientes de gradiente, al considerar los efectos térmicos.
aumentan aproximadamente dos veces. Esta Figura complementa
lo presentado por Lonin y Giraldo, (v. este mismo Boletin), sobre
la dinamica en el sistema de cafos y lagunas. donde se observa un
transporte de aguas desde la laguna de San Lazaro hacia la laguna
Las Quintas, al parecer caracteristico para la época humeda.

L

4

De otro lado. es interesante analizar otra propiedad del régimen
termico de la bahia interna de Cartagena. En la Figura 5 se
presenta la distribucion espacial de la temperatura superficial del
agua a las 21:00 del 13 de agosto de 1995, segun resultados
calculados. El maximo de temperatura se registra sobre el bajo de
La Virgen, asi como en las zonas someras del norte y este de la
bahia interna'. El resultado es logico v se explica por la batimetria
del lugar. Sin embargo, como se observa en la Figura 6, que
registra la distribucion de la temperatura superficial del agua a las

15:00 del 12 de agosto de 1995, sobre el bajo de la Virgen se

‘pueden presentar durante el dia aguas con temperaturas menores
que en [as zonas vecinas donde la profundidad es mayor. Los

resultados de mediciones directas, realizadas ¢l 10 de julio de

' En general, los calculos presentan un maximo absoluto de temperatura en el
sistema de cailos y lagunas. Esto se explica por las bajas prefundidades y el
intercambio débil de agua entre el sistema y la bahia.
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Fig. 8. Campo de corrientes superficiales a las 15:00 del 12 de agosto de 1995.

1996, entre las 10:45 y las 11:30 de la mafiana, presentados en la
Tabla 1, demuestran la presencia de este tipo de fenémenos,

Tabla 1. Resultados de mediciones directas de la temperatura
superficial del agua, efectuados el 10 de julio de 1996 en las
estaciones 1 - 7, sefialadas en la Figura 1.

No. de 1 2 3 4 5 6 F

Estacion

ToE 304 30.5 | 300 | 30.7 | 302 | 302 | 303
|

Para explicar esta situacion se realizaron dos perfiles, uno en
direccion sur - norte (berﬁ] Sl en la Figura 1) y otro oeste - este
(perfil S2) y se relacionaron con el campo de las corrientes
superficiales a las 15:00 del 12 de agosto de 1995. Estos resultados
se presentan en las Figuras 7 y 8, respectivamente, y corresponden
al comportamiento registrado por la distribucion espacial de
temperatura en la Figura 6.

El campo de las corrientes superficiales (Figura 8) en ese
momento estuvo sometido a la accién del viento del oeste, que
estimulaba el transporte del oeste en toda la capa sobre la zona del
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bajo de La Virgen (Figura 7b). Dado que el transporte sobre ¢l bajo
es limitado, de un lado se regisira un aumento de las velocidades
de las corrientes, asi como un deslizamiento de las aguas por sus
paredes, de otro, formandose una célula de circulacién vertical con
movimientos salientes en el sector occidental del bajo. La
surgencia de aguas frias provoca una disminucién de la
temperatura, registrada en la figura 6. Como demuestran los
calculos numéricos, esta particularidad de la circulacién se
presenta con frecuencia.

4. CONCLUSIONES

Un resultado importante de este trabajo es la determinacién de la
influencia de los efectos térmicos de la atmésfera en el régimen
dinamico de la bahia interna de Cartagena. Se establecié que estos
efectos se reflejan, especialmente, en la accion de la boyancia
sobre la turbulencia y la intensidad de las corrientes, Este proceso
tiene una naturaleza local y conduce a un aumento de las
velocidades de las corrientes superficiales entre dos y tres veces.

En forma paralela a la accion local, los efectos térmicos gjercen
también una accién no local que conduce a la intensificacién de la
circulacién barotropica de gradiente. Esto iiltimo se explica por el
efecto conjunto de la baroclinidad y el relieve del fondo de un lado




LoNIN ¥ GIRALDO: INFLUENCIA DE LOS EFECTOS TERMICOS EN LA CIRCULACION DE LA BAHIA INTERNA DE CARTAGENA

y la influencia de la estratificacion local sobre la circulacién
integral, de otro.

Entre las particularidades geograficas de la zona estudiada se han
registrado disminuciones de la temperatura del agua en la zona del
bajo de La Virgen, lo que se explica por una surgencia de las aguas
a lo largo de las paredes del bajo. En general, la presencia de
variaciones bruscas de la profundidad en la parte sur de la bahia
interna, favorece la formacion de perturbaciones espaciales del
campo de temperatura y aumenta la influencia térmica de la
atmosfera en el régimen dinamico.

Los resultados del trabajo subrayan la importancia de tener en
cuenta las irregularidades térmicas, incluso en la modelacién de
zonas con dimensiones no muy significativas como la bahia interna
de Cartagena.
hidrodinamicos es necesario disponer de informacién sobre el
estado de la capa inferior de la atmésfera, proxima a la superficie
marina y, finalmente, unificar los bloques atmosférico y oceanico

Para un calculo correcto de los campos

en un s6lo modelo de interaccién.

Por (ltimo, con base en estos resultados y en trabajos anteriores,

se sefiala que la exactitud en los calculos de los campos

hidrodindmicos en la zona dada se relaciona con los siguientes

factores:

1. Formulacién correcta de las condiciones de contorno en la
frontera liquida y de la condicién térmica en el fondo;

2. Tener en cuenta la nubosidad y humedad del aire, variables en
el tiempo;
3. Tener en cuenta la distribucion de la transparencia del agua en

la zona;
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4. Tener en cuenta las irregularidades espaciales del campo de
viento.
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