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Resumen y Abstract IX

Resumen

En este trabajo se describe la variabilidad espacial y temporal de las corrientes, salinidad
y temperatura oceanicas a nivel de sub-mesoescala en una zona cercana a la costa de La
Guajira, Colombia, donde se ha identificado la presencia de la llamada Surgencia de la
Guajira. ElI modelo hidrodinAmico DELFT3D se usa para esta descripcion. Los resultados
se analizan estadisticamente para corroborar la funcionabilidad del modelo comparando
perfiles de salinidad y temperatura con la informacién obtenida en mediciones campo y
otras fuentes. Se evaluan diferentes escenarios de simulaciéon tomando en cuenta los
meses de vientos fuertes y débiles en un afio Normal y en los que se dan los fendGmenos
El Nifio y La Nifia para describir la dindmica oceanica incluyendo las condiciones medias
del mar; la estructura térmica y salina y los patrones de corrientes en cada escenario

Palabras clave: Surgencia de la Guajira, Simulaciéon hidrodinAmica, Patrones de

corrientes, perfiles de salinidad y temperatura, DELFT3D,
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de la Guajira

Abstract

In this work, time and space variability of sub mesoscale oceanic currents, temperature
and salinity near La Guajira’s shore (Colombia) and those physical process related with
“La Guajira upwelling” are studied. DELFT3D model is used for these proposes. Results
are statistically analyzed in order to probe model usefulness comparing salinity and
temperature profiles with those from field measurements and database information.
Different scenarios are tested considering months of strong and weak winds in a normal,
El Nifio and La Nifia years in order to describe the ocean dynamic variability including:

mean sea conditions, thermical and salinity profiles and current patterns for each scenario

Keywords: Guajira upwelling, Hydrodynamic simulation, current patterns, salinity and
temperature profiles, DELFT3D.
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1. Generalidades

1.1 Introduccidén

La zona oceédnica de La Guajira es una zona en la que no se registran estudios de caracter
hidrodinamico al detalle de sub-mesoescala (0~1km) y en la que se presentan procesos
de surgencia oceanica debidos a la accién del viento, principal forzador. Este proceso esta
relacionado con corrientes de viento que provienen del Este, en el llamado chorro de bajo
nivel del caribe (CLLJ), por sus siglas en inglés (Poveda, G & Mesa Sanchez, O, 1999)
(Wang, 2007), y que al soplar en direccidon paralela a la costa provocan ascensos de agua
profunda (Andrade & Barton, 2005). Este fendmeno parece ser recurrente durante todo el
afio y presenta una variabilidad temporal relacionada con el comportamiento espacial y
temporal de los vientos, mayor en épocas de vientos fuerte y menor en épocas de lluvia
donde los vientos son menores, por lo cual ha mostrado tener un efecto importante en la
dindmica oceénica de la zona. Ver, (Montoya-Sanchez, Devis-Morales, Bernal, & Poveda,
2018). (Ruiz-Ochoa et al, 2011)

Hoy en dia, gracias a la capacidad computacional que existe, es posible usar herramientas
numéricas y de modelacién que permiten tener en consideracion los principales factores
gue intervienen en la dindmica oceanica a nivel hidrodinamico y analizar su
comportamiento a un nivel de detalle suficiente para evaluar los efectos de eventos y/o
condiciones que sean de interés. Estas herramientas numéricas se basan en los principios
fundamentales de la fisica que gobiernan los fluidos y la solucién de las ecuaciones que
los representan y cada vez son mas usadas en Colombia para realizar estudios y resolver
problemas complejos de tipo ambiental. Trabajos como los propuestos por (Rueda-
Bayona, Osorio-Arias, Guzman, & Rivillas-Ospina, 2019), (Escobar, Velasquez, & Posada,
2015), (Osorio - Arias et al., 2014), (Palacio, Garcia, & Garcia, 2010), (Villegas & Malikov,
2006) en los que se usoO la modelacion hidrodinamica como herramienta de estudio e
investigacion para describir las corrientes, la estratificacion térmica y salina y sus
aplicaciones en el disefio de estructuras y manejo de ecosistemas muestran la utilidad de
la modelacion en este campo.

Con los resultados obtenidos en este trabajo se podra evidenciar la estructura térmica y
salina de la zona oceanica cerca de la costa de La Guajira, asi como una descripcién
cualitativa y cuantitativa de los sistemas de corrientes y su sensibilidad a los factores
atmosféricos y oceénicos, lo que constituira un avance fundamental en temas como:
exploraciéon del lecho marino, pesca y estudios de conservacion y analisis de los
ecosistemas que se presentan en la zona.
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1.2 Planteamiento del problema

En general, estudiar el comportamiento de las corrientes oceanicas requiere una gran
cantidad de informacién que permita realizar andlisis estadisticos para describir su
variacion temporal y espacial. Sin embargo, no siempre hay informacioén de todos los
procesos que se quieren estudiar a las escalas espaciales y temporales de interés.
Ademds, algunos de estos datos se obtienen a partir de mediciones satelitales o de
procesos de re-analisis de mayor escala que no logran capturar todos los procesos o, por
lo menos, no cuando se esperan niveles de detalle altos. Otra desventaja que presenta el
andlisis estadistico es que se pierde el contexto fisico que existe ya que los resultados se
basan en correlaciones y pruebas de hipoétesis, que no explican la causalidad de los
fendmenos ni permiten evaluar escenarios hipotéticos y sus efectos.

Para poder estudiar los procesos de circulacion a cualquier escala se debe, entonces,
recurrir al conocimiento de los procesos fisicos que se dan y a su planteamiento
matematico de tal manera que se puedan implementar los modelos adecuados y, usando
las capacidades computacionales de las que se dispone, se puedan comprender las
causas Yy efectos que se dan a partir del conocimiento climatico y oceanografico de la zona
para poder evaluar la respuesta hidrodinamica a diferentes escenarios y eventos que sean
de interés.

1.2.1 Pregunta de investigacion

El presente trabajo de investigacién pretende evaluar la importancia de los factores
previamente mencionados para realizar una correcta descripciébn de los patrones de
circulacion oceanica de sub-mesoescala en la zona cercana a la costa de La Guajira y asi
tratar de responder preguntas como: ¢ Como se ve afectada la circulacion en la zona por
las condiciones climatoldgicas?, ¢como esta relacionada la dinamica con las condiciones
oceanicas que alli se presentan?, ¢cémo responde la dinamica oceanica a eventos
extremos?, ¢ Qué patrones de circulacion pueden encontrarse a escalas del orden de los
kilbmetros (0~1km)?, ¢ Cual es la variabilidad espacial (horizontal y vertical) y temporal de
las corrientes, la salinidad y temperatura? ¢ Cémo se relacionan estas corrientes con los
procesos de escala mayor?

1.2.2 Hipotesis

El analisis cualitativo y cuantitativo de las corrientes, la salinidad y la temperatura, asi como
su variabilidad espacial y temporal en la zona oceanica de La Guajira bajo escenarios
deseados, puede realizarse con base en la caracterizacion de los procesos fisicos y las
variables gobernantes del sistema, implementando la modelacion numérica como
herramienta susceptible de calibracién y validacién para generar resultados confiables.
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1.3 Justificacion

En la regién oceanica de la Guajira se han llevado a cabo diferentes estudios con varias
tematicas en las que se encuentran: estudios climaticos, (Poveda & Mesa Sanchez, 1999;
Poveda, 2004 Wang, 2007; Whyte, et al , 2007), ecosistémicos (Urrego, et al, 2013,
Santodomingo et al., 2013) de energias renovables, (Mejia et al., 2006; Appendini et al.,
2015; Chadee & Clarke, 2014), de descripcion de corrientes marinas y de la surgencia
presente (Alonso, et al, 2015; Andrade & Barton, 2005; C. Pérez & R. Calil, 2017; Jouanno
& Sheinbaum, 2013; Jouanno, et al, 2012; Montoya-Sanchez et al., 2018; Restrepo et al.,
2014; Rueda-Roa & Muller-Karger, 2013; Santos, et al, 2016). En ellos la descripcion de
las corrientes, salinidad y temperatura se han realizado a un nivel superficial y de
mesoescala o en su defecto de sub-mesoescala con 6rdenes de magnitud de decenas y
centenas de kildbmetros, sin embargo no han tenido en consideracion la distribucién
espacial y temporal de las corrientes en 6rdenes de magnitud de las centenas de metros y
los kilbmetros haciendo énfasis en la region de estudio, ni a diferentes profundidades, o la
estratificacion térmica y salina que puede darse en la columna de agua, lo que contribuye
a un mejor entendimiento de los procesos oceanograficos en la zona a diferentes escalas.

Este trabajo pretende seguir las lineas de estudio relacionadas con el downscalling, en
donde se puedan ver procesos de menor escala espacial y temporal a los que son
observables con bases de datos como HYCOM o Glorys 6 en trabajos de simulacion de
mayor escala. Ademas pretende determinar las caracteristicas 3D del cuerpo de agua con
3 fronteras abiertas a un mayor nivel de detalle y en escenarios de tiempo variable
mostrando la capacidad de reproducir casos no-estacionarios, garantizando que los flujos
de entrada y salida estén en un balance adecuado con los cambios que se presenta en el
océano. Por otro lado entender la variabilidad en temporadas de vientos altos y bajos y en
los que se presentan las fases positiva y negativa del ENSO permite describir la influencia
de los fendbmenos macroclimaticos

La(s) aplicacion(es) de la informacién obtenida puede constituir una base importante para
complementar estudios ambientales y oceanograficos que se han realizado hasta la fecha,
ademas puede dar informacién de mayor resolucién en los manejos de ecosistemas
marinos y en los procesos biolégicos asociados al transporte de nutrientes producto del
ascenso de las corrientes de fondo. También puede servir como ayuda a la explotacion de
hidrocarburos en el suelo oceéanico, actualmente existen algunas plataformas que extraen
hidrocarburos del lecho marino como lo es la plataforma de Chuchupa. Adicionalmente, es
factible que se puedan realizar nuevas actividades economicas en la zona a partir del
conocimiento del comportamiento oceanico (construccién de puertos, muelles, obras
marinas entre otros).
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1.4 Objetivos

1.4.1 General

Evaluar los fendmenos fisicos de sub-mesoescala que se presentan en la zona de La
Guajira, capturando los procesos de surgencia oceanica y de interaccion con los vientos
en forma de chorro (jet) presentes en la region con el fin de analizar cualitativa y
cuantitativamente la dinAmica de las corrientes oceénicas, asi como la estructura térmica
y salina de la zona haciendo uso de la simulacion hidrodinamica.

1.4.2 Especificos

Calibrar y validar un modelo numérico para garantizar que las simulaciones
realizadas representen correctamente la dinamica oceénica, a partir de un analisis
de sensibilidad a los pardmetros fisicos y numéricos y un andlisis de los datos de
campo, bajo escenarios de interés.

Describir las estructuras locales de circulacién que se presenten en el dominio de
estudio a partir de comparaciones entre las simulaciones y los datos tomados en
campo

Determinar la variacion espacial y temporal que se presentan en las corrientes
ocednicas de sub-mesoescala, asi como en la estructura térmica y salina debido a
los cambios que presentan los forzadores fisicos con el fin de encontrar relaciones
entre ambos, bajo escenarios de interés.

1.5 Alcance

Este trabajo investigativo tiene por alcance realizar el estudio hidrodindmico que
corresponde a la descripcidn cualitativa y cuantitativa de corrientes, la estructura térmicay
salina en la zona de estudio, por lo que se obtienen los siguientes productos:

Estimacion el campo de velocidades donde se especifiquen magnitud y direccion
de las corrientes.

Analisis de sensibilidad que muestre el estudio de esquemas numéricos y variacion
de parametros fisicos.

Estudio de forzadores ambientales y oceanicos y el procesamiento de la
informacion de los mismos, en los cuales se muestren tendencias, variaciones y
relaciones con los resultados obtenidos.
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Andlisis estadistico de errores de los valores simulados y los valores medidos
donde se muestren los errores cuadraticos medios, los valores de correlacion y el
comportamiento general en condiciones medias y extremas.

Recomendaciones y usos de los resultados para el complemento de estudios
ambientales y de exploracion del suelo oceénico.






2. Marco teorico

En este capitulo se describen los trabajos previos realizados en la zona de estudio y
algunos trabajos previos hechos alrededor del mundo en zonas con caracteristicas
similares. Ademas, se presentan los aspectos fundamentales que se trabajan a nivel
tedrico para realizar estudios de tipo hidrodinamico, en los cuales se toman en
consideracion las leyes de conservacion, las técnicas numéricas que implementan los
modelos y las hip6tesis que se trabajan para poder solucionarlas. Adicionalmente, se
exhiben conceptos béasicos de oceanografia fisica de tal manera que se pueda entender la
relaciébn que existe entre las corrientes oceanicas y las variables atmosféricas, como el
viento y los flujos de calor.

2.1 Antecedentes

Varios han sido los estudios realizados sobre las corrientes en el Caribe, Gordon (1967)
hizo una descripcion de las corrientes del mar Caribe usando el balance geostrofico
tomando informacion recogida en cruceros oceanogréficos, en ella describe las corrientes,
la presencia de Surgencia en la parte sur del Caribe, la estructura térmica y salina de
manera general, la direccion y magnitud de los esfuerzos del viento y su relevancia en los
procesos fisicos; Mazeika (1973) hace un andlisis del régimen de circulacién del Caribe
especialmente en la parte de las Antillas menores retratando un proceso de surgencia en
la costa de Surinam; Roemmich (1981) us6 el método del problema inverso afadiendo la
conservacion de masa y de salinidad para complementar la informacién de Gordon (1967).
El estudio de Morrison & Nowlin, (1982) describe los flujos de masa entrantes y salientes
en la region Este del mar Caribe y describe la espacialidad de la salinidad, oxigeno
disuelto, nitratos, entre otros en el Otofio e Invierno de 1973; Muller-Karger & Castro,
(1994) describen los procesos de Mesoescala en el sur del Caribe y su efecto sobre el
fitoplancton; Por su parte Hernandez-Guerra & Joyce (2000) usando los datos de un
transecto de CTD para describir las masas de agua del Caribe en el marco del proyecto
“World Ocean Circulation Experiment” (WOCE); Johns et al ( 2002) describio los flujos de
entrada y salida del Atlantico al Caribe y realiz6 una comparacion con los resultados de un
modelo NRL (Naval Research Layered) de 6 capas; otra manera de la descripcion de las
corrientes la presenta Richardson, (2005) quien mediante el uso de trazadores describe
patrones de circulacion incluyendo el giro Panama Colombia

En cuanto a la sub-mesoescala se encuentran los trabajos de C. Pérez & R. Calil, (2017);
Guerrero-Gallego, (2016); Luo et al., (2016) en los cuales se describe la actividad de sub-
mesoescala en una parte del Caribe. El trabajo de (Pérez & Calil, 2017) se centra en un
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analisis espectral de la actividad turbulenta y la descripcién de remolinos; por su parte el
trabajo de (Luo et al., 2016) se centra en la descripcién de la vorticidad relativa en el Golfo
de México; finalmente Guerrero-Gallego, (2016) hace una revisién espectral de los valores
medios de energia cinética en el Caribe. Estos trabajos se hacen a nivel de sub-
mesoescala sin embargo manejan los 6rdenes de magnitud mas grandes capturando
procesos que van desde las decenas hasta las centenas de kilbmetros

Otros estudios se han dedicado principalmente a la caracterizacién del proceso de
Surgencia oceanica como lo son los trabajos realizados por (Carlos A. Andrade & Barton,
2005), (Lonin, Hernandez, & Palacios, 2010), (Ruiz-Ochoa et al, 2012) y (Montoya-
Sanchez et al., 2018) en los que describen las variaciones y patrones encontrados que dan
evidencia de la llamada “Surgencia de la Guajira”. Adicionalmente, se han realizado
estudios relacionados con vientos y el potencial de generacién de energia eléctrica a partir
de la energia edlica como los trabajos de Mejia et al., (2006) quienes desarrollaron un
modelo matematico para la generacion de energia usando el viento de altas velocidades
gue se dan en la region de la Guajira o los trabajos hechos por (Appendini et al., 2015) o
por (Chadee & Clarke, 2014) en los que se determina la cantidad de energia que es posible
generar en la zona, el primero tiene en cuenta datos medidos y el segundo tiene en cuenta
datos de re-analisis.

En cuanto al modelamiento de zonas con presencia de surgencia existen algunos trabajos
gue se han realizado alrededor del mundo, sin embargo son mas escasos ya que los
procesos de surgencia oceanica estan localizados en zonas especificas. Algunos de éstos
se han llevado a cabo en India (Rao, Dube, & Sinha, 1995) y (Rao, Joshi, & Babu, 2005),
en Chile (Escribano, Rosales, & Blanco, 2004) y en el Norte de Africa (Stevens & Johnson,
2003), entre otros.

En Colombia se han realizado algunos estudios de tipo hidrodinamico a lo largo del litoral
Caribe colombiano como la descripcion de las corrientes marinas del golfo de Uraba,
presentado por (Escobar et al., 2015), el modelamiento 2D de las aguas que ingresan y
salen de la bahia de Cartagena (Palacio et al., 2010), el analisis del transporte de
sedimentos de la desembocadura del canal del dique, (Gémez Giraldo et al, 2009), el
disefio de estructuras offshore usando la modelacion para estimar los esfuerzos
solicitantes (Rueda-Bayona et al., 2019) por mencionar algunos. En cuanto a la costa
Pacifica se han realizado estudios similares por ejemplo la descripcién de corrientes en las
islas de Gorgona y Gorgonilla (Guerrero-Gallego, et al, 2012) y su impacto sobre los
ecosistemas (Osorio et al., 2014), la modelacion de la dinamica en la cuenca del Pacifico
colombiano (Villegas & Malikov, 2006)

En cada uno de estos trabajos se utilizé la simulacion hidrodindmica como la herramienta
principal para realizar descripciones, predicciones y tomar decisiones sobre el manejo de
la biota y los ecosistemas reforzando la relevancia de la simulacion hidrodinamica en los
estudios ambientales.
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2.2 Principios fundamentales de la hidrodinamica

2.2.1 Ecuaciones fundamentales

Las ecuaciones fundamentales a resolver en este caso estdn basadas en los principios de
conservacion de masa, de momentum y de energia. Adicionalmente, se tiene en cuenta la
ecuacion de estado, la ecuaciébn de transporte para escalares y los principios
termodinamicos fundamentales para lograr representar correctamente los procesos fisicos
de interés.

A continuacion se muestran las ecuaciones de conservacion descritas para las variables
medias del flujo turbulento.

e Ecuacioén de conservacion de masa

6p+ <6u+6v+aw>_0
ot P\ox "oy T az) T

e Ecuacion de conservaciéon de momentum en direccién X, vy, z

6u+ 6u+ 6u+ ou 10p 6u’u’+6v’u’+6w’u’
ot Yax TVay "Wz TV T hax |Tax oy | oz

dv N Jv N dv N ov l1ap |ou'v' N av'v’ N ow'v’
Jt 0x dy W, = T p dy 0x dy 0z
ow ow ow ow 1dp [c’)u’w’ ov'w’ 6W’w’]

ot T Yax Py W T Toez x oy oz

e Ecuacion de transporte de un escalar

ac; o ac;  ac;  [ewg’ av'c’ ow'C|
T TP Y T T ey ez

j=012..

e FEcuacién de estado
p=fPST)
Donde

t: Tiempo
XV, 2. Coordenadas cartesianas

(2-1)

(2-2)

(2-3)

(2-4)

(2-5)
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u,v,w Componente de la velocidad en direcciones X, Y, z,
respectivamente

p. Densidad del agua

g: Aceleracion de la gravedad

p: Presion

Cj: Variable escalar conservativa (temperatura y salinidad en
nuestro caso)

u, v, w'.C' Fluctuaciones turbulentas

f = 2Qsen(¢): Coeficiente de Coriolis

ob: Latitud geografica

w: Velocidad angular de la tierra

u'u,v'v,w'w'
u'v,u'w, v'w’:

Esfuerzos normales turbulentos de Reynolds
Esfuerzos cortantes turbulentos de Reynolds

2.2.2 Suposiciones bésicas

En el caso de los procesos que se dan en el océano, algunas de las suposiciones que se
hacen son:

e Incompresibilidad

En el océano el agua puede asumirse como si fuera incompresible por lo tanto la
ecuacion de conservacion de masa se reduce a:

Ju Jdv Jw _

a+$+g—0 (2-6)

e Aproximacién hidrostatica

La longitud caracteristica en el océano en direccion vertical es 2 a 3 érdenes de magnitud
menor que la longitud caracteristica horizontal y, por lo tanto, el cambio de presion vertical
puede ser balanceado solo por la aceleracion gravitacional en la direccién vertical dando
paso a la condicién hidrostatica:

dp
- _pg= 2-7
5, PY 0 (2-7)

e Aproximacién de Boussinesq

La aproximacién de Boussinesq implica que se puede asumir que las variaciones de
densidad son pequefias y su efecto en las ecuaciones de movimiento es despreciable,
excepto en los términos gravitacionales. Esta aproximacion simplifica las ecuaciones de
movimiento y funciona siempre que se cumpla que:



Capitulo 2. Marco teorico 27

1. Las velocidades en el océano deben ser pequefias comparadas a la velocidad del
sonido, para asegurar que no haya cambios de densidad.
2. Las escalas verticales de movimiento deben ser pequefias comparadas con el

2
término % donde c es la velocidad del sonido y g es la gravedad. Esto asegura que

cuando la presion aumente producird cambios pequefios en la densidad.

Estas hip6tesis son ciertas para flujos oceanicos (Stewart, 2008). Finalmente, al aplicar la
Aproximacién de Boussinesq vy la hipotesis hidrostatica se reescriben las ecuaciones de
momentum en direccion X, Y, Z asi:

¢
ou ou ou ou a g apd [au’u’ ov'u’ aw’u’]
Z—

T e Tyt e TV 9 o ax ox "oy oz
VA

¢
dv dv dv Jv al g (0dp
ox p,J) Oy
VA

ax oy oz

ou'v’ ov'v' 6W'U']

du'w’ N av'w’ N ow'w’
Ox dy 0z

2.2.3 Esquemas turbulencia

La turbulencia no es una propiedad del fluido, sino del flujo que se quiere estudiar y se
presenta a todas las escalas, en las cuales se da un proceso de transferencia de energia
desde las escalas mayores a las mas pequefias, en la llamada cascada de energia.

Cuando se aplica la técnica de promedios ensamblados de Reynolds a las ecuaciones
generales de Navier-Stokes, se obtienen las expresiones para el flujo medio presentadas
en la seccién anterior, las cuales requieren de ecuaciones adicionales para poder ser
resueltas debido a los términos que se agregan al sistema por las fluctuaciones
turbulentas, llamados esfuerzos de Reynolds representados en el tensor Tu]’ En este caso
se hara uso solo del modelo k — € que tiene en cuenta la distribucion de la energia cinética
y la disipacion de la misma, modelo que agrega dos ecuaciones de transporte nuevas, las
cuales se muestran a continuacién. Estas ecuaciones introducen el término de viscosidad
de remolino (Eddy viscosity) la cual es una propiedad del flujo (Wilcox, 1994) :

(2-8)

(2-9)

(2-10)
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6K+ 6K+ 6;c+ Jdk 6{( +vt)arc]+6[< ) ] [< 4 )ax]+P 211
at ”a ”ay Waz dx v o,/ 0x] ~ dy o,/ 0y 0z o,/ 0z ( )

6e+ 66+ 66+ de 6{( +vt)66]+6[( ) ] [( N )ae] € p .12
at ”ax ”ay Waz dx v o./0xl 0y o./ dy 9z o./ 0z K(Cl" «€) ( )

K2
Ve = Cu (2-13)

Donde

K. Energia cinética turbulenta

€ Disipacién de energia

V. Viscosidad cinematica

Ve Viscosidad de remolino

O Parametro = 1.0

(P Parametro = 1.3

c1 Parametro = 1.44

c, Parametro = 1.92

Cu Parametro = 0.09

2.2.4 Tecnicas numéricas empleadas

Debido a la no-linealidad de las ecuaciones fundamentales y a la complejidad matematica
gue poseen, hasta ahora no ha sido posible obtener una solucién analitica que permita
trabajar todos los casos de flujo que se puedan dar; hay casos sencillos con dominios
simplificados que permiten obtener una solucién analitica, sin embargo son casos
especificos que no contemplan todas las dinamicas, ni aplican para todos los dominios.
Por lo anterior, se ha hecho uso de diferentes técnicas numéricas para obtener soluciones
aproximadas de las ecuaciones fundamentales que sean funcionales para lo que se desee
estudiar.

Una de los métodos mas implementados es el método de las diferencias finitas, método
gue discretiza el dominio espacialmente para aproximar las derivadas segun algoritmos
matematicos en combinacién con discretizaciones temporales para transformar el sistema
original de ecuaciones diferenciales parciales en un sistema de ecuaciones algebraicas.
Dependiendo de la manera como se haga la discretizacién temporal, los métodos pueden
ser explicitos o implicitos. En un esquema explicito la discretizacion espacial se hace en
el tiempo inicial a cada intervalo de discretizacion temporal, garantizando que los
estimados al final del intervalo de calculo se hacen con base en informacién conocida,
llevando a la solucién de un sistema diagonal de ecuaciones algebraicas. En un esquema
implicito, la discretizacion espacial se hace a dos niveles de tiempo (al comienzo y al final
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del intervalo de calculo) conduciendo a un sistema no diagonal de ecuaciones algebrdicas
(Wilcox, 1994).

Los métodos implicitos son incondicionalmente estables, mas su formulacion es extensa,
compleja y més exigente en términos de rendimiento informatico. Los métodos explicitos,
por su parte, se formulan y emplean con mayor facilidad, requiriendo menos capacidades
computacionales, a costa de que su estabilidad numérica se ve limitada por lo que, para
garantizarla, se debe cumplir la conocida condicion de Courant-Friedrichs-Lewy o CFL
dada por

Donde:
Hox: Profundidad maxima
Ax,Ay: Espaciamiento horizontal en direccion x y y respectivamente
g: Es la gravedad
At: La separacién temporal

2.2.5 Modelacion hidrodinamica

Un modelo es un sistema que convierte unos parametros de entrada dados (geometria,
forzadores, fronteras, etc.) en parAmetros de salida (flujos, presiones, niveles, velocidades)
mediante una simulacién fisica o numérica de un prototipo (Novak, et al. 2010). Los
modelos fisicos requieren infraestructura especial, instrumentacion y espacios fisicos para
montarlos; por su parte los modelos numéricos requieren del dominio de las ecuaciones
fundamentales y manejo de sistemas de computacion, lo que los hace méas practicos que
los modelos fisicos, segun la complejidad de los casos. En este documento se hara énfasis
en los modelos numéricos, pues por los fenédmenos a estudiar y la disponibilidad de
recursos son la herramienta mas préctica.

Un modelo numérico es una aproximacion de un modelo matematico de un prototipo, dado
un conjunto de parametros que describe el flujo en un conjunto de puntos discretos. Varios
modelos numéricos pueden darse bajo el mismo planteamiento matematico, usando
diferentes parametrizaciones y técnicas de aproximacibn matematicas como las
anteriormente descritas (Novak et al., 2010)

Para garantizar que un modelo numérico sea funcional se debe tener en cuenta que hay
gue realizar analisis de sensibilidad a sus pardmetros numéricos y fisicos, ademés de
realizar procesos de calibracion y validacion, ya que de esta manera se verifica que,
efectivamente, los fenébmenos que se requieren estudiar son representados correctamente,
ademas de que son un primer paso para la optimizacién de los procesos de simulacion, es

(2-14)
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decir, que se busca la mayor precision en los resultados que involucren el menor costo
computacional.

La calibracion y la validacién (necesarias debido a la incertidumbre existente en algunos
de los parametros fisicos del proceso a simular y de los parametros numéricos obtenidos
de las aproximaciones hechas a las ecuaciones que representan el fenémeno fisico en
estudio) necesariamente requieren datos para realizarse y por tanto se deben implementar
campafias de monitoreo en el (los) sitios de interés para poder medir las variables que
intervienen en los procesos que se requieren estudiar. El sistema de monitoreo que se
emplee puede incluir bases de datos existentes, siempre que tengan la resolucion espacial
y temporal requerida, o pueden incluir datos de campo tomados con equipos especiales
gue permitan medir con precisiébn y resolucion adecuada. Los trabajos hechos en
oceanografia con modelos numéricos muestran que esta metodologia de trabajo es comuin
a todos (Floser, et al 2011) (Garcia, et al, 2015) (Abouali, 2013) (Harcourt-Baldwin &
Diedericks, 2006) por citar algunos.

2.3 Principios de oceanografia fisica

La oceanografia fisica es el estudio de las propiedades fisicas y las dinAmicas del océano.
Algunos de los temas principales que se estudian son la interaccion del océano con la
atmasfera, los balances de calor, las corrientes y las dindmicas costeras, entre otros.

En esta seccién se describen los balances de masa, energia y momentum en el océano y
se muestran los procesos que se dan a las diferentes escalas, los forzadores que
intervienen, la relevancia que tienen segun las caracteristicas y los flujos que se desean
estudiar. La informacién fue tomada de diferentes referencias, principalmente de Stewart,
(2008), The Open University, (1989)y Apel, (1989)

2.3.1 Interaccion entre el viento y la superficie oceanica

La atmosfera y el sol son los principales controladores de los procesos oceanicos, pues
son la fuente de energia mecanica y calérica que, al interactuar con el océano, provocan
corrientes, cambios de densidad, procesos de mezcla etc. A su vez, el océano es el
principal controlador de las dindmicas atmosféricas, ya que la no uniformidad espacial y
temporal en la distribucion del calor que se da en el océano es la que determina el
comportamiento de los vientos en la atmosfera. De esta manera, el océano y la atmésfera
deben estudiarse como un sistema completo acoplado que se autorregula y retroalimenta.

Conocer el acoplamiento entre la atmésfera y el océano es importante ya que las corrientes
superficiales de viento producen esfuerzos sobre la superficie del océano que ocasionan
las corrientes superficiales y los procesos de mezcla que se dan en la direccion vertical. El
esfuerzo que hace el viento sobre la superficie del océano se calcula estimando la
velocidad del viento a los 10 metros de altura y empleando un coeficiente de dragado como
lo muestra la siguiente expresion:
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T = p, CpU% (2-15)

Densidad del aire
Velocidad del viento a 10 metros de altura
Coeficiente de dragado

Adicionalmente, debe considerarse que la direccion de la cual proviene el viento y sus
cambios espaciales condiciona la formacion de vértices en el agua y sus caracteristicas
(tamafio, intensidad, frecuencia entre otros).

2.3.2 Flujos de calor en el océano

Los cambios en la energia almacenada en el océano resultan del desbalance entre las
entradas y las salidas de calor a través de la superficie. Este proceso se llama flujo de calor
y tiene un efecto significativo en la temperatura del agua y, por lo tanto, en la densidad de
la misma. Los principales términos en el balance cal6rico del océano son:

a pr wDh ke

Qs : Radiacion de onda corta proveniente del sol

Q.w: Radiacion total de onda larga que emite o ingresa al océano
Qs: Flujo de calor sensible que se da por la conduccion

Q, : Flujo de calor latente que se da por la evaporacion del agua

Qy: Flujo de calor debido a las corrientes

La pérdida o ganancia de calor en el océano se da al hacer el balance entre los flujos de
calor que ingresan y los que salen, asi:

Q=0Qsw+Qw+0s+0Q,+0Qy (2-16)

Al calcular los flujos de calor y multiplicar por el area a través de la cual se da el intercambio
térmico y por la totalidad del tiempo que dura el proceso se puede calcular la energia total
y con ella estimar el cambio de temperatura segun la siguiente expresion:

AE = C,m At (2-17)

Cambio en la energia

Calor especifico del agua

Masa de agua que se calienta o enfria
Cambio en la temperatura
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Los flujos de calor previamente mencionados no son constantes y presentan variaciones
en su magnitud segun diferentes factores externos. A continuacién se da una breve
explicacion de los principales factores que afectan a cada uno de los flujos de calor.

Radiacién de onda corta proveniente del sol: La radiacion de onda corta
proveniente del sol depende principalmente de la latitud, la duracion del dia, la época
del afo, el tamafio del &rea transversal por la cual ingresan los rayos solares, la
reflectividad (albedo) de la superficie oceanica y la atenuacion que se pueda dar en la
atmosfera debido a la nubosidad, a las particulas de gas de la atmdsfera y al angulo
de incidencia del sol respecto a la zona.

Radiacion de onda larga: La nubosidad, la temperatura del agua, el vapor de agua y
la cobertura de hielo y nieve son los principales factores que influyen en la radiacién
de onda larga. Las nubes absorben gran parte de la radiacion que emite el océano y
por su reflectividad parte de esta radiacion retorna al océano como onda larga. El
tamafio y la altura de las nubes determinan la capacidad de absorber calor. La
temperatura del océano, que varia espacial y temporalmente, condiciona la cantidad
de radiacion que emite el océano segun la ley de Steffan- Boltzman: a mayor
temperatura mayor radiacion emitira el océano. El vapor de agua determina la cantidad
de humedad de la atmdsfera y a mayor humedad mayor cantidad de calor se absorbe.
La cobertura de nieve y de hielo cambian los valores de albedo del océano y alteran
su temperatura, sin embargo su efecto es despreciable en las zonas lejanas a los polos
donde no hay gran presencia de hielo y/o de nieve.

Flujo de calor sensible: El calor sensible se ve influenciado por la velocidad del viento
y la diferencia de temperatura entre el aire y el océano. Vientos fuertes y altas
diferencias de temperatura causan un mayor flujo de calor sensible.

Flujo de calor latente: El calor latente es influenciado por la humedad relativa y la
velocidad del viento. Los vientos fuertes y el aire seco evaporan mas agua que vientos
débiles con alto contenido de humedad.

2.3.3 Formacion de corrientes en el océano

Si la tierra no rotara seria l6gico esperar que el viento provocara las corrientes en la
direccion de la aplicacién del esfuerzo superficial. Sin embargo, el efecto Coriolis desvia
las aguas oceénicas en un angulo en la medida que pasa el tiempo, por lo tanto la
respuesta es mas compleja de lo que se espera. Por otro lado, los bordes continentales
influyen e interrumpen las corrientes provocadas por el viento. Ademas los forzadores
térmicos y salinos también crean movimientos verticales lentos llamados circulacion



Capitulo 2. Marco teorico 33

termohalina (Apel, 1989). A continuacion se explican algunos de los tipos de corrientes
MA&s comunes y sus mecanismos de generacion.

Corrientes inerciales

Las corrientes inerciales son producto de la respuesta del océano a un impulso que pone
el agua en movimiento. Por ejemplo, este impulso puede ser un viento fuerte que sopla por
unas horas. El agua, luego del impulso estara condicionada solamente por la accion del
efecto Coriolis (Stewart, 2008). Dicho movimiento se dice que es inercial e involucra una
solucién simple de las ecuaciones de movimiento las cuales, luego de hacer las
simplificaciones adecuadas, se expresan de la siguiente forma

d?v

—+fv=0 (2-18)

dt? U
La solucion a esta ecuacion se muestra a continuacion y describe un circulo y por ende las
corrientes inerciales presentan un patrén circular

u = Vsen ft (2-19)
v =Vcos ft (2-20)
V2 =u? + v? (2-21)

= Corrientes inducidas por el viento

Los vientos estacionarios soplando en la superficie del mar producen una capa horizontal
delgada, la Capa de Ekman. Por delgada se habla de una capa que tiene una profundidad
de unos cientos de metros como maximo, lo que es delgado comparado con las
profundidades que se dan en el océano. Una capa similar existe en el fondo del océano,
la Capa de Ekman de fondo.(Stewart, 2008)

Ekman asumio un flujo estacionario, homogéneo y horizontal con fricciébn en un sistema
gue rota y bajo estas suposiciones planteé las ecuaciones de balance entre las fuerzas de
rotacion, las fuerzas del viento y la friccion. La solucion al sistema de ecuaciones
diferenciales planteado por Ekman son:

/s
u = Vo exp(az) cos (Z + az) (2-22)
7
v = Vo exp(az) sin (Z + az) (2-23)
T
Vo =—— (2-24)

VPifA,
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f
= 2-25
= |24, (2-25)
Donde:

Vo Magnitud de la velocidad
T Esfuerzo aplicado por el viento
Pw Densidad del agua
A, Eddy viscosity vertical
f Factor de coriolis

Con esta formulacion se puede ver que las corrientes estan desviadas 45° a la derecha de
la direccion del viento en el hemisferio norte y 45° a la izquierda en el hemisferio sur y en
la medida que se estima en puntos mas profundos decrece exponencialmente. En la Figura
2-1 se muestra un bosquejo de lo descrito

Depth (m)

Figura 2-1. Esquema del funcionamiento de la capa de Ekman. Tomado de (Stewart, 2008)

Las corrientes generadas en la capa de Ekman ocasionan un transporte de masa en esta
capa el cual se define como transporte de Ekman (Stewart, 2008) el cual se estima por
unidad de ancho y cuya definicion matematica es la integral, desde la superficie hasta la
profundidad de la capa de Ekman, de la funcion de velocidad previamente deducida
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= Corrientes geostroéficas

Para distancias horizontales que exceden las decenas de kildmetros y para tiempos
superiores a unos dias, los gradientes horizontales de presiébn en el océano casi
exactamente balancean el efecto Coriolis mediante una corriente superficial. A este
balance se le conoce como Balance geostréfico. Este balance se da entre la superficie del
océano y el fondo del nivel de Ekman.

Se han encontrado varias limitaciones que se deben tener en cuenta a la hora de hacer el
balance geostrdfico, entre las que se destacan:

¢ El balance no es perfecto, ya que si lo fuera los flujos en el océano nunca
cambiarian pues estos ignoran la aceleracion
e Las corrientes no cambian en el tiempo pues no se da la aceleracion

¢ El balance geostrofico no aplica en la franja de +2° alrededor del Ecuador
e Desprecia la influencia de la fricciéon

Las ecuaciones del balance geostréfico se obtienen de la ecuacidbn de movimiento
asumiendo que el flujo no se acelera, que las velocidades horizontales son mucho mas
grandes que las verticales y, ademas, que la Unica fuerza externa es la fuerza de gravedad,
teniendo en cuenta la variacion de la superficie libre asi como la ley hidrostatica de
presiones. Las ecuaciones del balance se muestran a continuacion:

1 9 (° 0
u= —f—p = s@np@az- %% (2-26)
—-h
f . f g(<p,z)p(z)dz+]€f (2-27)

Si el océano es homogéneo y la densidad y la gravedad son constantes, el primer término
de la ecuaciéon se anula. Esto se conoce como flujo barotrépico. Si el océano es
estratificado, el gradiente de presion horizontal tiene dos términos, uno debido a la
pendiente de la superficie del océano y un término adicional debido a las diferencias de
densidad horizontales. Esto se conoce como flujo baroclinico.

2.3.4 Estabilidad vertical y surgencia

En el océano se presentan varios tipos de inestabilidades del flujo, varias de ellas
relacionadas con los cambios de temperatura, salinidad y velocidad de las corrientes. Estas
inestabilidades son principalmente verticales y se deben a los cambios de densidad que
se dan en el océano y al transporte ascendente generado por el viento. Si una masa de
agua es introducida en el océano en una zona donde sus alrededores son mas pesados
gue ella ésta ascendera, en caso contrario se hundird y mientras esta masa de agua se
estabiliza en su densidad natural es posible que se presenten oscilaciones en la capa
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vertical. Se pueden, entonces, clasificar las inestabilidades en 2 categorias principales:
Estabilidad Estatica, asociada con cambios de densidad en la profundidad y Estabilidad
Dinamica, asociada con el esfuerzo cortante de la velocidad.

Estabilidad estatica

Si el agua mas densa esta sobre el agua menos densa, el flujo es inestable; si por el
contrario el agua mas densa esta debajo el flujo presenta estabilidad. La estabilidad
estética ha mostrado ser importante en flujos estratificados donde la densidad aumenta
con la profundidad. El andlisis de estabilidad estatica debe ser cuantificado para poder
entender si existe 0 no y si su presencia es despreciable o no en comparacion con los
procesos que ocurren en la horizontal y las escalas de trabajo que se tengan.

El andlisis de la condicion de estabilidad se realiza teniendo en cuenta el cambio de
densidad que experimenta el agua en la columna vertical debido a la variacion de sus
propiedades y al aumento de la presién que puede generar compresion en la misma. La
ecuacion que define la estabilidad se muestra a continuacion:

1r/dp dp
=--|0) - ()| (2-2228)
pl\dz/,, dz/.
El primer término de la ecuacion responde a los cambios de densidad en la vertical
asociados a la variacion de la salinidad y la temperatura. El segundo término muestra los
cambios de densidad debido a la compresibilidad que se experimenta en la vertical. En la
parte superficial del océano (<1000 m) los efectos de la compresibilidad son pequefios en
comparacion con los cambios por salinidad o temperatura, por tanto se desprecian. Si el
valor de E > 0, se dice que la columna de agua es estable, en caso contrario es inestable

Para entender la frecuencia en la cual se produce una inestabilidad se usa el término de
frecuencia boyante, N, la cual representa la frecuencia con la que una particula de agua
oscila verticalmente si es sacada de su posicion de equilibrio y se define como:

Este valor es de suma importancia para entender la estratificacion de los flujos en la vertical
y comprender la estabilidad de la masa de agua. Generalmente su orden de magnitud es
de unos ciclos por hora.

= Estabilidad dinamica

Si la velocidad cambia con la profundidad en un flujo estratificado, éste se puede volver
inestable si el esfuerzo cortante generado por este cambio de velocidad es los
suficientemente fuerte. Algunos ejemplos son la formacién de olas en la superficie del
océano generadas por la accion del viento o las inestabilidades de Kelvin-Helmotz que se
dan en el interior de un cuerpo de agua a la altura de la termoclina pues los efectos de los
gradientes de densidad son menores que el esfuerzo cortante generado por la velocidad
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del agua. La importancia relativa de los cambios de densidad y los esfuerzos cortantes
viene dada por del niumero de Richardson que relaciona la frecuencia boyante con el
cambio de la velocidad en la vertical, tal cual como se describe a continuacion:

gE

dUN? (2-30)
(@)

Si el nimero de Richardson es mayor a 0.25 (Ri > 0.25) el flujo sera estable de lo contrario
serd inestable.

Ri =

= Surgencia

Una de las inestabilidades mas estudiadas son los procesos de surgencia, los cuales son
conocidos como el ascenso del agua que se encuentra en el fondo oceénico por accién
del viento ya sea por bombeo de Ekman o por la divergencia en el campo de velocidad. El
viento que sopla de manera paralela a la costa empuja la masa de agua lejos de la costa;
esta agua solo puede ser reemplazada por agua del fondo la cual asciende hacia la
superficie. Debido a que el agua que asciende es fria se genera una superficie fria a lo
largo de la costa lo que la convierte en un fenédmeno importante segun lo describe (Stewart,
2008) ya que:

e Mejora la productividad biol6gica aumentando la pesca.

e El agua fria que asciende altera el clima local generando pequefias lluvias,
atmasferas estables estratificadas, y pequefia conveccién, entre otros fenémenos.

e La variabilidad espacial del transporte en el océano abierto ocasiona ascensos y
descensos de agua lo que lleva a la redistribucion de las masas que generan
corrientes de viento

En general las velocidades ascendentes (o descendentes) tienen 6rdenes de magnitud
entre 10* m/s y 10°® m/s. En el mundo hay varias regiones de surgencia, todas
caracterizadas por ser zonas pesqueras. Algunas de estas zonas estan en Peru, California,
Namibia, e India. En Colombia se ha identificado la presencia de una Surgencia oceanica
en la peninsula de la Guajira. Segun los andlisis realizados por Andrade & Barton, (2005)
la presencia de aguas frias que ascienden desde el fondo permanecen a lo largo de todo
el afo y son coincidentes con filamentos de clorofila y con la variabilidad anual de la
componente zonal del viento. En la Figura 2-2 se muestra un esquema de este proceso
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Figura 2-2. Esquema de Surgencia. Tomado de (Stewart, 2008). (Me: Transporte de Ekman)

2.3.5 Procesos de submesoescala

La sub-mesoescala es una escala de trabajo intermedia en la cual se observan fendbmenos
de transferencia de energia entre una escala mayor, llamada mesoescala, y las escalas
menores donde se dan los procesos de mezcla, ya que es alli donde se pierde el balance
geostréfico y se da un régimen de circulacion ageostréfica secundario con velocidades
verticales altas comparadas con las que se dan en la mesoescala (Thomas et al, 2007).

Cuando se habla de las corrientes de sub-mesoescala nos referimos a corrientes que
ocurren en una escala intermedia del 0(1 km) en la horizontal; debido a lo anterior ha sido
una de las escalas menos estudiadas, pues es una escala de trabajo grande como para
caracterizarlas con mediciones y pequefia como para caracterizarla con satélites y a
menudo estas corrientes son dificiles de distinguir de las “Ondas de gravedad” en puntos
especificos (McWilliams, 2016). Los rangos espaciales y temporales de las corrientes de
sub-mesoescala son entre 0.1-10 km en la horizontal, 0.01-1 km en la vertical y entre horas-
dias en el tiempo.

La submesoescala se diferencia de la mesoescala debido a que el nimero de Rossby,

(Ro = sz) en la submesoescala es del orden de magnitud de la unidad 0(1),(McWilliams,

2016; Thomas, et al, 2007) lo que implica que su comportamiento no lo describe de manera
apropiada la teoria quasi-geostroéfica que aplica en la mesoescala (Thomas, et al. 2007).
De igual manera, cuando se analizan los procesos en la vertical se encuentra que el
namero de Richardson en la submesoescala toma valores cercanos a la unidad 0(1) lo
gue implica que también es posible analizar procesos de mezcla en la vertical, pues en la
submesoescala las velocidades verticales son de 0(103m.s™ ~100 m.dia™) el cual es un
orden de magnitud mayor de los que se asocian a la mesoescala y, por ende, juegan un
papel importante en el transporte vertical y la mezcla que se da en la parte alta del océano
(Thomas et al., 2007).
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= Vorticidad y espectros de energia cinética

La vorticidad se define simplemente como la rotacién de un fluido y se define de manera
precisa como el doble de la velocidad angular que se genera en un campo de velocidades.
En el caso del océano la vorticidad se da debido a dos procesos: El primero relacionado
con la rotacion misma de la tierra y el segundo producto de la que se genera a partir de las
corrientes ocednicas Yy la transferencia de moméntum por parte del viento. La rotacién
planetaria es el mismo parametro de Coriolis mencionado en apartados anteriores, ademas
la rotacién generada en el océano puede estimarse como el producto cruz entre un vector
gradiente y el campo de velocidades. A continuacion se muestran las definiciones

w=VX1u (2-31)
Donde
Vorticidad

Operador gradiente
Vector de velocidad

2l g

Si se mira con detenimiento al normalizar la rotacion generada por las corrientes respecto
a la rotacion de la tierra se puede obtener el numero de Rossby y como se habia
mencionado antes el orden de magnitud de este nimero en la sub-mesoescala es la unidad
0(1); por lo tanto al hacer el andlisis de la vorticidad también se puede corroborar si los
procesos que se estan estimando son o no de sub-mesoescala. Con la estimacién de la
vorticidad se espera encontrar estructuras de corrientes y patrones de circulacién que
respondan a un comportamiento estacional y se relacionen con los forzadores usados. Es
importante aclarar que los valores positivos de la vorticidad corresponden a una rotacion
con sentido anti-horario.

Otra manera de determinar los procesos turbulentos y energéticos en el océano es
mediante el analisis de los espectros de energia cinética. El estudio del comportamiento
en el dominio espectral de la energia cinética es bastante (til, dado que permite observar
las transformaciones a las que la energia esta sometida en diversas escalas espaciales
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Para responder la pregunta de investigacion y alcanzar los objetivos planteados se deben
realizar una serie de actividades que implican estudiar a detalle los fendmenos fisicos que
ocurren, las herramientas requeridas y determinar la informacién que se debe conseguir.

Debido a que se plantea un enfoque investigativo usando herramientas numéricas se debe
realizar previamente una seleccion del modelo a implementar, siempre buscando que su
formulacion fisica, matematica y computacional responda a las exigencias de la pregunta
de investigacién. Dependiendo del modelo seleccionado se requerir4 cierta clase de
informacion con resolucién espacial y temporal acorde al problema, lo que definira los
datos que se deben conseguir para que las simulaciones ejecutadas den resultados
confiables.

A partir de esta decision se buscaran las bases de datos adecuadas y se disefaran las
campafias de campo que se requieran para obtener informacion in situ que permita
garantizar la confiabilidad de los resultados de las simulaciones y que sera tomada como
el marco de referencia para entender los procesos fisicos a estudiar.

Una vez se tenga dicha informacion, se debe realizar un andlisis de sensibilidad a los
parametros fisicos y numéricos de la herramienta para evaluar su relevancia en el proceso
a estudiar. Los resultados de las simulaciones se miraran a la luz de parametros
estadisticos comparando perfiles de salinidad, temperatura y velocidad simulados con
valores de referencia obtenidos de mediciones o informacién secundaria, segun la
disponibilidad, de tal manera que se puedan dar los procesos de calibracion y validacion
del modelo.

Una vez se logre la calibracién y validacién se plantearan los escenarios de estudio donde
se pretende describir el comportamiento de las corrientes y la estructura térmica y
salinidad, analizando los resultados partiendo del comportamiento de los vientos y del
clima oceanico de la zona, especialmente con la presencia de la surgencia oceanica
presente.

A continuacion se describen los aspectos requeridos para la realizacion del trabajo de
investigacion.



12.94

12.44

10.4

Capitulo 3. Metodologia y datos 41

3.1 Descripcion de la zona de estudio

La zona de estudio estd delimitada por el litoral de la baja Guajira que se extiende
aproximadamente entre los -73.8°W y los -72.5°W de longitud y los 11.25°N y los 12.4°N
de latitud, lo que equivale aproximadamente a un dominio de 140 km de ancho y 124 km
de largo con un area superficial de 17000 km?, aproximadamente. Se seleccioné este
dominio buscando alcanzar profundidades cercanas a 1500 metros y que se pudiera
realizar un disefio de camparnas de campo con puntos de muestreo que permitan estudiar
la variabilidad espacial de las corrientes de sub-mesoescala, asi como la temperatura y la
salinidad asociadas. Adicionalmente, se busca tener un rango espacial lo suficientemente
amplio como para observar los procesos de surgencia que se han detectado en la zona
como lo registran los estudios de Andrade & Barton (2006) y (Ruiz-Ochoa et al., 2012). En
la Figura 3-1 se muestra la zona de estudio.
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Figura 3-1. Zona de estudio

En la Guajira las aguas son frias en comparacion con otras zonas del Caribe como el Golfo
del Darién y el Golfo de Morrosquillo. Las variaciones estacionales de la surgencia en La
Guajira se pueden explicar a partir del esfuerzo del viento (surgencias costeras) sobre la
superficie del mar con los valores ciclonicos del rotacional del esfuerzo del viento (bombeo
de Ekman fuera de la costa) (Ruiz-ochoa, 2011). El estudio de los vientos muestra que el
CLLJ presenta un ciclo anual bimodal con méaximos en los trimestres de Diciembre-Enero
y Febrero (DEF) y Junio Julio Agosto (JJA) y minimos en los trimestres de marzo, Abril,
Mayo (MAM) y Septiembre, Octubre, Noviembre (SON) (Wang, 2007).

Los periodos de mayor intensidad en los gradientes de temperatura que estan relacionados
con los procesos de surgencia se dan entre Diciembre y Marzo y en Julio correspondientes
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a la temporada de mayores vientos y al veranillo de mitad de afio. En estos periodos, el
viento tiene una direccion predominantemente suroreste paralela a la costa de la Guajira
incrementando el rotacional del viento y por ende la velocidad de ascenso. De igual forma,
la informacion de la zona muestra que los periodos en los que el proceso se debilita
corresponden a los meses de las épocas de mayor lluvia y menores vientos, alcanzando
el minimo valor del gradiente de temperatura en octubre. Los valores maximos de
velocidad media mensual de ascensos reportados por Andrade & Barton, (2005) son del
orden de 114 m/mes aunque puede estar subestimada debido a la resolucién de datos
usada para el estudio.

3.2 Escenarios de estudio

Una vez se ha definido la zona a estudiar se deben determinar los escenarios que se
desean evaluar y las condiciones bajo las cuales se pretende determinar el
comportamiento de las corrientes oceéanicas. Para ello se buscé bibliografia sobre las
caracteristicas oceanogréficas y climaticas mas relevantes. Entre las fuentes consultadas
estan las anteriormente mencionadas. Los trabajos de Ruiz-ochoa, (2011), Guerrero-
Gallego, (2016), (Alonso et al., 2015), C. Pérez & R. Calil, (2017) sobre el clima oceénico
del caribe; Andrade & Barton, (2005), (Montoya-Sanchez et al., 2018), sobre la surgencia
oceanica y (German Poveda & Mesa, 1999; Wang, 2007; Whyte et al., 2007) sobre la
caracterizacion de los vientos.

En los estudios de (Carlos A. Andrade & Barton, 2005; Montoya-Sanchez et al., 2018; Ruiz-
ochoa, 2011) se muestra que el proceso de surgencia es constante a lo largo del afio y
esta directamente relacionado con el rotacional del viento y su transmision de esfuerzos a
la superficie del océano, por lo tanto el viento se muestra como el forzador mas importante
a nivel oceanico. Por otro lado en los estudios de (Wang, 2007; Whyte et al., 2007) se
muestra que los vientos tienen un marcado ciclo anual con periodos de vientos mas fuertes
en el bimestre Enero, Febrero y los periodos mas débiles en Octubre, Noviembre; sin
embargo se muestra que también hay una fuerte variabilidad interanual relacionada con la
variabilidad de la temperatura en el océano Atlantico y con el Pacifico en la zona del ENSO.
Con esta informacién se seleccionan 2 periodos de simulacién (vientos bajos y vientos
altos) y 3 condiciones (afio normal, afio El Nifio y afio La Nifia) dando un total de 6 casos
para analizar. Los afios hidrolégicos seleccionados fueron 2008-2009, 2009-2010 y 2010-
2011 que fueron un afo normal, afio El Nifio y afio La Nifia, respectivamente.

3.3 Datos y métricas

Como parte del proceso de simulacion que realizado se requiere informacioén de los
periodos a simular a una escala temporal y espacial adecuada para los fenébmenos que se
quieren ver. La informacién requerida puede ser dividida en 2 grupos: a) variables
oceanicas que incluyen niveles de la superficie libre del mar, corrientes a diferentes
profundidades, temperatura y salinidad de la columna de agua; y b) las variables
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atmosféricas que incluyen la radiaciéon solar, nubosidad, temperatura del aire, humedad
relativa, presion atmosférica y vientos.

Esta informacion es preferible que se obtenga de mediciones en el sitio, sin embargo
debido a la dificultad para medir durante un periodo extenso con una cobertura espacial
adecuada se recurre al uso de bases de datos de amplio uso y reconocimiento
internacional que contengan datos generados por re-analisis, satélites u otros procesos.
Esta informacién debe ser coherente y, en principio, si se usa un re-andlisis como forzador
oceanografico se debe usar la base de datos atmosféricos con la que se hizo el re-analisis.
A continuacion se describen los datos disponibles para este trabajo.

3.3.1 Mediciones en campo

Como parte del alcance del proyecto Programa estratégico para el desarrollo de tecnologia
robédtica orientada a la exploracién petrolera de los fondos marinos colombianos de
COLCIENCIAS y ECOPETROL se disefi6 una campafia de campo para el mes de
noviembre de 2015 con una duracion total de 10 dias en la que se midieron perfiles
instantaneos de salinidad, temperatura y oxigeno disuelto, entre otras variables, en 36
puntos en la zona de estudio y se selecciond un punto para medir corrientes continuamente
durante 24 horas con lanzamiento, cada hora, de CTD para obtener perfiles instantaneos.
Para el mes de Abril de 2016 solo se pudo acceder a la informacion de corrientes de la
estacion de 24 horas.

En este trabajo y debido a que la informacion de campo recolectada en estas campafias
son solo perfiles instantaneos y a que no se conocen las condiciones de campo de los
forzadores (vientos, radiacion, corrientes, niveles, etc.) durante la campafia, es incorrecto
realizar una calibracion y una validacion con estos datos. Sin embargo su analisis permite
entender el nivel de confiabilidad de la informacién secundaria en términos de magnitud,
variabilidad y procesos fisicos involucrados, como lo puede ser la presencia o no de la
surgencia de La Guajira que ya se ha mencionado. En la Tabla 3-1 y en la Figura 3-2 se
muestra la ubicacion de los puntos donde se midieron los perfiles, y en la Figura 3-3y en
la Figura 3-4 se ve la evolucién temporal de las corrientes medidas en noviembre y abril
de 2016.

Tabla 3-1. Coordenadas de las estaciones de monitoreo

Estacion Longitud Latitud Estacion Longitud Latitud
1 -73.1771 11.6041 20 -73.3077 11.5078
2 -73.1843 11.6087 21 -73.3235 11.5216
3 -73.1893 11.6124 22 -73.3328 11.5289
4 -73.1936 11.617 23 -73.3392 11.5399
5 -73.2008 11.6197 24 -73.3457 11.5463
6 -73.208 11.6252 25 -73.3593 11.5583
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Estacion | Longitud Latitud Estacion | Longitud Latitud
7 -73.213 11.6289 26 -73.3787 11.5739
8 -73.2223 11.6335 27 -73.1326 11.6748
9 -73.2345 11.6427 28 -73.1513 11.6867
10 -73.2051 11.5243 29 -73.1821 11.7087
11 -73.223 11.5362 30 -73.1943 11.7179
12 -73.2596 11.5647 31 -73.2044 11.7234
13 -73.2718 11.5729 32 -73.218 11.7298
14 -73.2811 11.5803 33 -73.0487 11.7161
15 -73.2854 11.5839 34 -73.0803 11.739
16 -73.2897 11.5885 35 -73.147 11.7885
17 -73.2955 11.5931 36 -73.1685 11.8014
18 -73.2596 11.4555 37 -73.1872 11.8142
19 -73.2948 11.4931 38 -73.2037 11.8289
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En las figuras anteriores se puede observar que durante ambas campafias los
comportamientos de las corrientes son diferentes, sobre todo en la direccion. En las
mediciones del mes de noviembre se ve cémo las corrientes superficiales van
predominantemente para el SW con algunos momentos viajando hacia el SE, mientras que
en Abril se observa una fuerte tendencia hacia el NE en superficie.
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Aunque estos datos son solo de mediciones puntuales durante un dia e inferir
comportamientos generales o patrones a partir de ellos no seria correcto, si proporcionan
una referencia en cuanto a su variabilidad y magnitud tipicas de los meses en cuestion.

3.3.2 Informacion de base de datos

La informacion requerida por el modelo DELFT3D para las simulaciones se obtuvo de
diferentes fuentes. A continuacion se muestra una breve descripcién de las variables
usados en este trabajo.

=  Batimetria

La batimetria usada proviene de dos fuentes, la primera de la base de datos GEBCO
(https://lwww.gebco.net/) la cual tiene una resolucion de 30 segundos de grado y la

segunda de la carta nautica 041 de la DIMAR. La informacion de GEBCO se us6 para tener
una batimetria detallada en la zona mas profunda, mientras que las cartas nauticas se
usaron para tener mejor detalle en la zona costera donde la resolucion de la base de datos
no permite capturar de manera adecuada la batimetria. Para mayor informacién sobre la
base de datos remitirse a (Weatherall et al., 2015). En la Figura 3-5 se muestra la batimetria
de GEBCO para la zona

501
0
5C
3 ¢
e 1§
]
2000 B
h-] -2C
s
= 2%
o
-3C
35

745 74 735
Longitud

Dominio-de-simulaciéony

Longitud

Figura 3-5. Batimetria del dominio

» Variables oceanogréficas

Para poder capturar la estructura térmica y salina, asi como la variacién de las corrientes
en el dominio, es necesario tener informacion de las mismas a una buena resolucién
espacial y temporal. Debido a que los procesos que se quieren analizar tienen escalas
temporales de horas a dias, y valores espaciales del orden de centenas de metros a

Profundidad {m)
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unidades de kildmetros 0(100 m-1 km) se decidié usar la base de datos HYCOM
(Chassignet et al., 2007) gque posee una resolucién espacial de 1/12° y una resolucién
temporal de 3 horas con varios niveles en la profundidad, llegando hasta 5.000 m. La
cantidad de niveles en la vertical puede variar dependiendo de la version que se
implemente. La informacion de HYCOM se actualiza rdpidamente y en la actualidad hay
valores para todas estas variables necesarias para las simulaciones, hasta el mes de julio
del presente afio (2018). Los periodos de datos descargados son Octubre y Noviembre de
2015, que corresponde a las fechas de las mediciones en campo por lo que haran parte
de los procesos de calibracion y validacion, y los meses de Octubre y noviembre de 2008,
2009 y 2010 y enero y febrero de 2009, 2010 y 2011 que corresponden al periodo de
vientos débiles y vientos fuertes de un afio normal, afio El Nifio y afio La Nifa,
respectivamente.

Con estos valores se hizo un proceso de anidamiento a los resultados de la base de datos
para hacer un downscalling o reduccién de escala, de tal manera que la informacion de la
base de datos pueda ser usada para generar las condiciones de frontera y algunos puntos
de referencia para comparar resultados del modelo. De esta manera se pueden capturar
fendmenos de menor escala espacial y temporal que no se pueden observar en la base de
datos. En la Figura 3-6 se muestra la evolucion temporal de 2 perfiles de temperatura de
la base de datos HYCOM ubicados dentro del dominio.
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Figura 3-6. Evolucion temporal perfiles de temperatura.

a) Lon, Lat (-73.0, 11.8). b) Lon, Lat (-73.0, 12.0)

Estos perfiles tendran gran importancia a la hora de hacer la distribucion de la malla
vertical, pues mediante el andlisis de la variabilidad térmica se definiran cuales son las
profundidades donde se dan los mayores gradientes.

= Variables atmosféricas

Como se menciond antes, las variables atmosféricas deben ser coherentes con las
variables oceanograficas es decir, si la informacion oceanografica fue obtenida en campo
también deben tomarse las variables atmosféricas en campo; en nuestro caso la
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informacion oceanografica se tomé de la base de datos HYCOM, asi que las variables
atmosféricas deben ser las usadas por HYCOM, las cuales, para este caso corresponden
al proyecto CFSR de NCEP (Saha et al., 2010). La informacién usada incluye velocidad
del viento a 10 m de altura, radiacién solar, humedad relativa del aire, temperatura del aire
y nubosidad para las mismas fechas de las variables oceanogréficas. En la Figura 3-7 se
muestra un ejemplo de las rosas de vientos para los meses de octubre y noviembre de
2015 que seran usados para la calibracion; y de marzo y abril de 2016 usados para validar.
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Figura 3-7. Rosas de vientos. Oct-2015 (Sup izq), Nov-2015(Sup der), Mar-2016(Inf izq) Abr-2016(Inf
der)

La Figura 3-7 confirma lo mostrado por (Carlos A. Andrade & Barton, 2005), el
comportamiento tipico de las direcciones en los meses de octubre y noviembre (época de
vientos bajos) con vientos que provienen predominantemente del Este, mientras que en
marzo y abril se hay una tendencia a que provengan desde el Nordeste.
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3.3.3 Andlisis estadistico para la calibracion y validacion del
modelo

La calidad de los resultados de las simulaciones solo se puede garantizar mediante un
andlisis cualitativo y cuantitativo que permita plantear parametros de desempefio del
modelo. A continuacion se exponen los parametros estadisticos usados en este trabajo.

= Media aritmética

Se espera que el modelo reproduzca de manera adecuada el comportamiento medio de
todas las variables a estudiar (salinidad, temperatura, corrientes) y, por tanto, se analizaron
valores a diferentes profundidades y se obtuvo el valor medio de la serie de tiempo y de
los datos de referencia para mirar sus diferencias y tendencias. El estadistico a usar en
este caso sera la media aritmética

u= Xi

S|

n
i=1

Desviacién estandar y RMSE

De igual forma, la variabilidad de las series alrededor de la media también debe estar en
valores aceptables, para esto se usa la desviacion estandar. En el caso de la comparacion
entre los valores simulados y los valores observados, la propagacion del error se estimara
con el error medio cuadratico (RMSE)

(3-2)

2 1 n
o= mzm —w)? (3-3)
=1
n
2l 1
RMSE = n— 1 ' (PL - 0[_)2 (3-4)
i=1
Donde
P; El valor estimado
0; El valor observado

» indice de concordancia

El indice de concordancia planteado por (Willmott, Robeson, & Matsuura, 2012) pretende
mejorar la prediccion de los indices de correlacion y determinacion (r y r2) los cuales son
incapaces de distinguir la naturaleza del error (Willmott, 1981). Ahora, los indices de
concordancia reflejan el grado en el cual la varianza de las observaciones se estima de
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manera precisa por la varianza de las predicciones. Su rango varia entre 0.0 y 1.0 donde
1.0 indica una concordancia perfecta entre las observaciones y los datos simulados. De
igual manera, los indices de concordancia pueden ser facilmente interpretados y dado su
caracter adimensional pueden ser comparados con los valores obtenidos de otros
modelos.

N N
1 _ _
d=1-|2% (-0 /[Z(lpi—mﬂoi—onz (3-5)
i=1 i=1
Donde
7} La media de los valores observados

3.4 Modelacidon hidrodinamica

La modelacién hidrodinamica es la principal herramienta a usar para describir la dindmica
de las corrientes. Para garantizar la validez de los resultados obtenidos con un modelo
matematico, se procede a realizar un analisis de sensibilidad del modelo a sus parametros
mas relevantes, para luego realizar un proceso de calibracién y validacion. Finalmente, se
realiza el estudio de predicciones de las variables de interés. A continuacion se describe
en detalle la aplicaciéon de esta metodologia de trabajo

El primer paso que debe darse antes de buscar o elegir un modelo adecuado. Para ello se
buscan modelos que resuelvan las ecuaciones de conservacion de masa, momentum y
energia para el flujo medio usando alguna de las técnicas numéricas descritas para poder
realizar la descripcién de las corrientes, la estabilidad en la vertical y los procesos de
balance de salinidad y temperatura. La seleccién del modelo debe considerar los siguientes
aspectos:

e Formulacion numérica: Se debe buscar un modelo cuyas caracteristicas
computacionales resuelvan las ecuaciones acopladas en todas las direcciones, la
evolucion de la superficie libre, usar métodos hidrostaticos y no-hidrostaticos,
estimar flujos de calor, hacer balances térmicos, salinos y que tenga en cuenta el
comportamiento atmosférico.

e Representacion de fendmenos fisicos: El modelo debe poder acoplar viento,
radiacion solar, corrientes, niveles, superficie libre, condiciones de salinidad y
temperatura. Debe tener en cuenta fronteras abiertas y capturar procesos de escala
horaria temporalmente y del orden de cientos de metros a unos kilometros en
escalas espaciales.
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3.4.1 Inventario de modelos

Siguiendo las recomendaciones planteadas por (Betancur Pérez, 2013) y la accesibilidad,
se llega a la conclusion que los modelos a probar seran el modelo ELCOM (Estuary, lake,
Coastal and Oceanic Modelling) y el modelo DELFT3D. Ambos modelos presentan un
esquema de diferencias finitas como solucién computacional, esquemas de turbulencia
algebraicos tipo Spallart-Almaras, k — €, entre otros; y ambos presentan mddulos no-
hidrostéticos.

Algunas de las diferencias entre ambos modelos son:

e El modelo DELFT3D maneja coordenadas z y sigma, mientras que el modelo
ELCOM solo z.

¢ Ambos modelos asimilan corrientes. Sin embargo, el modelo ELCOM debe tenerlas
como entradas de caudal, es decir, debe tenerse en cuenta el &rea de las celdas
para poder incluir perfiles de velocidad.

e El modelo ELCOM presenta un modelo de capa de mezcla en la vertical mas
elaborado que el modelo DELFT pues su enfoque es poder realizar estos procesos
en lagos y estuarios donde estas dinamicas son fuertes.

e Elmodelo DELFT3D presenta muchos modulos, interfaz gréfica, creacion de mallas
estructuradas y no-estructuradas, acoplamiento y anidamiento de mallas; mientras
gue el modelo ELCOM no presenta estas ventajas de pre-procesamiento y en las
mallas solo permite mallas estructuradas con factores de refinamiento.

e Ambos modelos poseen la facilidad de ingresar los parametros atmosféricos
variables en el tiempo y en el espacio.

3.4.2 Pruebas y seleccion

Se realiz6 una prueba base con ambos modelos para poder observar sus caracteristicas y
facilidades y al fin poder obtener un resultado convincente para su seleccién. En este caso
se seleccion6é un dominio cuadrado de 2000 metros de longitud con 100 metros de
profundidad méxima forzado con corrientes en las fronteras laterales y con niveles en la
frontera norte. Se probaron los casos de la Tabla 3-6 para ver el comportamiento de los
modelos con diferentes forzadores. En estos casos se colocaban valores constantes de
los forzadores y luego se hacian distribuciones espacio-temporales a medida que fuera
méas complejo el resultado. En la Figura 3-8 se muestra el dominio de simulacién de las
pruebas.
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Figura 3-8. Dominio de simulacién de prueba y su batimetria
Tabla 3-6. Casos de simulacién preliminar
Forzador Caso 1|Caso 2|Caso 3|Caso 4|Caso 5|(Caso 6|Caso 7|Caso 8
Radiacién solar (W/m?) Serie | Serie | Serie | Serie | Serie | Serie | Serie | Serie
Cobertura de nubes (%) 0 Serie | Serie | Serie | Serie | Serie | Serie | Serie
Humedad relativa (%) 0 0 Serie | Serie | Serie | Serie | Serie | Serie
Temperatura del aire (°C) | 25,3 | 25,3 | 25,3 | Serie | Serie | Serie | Serie | Serie
Viento (m/s) 0 6,21 6,21 6,21 | Serie | Serie | Serie | Serie
Corrientes (m/s) Nulas | Nulas | Nulas | Nulas | Nulas | Nulas | serie | Serie
Marea (m) Serie | Serie | Serie | Serie | Serie | Nulas | Nulas | Serie

Al ejecutar el caso numero 6 se evidencié que el modelo ELCOM no tiene la capacidad de
aceptar varios perfiles como condicion de frontera, ya que cada punto en la vertical se toma
como una frontera independiente, generando que se sobrepase el limite de fronteras que
es capaz de manejar, mientras que el modelo Delft3D tiene la capacidad de admitir estos
perfiles e interpolarlos a la resolucion requerida. Por tanto se selecciona el modelo Delft3D
como el mas adecuado para la ejecucion de las simulaciones.
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3.4.3 Configuracion del modelo

Delft3D es un modelo hidrodindmico que posee varios médulos, cada uno relacionado con
una componente fisica diferente (corrientes, oleaje, morfodinamica, calidad del agua). En
este caso se usa Unicamente el médulo de corrientes (FLOW) el cual requiere varios
archivos con la informacion de malla, batimetria, estructuras existentes, condiciones
iniciales, condiciones de frontera, flujos de calor, puntos de observacion y un archivo
maestro que contiene toda la informacién de los parametros fisicos y numéricos y los
moédulos a activar. Estos archivos son creados a partir de la informacién descrita en el
capitulo anterior. Para este caso se plantea un modelo 3D orientado segun linea de costa
y lo suficientemente amplio para que los puntos de muestreo estén alejados de la frontera
y se eviten los efectos de borde. En la Figura 3-9 se muestra el dominio de simulacion
configurado y la batimetria correspondiente.
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Figura 3-9. Configuracion del dominio y batimetria

= Condiciones de frontera

En la configuracién se pudo evidenciar que lo mas importante para ejecutar el modelo es
la determinacién del tipo de condiciones de frontera. El modelo Delft3D admite condiciones
de corrientes, niveles, tipo Neumann y Riemman, entre otros. Luego de varias
combinaciones se encontrd que para este caso de estudio en el que se tienen 3 fronteras
abiertas las condiciones tipo Riemann fueron las Unicas con las que se logré ejecutar una
simulacién estable. Estas condiciones consideran la celeridad de la onda incidente
teniendo en cuenta las corrientes, los niveles y la profundidad en la frontera creando una
nueva variable llamada el invariante de Riemman. La ecuacion del invariante de Riemman
se presenta a continuacion

R=U+,/2gd+(\/§

(3-6)
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Donde:
R: Invariante de Riemman
U: Velocidad de la corriente
d: Profundidad en el punto
: Variacién de la superficie libre

Este tipo de condicion de frontera considera que la velocidad ingresa de manera normal al
dominio y que la friccién en el fondo es despreciable, condicién aplicable en este caso ya
gue las fronteras son profundas y, como se menciond anteriormente, estan alejadas de los
puntos de interés para reducir los efectos de borde.

= Tiempo de calentamiento y condicién inicial

Durante las simulaciones realizadas se evidencié que el modelo tenia resultados cuyos
valores son independientes de las condiciones iniciales luego de unos 20 dias de
simulacion, lo que implicaba un tiempo de cémputo mayor ya que siempre se debia dejar
estos primeros 20 dias para poder empezar a realizar analisis. Para mejorar lo anterior se
cred un archivo de condiciones iniciales mediante la plataforma Dashboard a partir de una
simulacion previa estable que se tomaba como base para el archivo de condiciones
iniciales. Este archivo redujo el tiempo de calentamiento a solo 4 dias.

3.4.4 Calibracién y validacion

La calibracién y la validacion consisten en determinar cuales son los parametros (fisicos y
numeéricos) que hacen que el modelo tenga el mejor desempefio posible. Para evaluar el
desempefio del modelo se deben comparar los resultados obtenidos en las simulaciones
con valores de referencia de la informacion tomada en campo y la informacién secundaria,
de una manera visual y usando las herramientas estadisticas. Se debe tener en cuenta
gue el tiempo de cdmputo también es un factor a tener en cuenta pues es posible lograr
resultados igualmente Utiles con menores esfuerzos computacionales. A continuacion se
muestran los diferentes casos simulados para obtener el que mejor desempefio tiene
teniendo en cuenta la precision y el tiempo computacional.

=  Seleccion del tamafio de malla

El tipo y el tamafo de la malla juegan un papel importante en las simulaciones, tanto en su
estabilidad como en la precision de sus resultados asi que determinar un tamafio,
orientacion y tipo de malla adecuado genera resultados mas confiables con menor costo
computacional. Es de esperarse que las mallas con mayor resolucion sean las que generen
los resultados mas precisos, ya que capturan mayores detalles en los procesos, sin
embargo también son las que menores tamafio de pasos de tiempo requieren siguiendo la
condicion de estabilidad numérica de Courant, por tanto los tiempos de computo también
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son mayores. Con este analisis de sensibilidad se busca una configuracion que se acerque
lo mejor posible a la malla de mayor resolucién reduciendo el tiempo de cémputo lo que
mas se pueda.

Debido a la forma del dominio seleccionado y a las condiciones que deben cumplirse para
la configuracion de las fronteras se decide crear una malla ortogonal estructurada; se
proponen entonces 3 mallas para analizar: la primera con un tamaifio de 1 km ya que esta
es la distancia a la que los puntos de observacion se encuentran separados, la segunda
una malla de 300 m, que sera tomada como la malla mas fina y una tercera malla de
tamanio variable que va desde 1 km en las zonas externas hasta los 300 m en la zona
donde estdn los puntos de observacion. En la Figura 3-10 se muestran estas 3
configuraciones.
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Figura 3-10. Mallas de simulacién planteadas. Malla 1 km (Sup izq), malla 300 m (Sup der), malla
refinada 1km-300m (Inferior)

Usando la condicion de Frederich-Courant se determiné el valor del paso de tiempo para
cada una de las mallas. Adicionalmente, se realizaron pruebas de simulacibn numeérica
para corroborar esta informacion. En la Tabla 3-7 se muestran los resultados.
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Tabla 3-7. Paso de tiempo para cada malla

Malla 1km | Malla 300 m | Malla refinada
1 min 30 seg 45 seg

En cuento a la malla vertical se plantearon 2 mallas en coordenadas Z, la primera una
malla de tamafio de celda uniforme y la segunda se cre6 haciendo un andlisis de la
variabilidad de la temperatura en la vertical para varios puntos de la base de datos dentro
del dominio y se determinaron las profundidades a las que se dan los mayores gradientes.
Las mallas planteadas para este caso tienen 31 niveles (30 niveles bajo el nivel medioy 1
nivel sobre la superficie) que alcanzan los 2600 metros de profundidad. En la Figura 3-11
se muestran las mallas verticales planteadas.
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Figura 3-11. Malla vertical planteada

El periodo de simulacion usado como prueba fue Octubre-Noviembre de 2015 ya que en
Noviembre fue la época de la campafia de campo y se simula Octubre como periodo de
calentamiento. En la Figura 3-12 se muestra la ubicacion de los puntos en los que se
hicieron las comparaciones. En la Figura 3-13 y Figura 3-14 se muestran los resultados de
cada caso en un punto costero (pto 02), de aguas medias (pto 06) y aguas someras (pto
31). En cada figura se muestra el perfil simulado, el perfil medio, el perfil mas cercano de
la base de datos y la regién en la que varian los perfiles simulados un dia antes y uno
después.
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Figura 3-12. Puntos de observacion para comparaciones
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En las figuras anteriores se puede ver que los perfiles medidos y los de la base de datos
tienen una gran similitud, ademas la malla refinada en puntos locales parece ajustarse
mejor ya que captura los fenébmenos de la capa superficial debido a su resolucién, mientras
gue la malla uniforme tiene su primer nodo en vertical cerca de 50 metros por lo que los
procesos de mezcla, termoclina y haloclina que se dan en los primeros metros cerca de la
superficie no se logran ver, asi que se decide trabajar la malla refinada localmente.

= Calibracion

Una vez definida la malla de célculo se procede a determinar cuéles son los pardmetros
numeéericos que generan los resultados mas cercanos a los valores de referencia tomando
como parametro de rendimiento los indicadores estadisticos; para cada uno de los
parametros se plantearon 3 escenarios segun el rango de los valores encontrados en la
literatura. Para cada parametro se tomo el valor que mejor desempefio muestra para asi
obtener una combinacion de parametros que muestre un resultado adecuado. Es
importante aclarar que el punto 6ptimo no se alcanza necesariamente al evaluar cada
pardmetro por separado, sin embargo la cantidad de combinaciones posibles es muy alta
y hace poco eficiente la calibraciéon. A continuacion se enumeran los pardmetros que se
analizaron y los rangos de valores que pueden adquirir y en la Tabla 3-8 se muestran los
valores predeterminados del modelo para cada uno de ellos.

Tabla 3-8. Parametros predeterminados del modelo DELFT3D

Parametro Valor Parametro Valor
Eddy difusivity horizontal (m?/s) 10 Eddy viscosity vertical (m?/s) 0
Eddy difusivity vertical (m?/s) 0 Profundidad disco secchi 2
Eddy viscosity horizontal (m?/s) 1 Coeficiente de dragado 0.00063

e Eddy difusivity horizontal: Coeficiente de difusividad horizontal en el modelo
turbulento escogido, segun (Nencioli, D’Ovidio, Doglioli, & Petrenko, 2013) el rango
de este parametro puede tomar valores del orden de 0(0.1 m?/s — 10 m?/s) con
un valor sugerido de 5 m?/s. Se prueban los valores de 10, 5, 1y 0.1 m?/s.

o Eddy difusivity vertical: Coeficiente de difusividad vertical en el modelo turbulento
escogido, segun (Gargett, 1984) el rango de este parametro puede tomar valores
del orden de 0(0.5 cm? /s — 1.0 cm?/s) con un valor sugerido de 5 m?/s. Se prueban
los valores de 10, 5, 1y 0.1 m?/s.

o Eddy viscosity horizontal: Coeficiente de viscosidad turbulenta horizontal en el
modelo turbulento escogido, parametro que varia ampliamente dependiendo de la
escala de trabajo, entre mas grande es la malla mayor es su valor. Segun el manual
del propio modelo (Deltares, 2014) el rango de este parametro puede tomar valores
del orden de 0(102 m?/s) para mallas “gruesas” (tamarios de celda del orden de
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las centenas de metros). Se prueban los valores de 1 (predeterminado), 10, 100
m?/s.

o Eddy viscosity vertical: Coeficiente de viscosidad turbulenta vertical en el modelo
turbulento escogido, el cual, segun (Stewart, 2008) puede tomar valores del orden
de 0(10™°>m?/s — 1073 m?/s). Se prueban los valores de 0 (predeterminado), 107,
5x10* (sugerido en pruebas anteriores) y 104 m?/s.

e Profundidad del disco Secchi: La profundidad del disco Secchi es el pardmetro
con el que se estima el coeficiente de extincion de la luz, el cual indica la facilidad
gue tiene la luz de penetrar en el agua; para este caso se usa el valor predetermindo
de 2 m y un valor de 10 m, valor medido en campo. En la siguiente ecuacion se
muestra la relacion entre ambos parametros.

1.7
§= (3-7)

H secchi

Con ¢ coeficiente de extincion de la luz (m™) y Hsecchi profundidad del disco (m)

e Coeficiente de dragado del viento: El dltimo pardmetro a probar fue el coeficiente
de dragado relacionado con la transmision del momentum del viento hacia la
superficie del agua como fue explicado anteriormente en el capitulo 2.

Los parametros de la configuracion final se muestra en la Tabla 3-9.

Tabla 3-9. Parametros finales de calibraciéon

Parédmetro Valor Pardmetro Valor
Eddy difusivity horizontal (m?/s) 5 Eddy viscosity vertical (m?/s) 0.00
Eddy difusivity vertical (m?/s) 0.0001 Profundidad disco secchi 10
Eddy viscosity horizontal (m?/s) 100 Coeficiente de dragado 0.0012

Para mostrar el desempefio del modelo se muestran los perfiles estimados con la
configuracion final en distintos puntos a lo largo del dominio. Adicionalmente se estimaron
los estadisticos que muestran el resultado de la calibracion. En la Figura 3-15, se muestran
los perfiles simulados y su comparacion con los medidos y las bases de datos y en la Tabla
3-10 y Tabla 3-11 se muestran los estadisticos comparativos.
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Los resultados obtenidos muestran un mejor ajuste estadistico en la concordancia con la
temperatura que con la salinidad, sin embargo estos resultados deben interpretarse bajo
un criterio fisico adecuado y mirando los otros indicadores. La estructura de los perfiles de
salinidad y temperatura estan bien representadas y su variacién promedio es baja a la luz
de los estadisticos RMSE y MAE ya que éstos tienen las mismas unidades que la variable
a estudiar y muestran ser bajos en cada caso. En las profundidades cercanas a los 100 m
una zona en la que el gradiente salino no es bien representado, la hipétesis es que se
puede mejorar a partir del analisis de otras mallas verticales, sin embargo en este momento
se dejara la calibracién hasta este punto.

=  Validacion

En vista de que no hay mas datos de campo disponibles se decide usar la base de datos
como referencia a la validacién ya que previamente se mostré que los datos tomados en
campo y los de la base de datos tienen un comportamiento similar, tanto en sus valores
como en sus tendencias. El periodo de validacion seleccionado corresponde a los meses
de Marzo y Abril de 2016 y, nuevamente, se comparan la salinidad y la temperatura y se
estiman los indicadores estadisticos. En la Figura 3-16 se muestran los perfiles estimados
y en la Tabla 3-12 los estadisticos de desempefio.
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Tabla 3-12. Estadisticos de la validacion

[Jvariacion
~——— Simulado
e Medido

0 20

Temperatura (°C)

RMSE Concordancia MAE
Salinidad |Temperatura| Salinidad |Temperatura| Salinidad |Temperatura
Pto02| 0.0506 1.093 0.3047 0.0699 0.0506 1.0913
Pto06| 0.1443 0.7796 0.9677 0.9924 0.1182 0.6878
Pto20| 0.3242 1.5705 0.9273 0.9798 0.2687 1.3551
Pto 31 0.2012 1.0453 0.9744 0.9924 0.1715 0.913

Los resultados de la validacién son satisfactorios. Se puede notar cémo el modelo
representa la estructura térmica y salina en la vertical, observandose que el gradiente de
salinidad y temperatura hacia el fondo se captura de una buena manera y por lo tanto el
perfil de densidad tendra un comportamiento similar. Adicionalmente, los puntos mostrados
estan distribuidos en la zona de interés y por tanto también muestran una variabilidad
espacial adecuada. Para mirar la validacién temporal se hizo un analisis de la serie de
tiempo para la salinidad, temperatura y las componentes de las corrientes en direccién
Norte-Este (V, U) a diferentes profundidades en el punto 31. Los resultados se muestran
en la Figura 3-17.
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Figura 3-17. Validacion temporal de los resultados en el punto 31 a diferentes profundidades. a) 10 m
b) 50 m ¢) 200 m y d) 500 m.

La validacién temporal muestra que el modelo sigue las tendencias de los datos en todas
sus variables a diferentes profundidades, aunque a los 500 m de profundidad incluso
muestra mayores variaciones de las mismas ya que tiene una resolucién temporal mayor

a la de la base de datos lo que da confiabilidad en los resultados y en que los procesos a
representar son capturados de manera adecuada.

Una vez hecho el proceso de calibracion y validacién se pueden realizar los analisis
deseados para la zona de estudio. En los siguientes literales se analiza la estructura
térmica y salina de los escenarios descritos en el literal 3.2.



4. Dinamica oceanica

Una vez calibrado y validado el modelo se procede a hacer la descripcion de la dinamica
oceanografica. Para ello se toman los escenarios planteados (meses de mayor y menor
viento en afio Normal, El Nifio y La Nifia) y en cada uno de ellos se miran las estructuras
de corriente que se puedan dar. En este trabajo se analizaran las corrientes usando
campos de velocidad, rosas de direcciones de corrientes en distintos puntos a diferentes
profundidades, la vorticidad relativa en superficie para caracterizar estructuras y el
comportamiento de la salinidad y temperatura y su relacién con las corrientes. Los
resultados se comparan para los diferentes escenarios.

4.1 Descripcion de las corrientes

Antes de comenzar esta descripcion es importante mostrar el comportamiento de las
condiciones de frontera, pues con ellas se puede ver con claridad si los resultados
obtenidos son coherentes. Se muestra entonces la evolucién temporal de las velocidades
en 3 puntos, cada uno cercano a la frontera Este, Norte y Oeste respectivamente. En la
Figura 4-1 se muestra la conveccion usada y en Figura 4-2 se muestra el periodo de vientos
altos en el afio Normal y en la Figura 4-3 se muestra el mismo perfil que en la Figura 4-2
el resto de casos se deja a los anexos.

 f

Vv
(Meridional)

\

U
(Zonal)

Figura 4-1. Convencion de signos y direccién
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En la frontera Este se observa una corriente superficial con componente zonal negativa
llegando a valores de hasta 50 cm/s, y una componente meridional predominantemente
positiva y de mayor variabilidad en la magnitud. Hacia los 100 metros de profundidad se
muestra una contracorriente que viaja con una componente zonal inversa a la de la
superficie, pero con una componente meridional similar. Esto muestra que por esta
frontera, en superficie, las corrientes entran al dominio, mientras que a una profundidad de
100m sale del mismo.

En la frontera Norte se observan corrientes con una magnitud menor tanto en sus
componentes meridionales como zonales, la componente meridional es
predominantemente positiva, mientras que la zonal muestra algunas variaciones y en
general a profundidades mayores a los 200 m no se nota una dinamica fuerte. Este andlisis
nos muestra que la corriente superficial sale del dominio y que la batimetria es un
parametro condicionante en el comportamiento de las corrientes.

En cuanto a la frontera Oeste el comportamiento es similar a la frontera Este, sin embargo
la componente meridional no muestra ser relevante pues su magnitud es baja en
comparacion a la componente zonal. En este caso la corriente sale del dominio en
superficie e ingresa a él cerca de los 100 m de profundidad de forma horizontal.

4.1.1 Campos de velocidad superficial

La primera comparacion que se hace es de campos superficiales de velocidad, para ello
se estiman los campos de velocidad promedio de cada escenario haciendo un promedio
de sus componentes. Primero se analizan los resultados de los periodos de vientos altos
en cada escenario. A continuacidbn se muestran los campos de velocidad superficial
promedio obtenidos:

Magnitud (m/s)
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Figura 4-4. Campos superficiales de velocidad. Nov 2008- Feb 2009 (Arriba), Nov 2009- Feb 2010
(centro), Nov 2010- Feb 2011 (Bajo)

En todos los casos se puede observar una zona de alta velocidad cerca de los -73°, 11.7°
(Lon, Lat), viajando hacia el Noroeste con magnitudes que sobrepasan los 30 cm/s en la
época de vientos bajos y los 40 cm/s en las zonas de vientos altos, asi como una corriente
gue viaja hacia el suroeste a lo largo de la costa. En todos los casos se muestra que en la
época de vientos altos se aumentan considerablemente las velocidades, por tanto se
corrobora lo mostrado en los trabajos anteriores (ver (Carlos A. Andrade & Barton, 2005;
Montoya-Sanchez et al., 2018; Ruiz-Ochoa et al., 2012) ya que el viento es el principal
forzador atmosférico. Llama la atencién que el escenario de vientos altos para afio Normal
muestre un campo de corrientes con magnitudes mayores a sus contrapartes de afio El
Nifio y afio La Nifa.

Hacia la frontera norte del dominio, en donde estan las profundidades mayores, se observa
una tendencia a tener velocidades menores y direcciones hacia el norte, lo que puede
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mostrar una marcada influencia del viento tipico de zonas de surgencia en la cual el agua
se desplaza aguas adentro en el océano causando el ascenso de aguas profundas.

Otro comportamiento que se puede ver en los campos es la influencia de la topografia,
pues en general se ve una zona de aceleracion en la zona cercana a la costa y una zona
de velocidades menores hacia la frontera norte; la zona de alta velocidad antes descrita
esta cerca de un cafidn que se ve en la batimetria.

En este analisis no es clara la influencia del ENSO en la época de vientos bajos, se plantea
entonces desarrollar otra clase de andlisis como las rosas de direcciones para ver si hay o
no una influencia fuerte de este fenémeno macroclimatico. Estos andlisis se muestran mas
adelante.

4.1.2 Evolucion temporal de las corrientes

Continuando con la descripcién se propone hacer un analisis temporal de las corrientes en
varios puntos del dominio. En este caso, se toman los puntos 06, 20 y 31 en los que se
realizo la calibracion del modelo, ya que estan distribuidos por la zona de interés y tienen
diferentes profundidades. En este caso se analizara principalmente el punto 06 ya que esta
ubicado en la zona de mayor velocidad en todos los casos, ademas que alcanza las
profundidades de interés; los puntos restantes se presentan como anexos. Como primer
andlisis se muestra la evolucion temporal del perfil de velocidad de las componentes U y
V. Se pretende identificar comportamientos comunes en las corrientes de los diferentes
puntos y determinar la variacién en la estructura vertical de las corrientes. En las Figura
4-7 y Figura 4-7 se muestran las componentes de velocidad en el punto 06 para el periodo
de vientos altos y bajos respectivamente. Para facilidad del lector se vuelve a poner la
figura con los puntos de observacion.
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En los periodos de vientos altos se puede observar una corriente superficial con una
componente zonal marcada hacia el Oeste alcanzando valores de hasta 50 cm/s, este
comportamiento no se observa en la componente meridional ya que superficialmente no
se puede determinar a simple vista un comportamiento predominante.

Por otra parte al analizar el perfil se puede observar que a 100 m de profundidad se observa
un cambio en la direccion de la componente zonal hacia el Este, sin embargo también se
observan velocidades elevadas en la componente meridional las cuales muestran una
fuerte tendencia hacia el norte con velocidades de hasta 50 cm/s. Un comportamiento
similar se puede notar en la zona comprendida entre los 200 m y los 350 m de profundidad,
alli se notan momentos en los que la componente meridional se acelera con direccion norte
y momentos en los que las velocidades se reducen casi hasta 0 cm/s, mientras que en la
componente zonal no se identifica una tendencia facilmente.
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En lo que a la variacion con el ENSO se refiere se observan velocidades mayores durante
el evento La Nifia, que en el evento El Nifio. Se puede ver que aunque las tendencias
anteriores también estan presentes durante el periodo El Nifio las velocidades son
menores con valores de hasta 20 cm/s en las zonas en las que en la época de La Nifa
alcanzan hasta 50 cm/s.

En cuanto a la época de vientos bajos, la dinamica parece no mostrar los mismos patrones
gue en los vientos altos, o por lo menos no tan marcados; se sigue observando una
componente zonal predominante en superficie, sin embargo la tendencia de la componente
meridional a los 100 m y en la franja desde los 200m a los 350m no se presenta de igual
manera, se puede notar que alrededor de 250 m se dan momentos de aceleracion tanto
zonal como meridional, sin embargo no es completamente clara esta tendencia.

4.1.3 Rosas de corrientes y su relaciéon con el viento

El numeral anterior plantea que en las épocas de vientos altos es posible que se den
mayores corrientes, principalmente en superficie, a los 100 m y a los 250 m de profundidad
y en épocas de vientos bajos solo en superficie, por lo tanto se plantea hacer una analisis
de rosas de corrientes en superficie para las épocas de vientos altos y bajos y a 100m y
250 m para vientos altos.

= Corrientes superficiales

Como parte de la descripcion de las corrientes se usan las rosas de direccion teniendo en
cuenta la direccion a la cual se dirigen. Debido a la resolucion espacial del viento se tomé
solo un punto en el dominio y, dado que se ha mostrado que el principal forzador de las
corrientes es el viento, se hace una comparacién entre la magnitud y direccién del viento
con las corrientes en diferentes puntos. Los puntos usados para la calibracién y validacion
seran los puntos de analisis ya que se encuentran distribuidos por la zona de interés y
cada uno alcanza una profundidad diferente por lo que permiten realizar de una manera
adecuada la caracterizacion de la zona. En la Figura 4-8 se muestra la rosa de direcciones
de corrientes en los puntos 02, 06 y 31 para los meses de enero y febrero de los afios
2009, 2010y 2011. Todas las rosas corresponden a las velocidades superficiales.
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Figura 4-8. Rosas de direcciones de las corrientes para los meses de Enero y febrero en diferentes
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06. Fila 4. Rosas de corrientes punto 31
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Las rosas de viento muestran una tendencia bien marcada, con velocidades mayores a los
10 m/s y una direccién de procedencia predominante del Este tal como se esperaba. Para
todos los puntos se puede ver que las corrientes toman direcciones hacia el Suroeste. El
punto 02, que es el mas cercano a la costa, muestra la direccién méas definida en todos los
casos con una tendencia hacia el SWW vy el Oeste, con angulos entre los 180° y 200° en
el sistema cartesiano. La diferencia entre los 3 periodos es la magnitud de la corriente,
aunque para todos los casos la magnitud media esta entre los 0.2 y 0.4 m/s con
velocidades maximas de hasta 0.5 m/s. Para el afio El Nifio la magnitud es menor que para
los otros casos y en el afio La Nifia es ligeramente mayor.

En los otros puntos la direccion predominante se mantiene hacia el cuadrante del Suroeste,
sin embargo tiene mas variacion, incluso se nota que algunas corrientes tratan de ir hacia
el Noreste. Nuevamente las magnitudes medias se encuentran cerca a los 0.4 m/s, pero
en el afo La Nifia las velocidades fueron mayores y en el afio El Nifio menores.

En la Figura 4-9 se muestra la rosa de corrientes para los mismos puntos para octubre y
noviembre de 2008, 2009 y 2010 respectivamente
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Figura 4-9. Rosas de direcciones de las corrientes para el periodo octubre-noviembre en diferentes
afios. Fila 1. Rosas de vientos. Fila 2 Rosas de corrientes punto 02. Fila 3. Rosas de corrientes punto
06. Fila 4. Rosas de corrientes punto 31

Al observar las rosas de los vientos la procedencia es similar al periodo de vientos altos,
sin embargo se nota la diferencia de magnitudes mostrando que, en efecto, son menaores
en el periodo de Octubre y Noviembre que en Enero y Febrero. Al igual que para el periodo
de vientos altos, el punto 02 muestra la misma direccién, predominante hacia el SWW con
poca variacion, las magnitudes son menores en comparacion con la época de vientos altos,
lo que es perfectamente logico y confirma que la velocidad del viento es el principal
forzador de la dinamica oceénica en la zona. En cuanto a la variabilidad con el ENSO no
se nota el efecto de la misma manera que se notaba la época de vientos altos. Se plantea
la discusion si hay un punto en la velocidad del viento a partir del cual las corrientes
comienzan a organizarse con una direccibn homogénea predominante.

Respecto a los otros puntos las direcciones cambian de una forma mas pronunciada
aunque en su mayoria con tendencia hacia el sur, ya sea suroeste o sureste. En estos
puntos las magnitudes de las velocidades si se alteran con el ENSO, ya que en periodos
La Nifia se ve una mayoria de velocidades mayores a 0.4 m/s, mientras que en los otros
periodos se notan velocidades menores y en un gran porcentaje menores a 0.2 m/s.

= Corrientes a 100 m y 250 m de profundidad

Tal como se propuso en el numeral anterior se presentan las rosas de direcciones para los
puntos 06 y 31 a 100 m de profundidad en los escenarios de vientos altos para comparar
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los resultados con los valores obtenidos en el andlisis temporal. En la Figura 4-10 se

muestran los resultados obtenidos.
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Figura 4-10. Rosas de corrientes en los puntos 06 y 31 a 100 m de profundidad

Tal y como lo mostr6 el analisis temporal del perfil de corrientes, a los 100 m de profundidad
se presenta una corriente con una tendencia predominante hacia el norte, en este caso
hacia el noreste. En todos los escenarios se evidencia esta tendencia tanto en el punto 06
como en el punto 31; en el punto 06 se ve una tendencia mas marcada y con velocidades
mayores, lo que es logico ya que al analizar los campos se puede ver que es alli donde

mayores velocidades se presentan.
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Figura 4-11. Rosas de corrientes en los puntos 06 y 31 a 250 m de profundidad

A los 250 m de profundidad se puede notar que en el punto 06 la componente meridional
es predominante hacia al norte, mientras que la componente zonal varia de Este a Oeste
sin una predominancia especifica. En el punto 31 se nota una tendencia fuerte de las
corrientes hacia el Este llegando a valores por encima de los 0.4 m/s, siendo esta una
corriente profunda que puede estar condicionada por la topografia y el quiebre de la
plataforma marina en dicha zona. La direcciéon en este punto es indiferente al fenédmeno
del ENSO ya que en todos los escenarios se presentd, sin embargo la magnitud se ve

reducida por el mismo.
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4.2 Estructuratérmicay salina

Las simulaciones realizadas tuvieron en cuenta la salinidad y la temperatura, las cuales
son las variables con las que se estima la densidad, las cuales a su vez, condicionan la
estabilidad de la columna de agua. Como se ha mencionado anteriormente se ha
identificado presencia de surgencia oceanica a lo largo de todo el afio, por tanto las
simulaciones permitiran ver este fendbmeno en la zona de interés.

4.2.1 Analisis de temperatura

Al igual que con las corrientes, primero se hace un andlisis temporal en los puntos de
observacion y asi identificar patrones en la estructura térmica. En la Figura 4-12 se muestra
la evolucién temporal de la temperatura para la época de vientos altos.
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Figura 4-12. Variacion temporal de la temperatura en los puntos 02, 06 y 31 para el periodo de vientos
altos. Linea negra es laisoterma de 25 °C

En el punto 02, el punto menos profundo, se nota una temperatura uniforme en los tres
escenarios con una temperatura cercana a los 30 °C con una leve reduccién en el
escenario La Nifia que en el mes de febrero muestra valores cercanos a los 28 °C. Se
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evidencia, entonces, una capa bien mezclada en la cual la radiacion puede penetrar sin
problemas.

En los puntos 06 y 31 se puede notar una termoclina bien marcada que oscila entre los 50
m y los 150 m. También se pueden notar periodos en los que la isoterma de 25 °C se
pierde mostrando que en superficie el agua se enfria ya sea por un descenso en los flujos
de calor o por el ascenso de aguas profundas frias. Anteriormente se habia mostrado que
en superficie se dan corrientes de velocidades de hasta 50 cm/s principalmente debido a
la componente zonal, lo que puede ocasionar surgencia, por lo tanto este enfriamiento se
asocia a este proceso.
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Figura 4-13. Variacién temporal de la temperatura en los puntos 02, 06 y 31 para el periodo de vientos
altos. Linea negra es la isoterma de 25 °C

En la Figura 4-13 se muestra la variacion temporal para la época de vientos bajos, donde
se observa que el agua es més célida respecto a los escenarios de vientos altos ya que la
temperatura superficial alcanza los 30 °C, la isoterma de 25 °C no logra alcanzar la
superficie en ninguno de los casos cosa que si se da en la época de vientos altos. Por otro
lado, al igual que en los escenarios de vientos altos, se pude ver una termoclina definida
gue oscila entre los 50m y los 100m de profundidad. Adicionalmente al observar los puntos
06 y 31 se puede observar que las aguas frias tratan de ascender desde el fondo lo que

Temperatura (°C)
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se puede ver en que las temperaturas cercanas a los 10 °C se mueven desde los 400 m
hasta profundidades de 200 m. En épocas de vientos bajos se nota que la estratificacion
térmica es mas estable que en vientos altos.

4.2.2 Andlisis de salinidad

Al igual que con la temperatura, el andlisis de la salinidad permitira estudiar la estabilidad
de la columna de agua en la vertical, especialmente debida a los cambios de densidad que
pueden presentarse los cuales pueden generar corrientes ascendentes y condicionar el
flujo. Para este analisis también se presenta la variacién temporal en los puntos de
observacion comenzando con la época de vientos altos. En la Figura 4-14 se muestran los
resultados.
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Figura 4-14. Variacion temporal de la salinidad en los puntos 02, 06 y 31 para el periodo de vientos
altos.

Al igual que con la temperatura, se observa que en el punto 02 la salinidad permanece
constante en la vertical a lo largo del tiempo con valores cercanos a los 36 PSU. Se nota
también que en los puntos 06 y 31 la salinidad muestra una capa superficial con valores
mayores a la salinidad del fondo y una haloclina cercana a los 150 m con una variacion
menor que la termoclina, lo que es muy particular pues siempre se espera que el agua mas
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salada se ubique hacia el fondo ya que deberia ser mas densa. Surge entonces la hipétesis
de que la densidad no se ve controlada por la salinidad sino por la temperatura ya que ésta
tiene una variacion mayor en la vertical que la salinidad y su efecto puede ser mayor.

En condiciones de vientos bajos, la variacion temporal de la salinidad se muestra en la
Figura 4-15.
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Figura 4-15. Variacion temporal de la salinidad en los puntos 02, 06 y 31 para el periodo de vientos
bajos

En este caso la estructura salina no muestra la misma intensidad en la estratificacion; no
se observa que el valor mayor de salinidad se dé en la superficie sino hasta después de
50 m. En los puntos 06 y 31 se observa una mayor mezcla en los 3 escenarios de vientos
bajos que en los escenarios de vientos altos y, aunque se observa una franja de salinidad
mayor entre los 50 y los 150 m, no se ve la misma estructura que en los escenarios de
vientos altos. En cuanto al ENSO parece que en el afio La Nifia se dio una mayor mezcla
pues los perfiles parecen mas homogéneos que en los otros casos.

El analisis de la densidad en este caso sera muy importante pues aunque hay menos
estratificacion salina, la estratificacion térmica es fuerte por tanto al analizar la densidad se
conocera con certeza la influencia de cada variable.
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4.2.3 Andlisis de la Densidad

Como se mostré anteriormente la zona de mayor salinidad es la parte superficial lo que
plantea la discusion sobre cual parametro es el que controla la densidad, si la salinidad o
la temperatura. El analisis solo se hara para los puntos 06 y 31 pues los resultados en el
punto 02 muestran que la salinidad y la temperatura son homogéneas y que por lo tanto la
variacion de la densidad ser& poca. A continuacion se muestran los resultados en la Figura
4-16
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Figura 4-16. Evolucion temporal del perfil de densidad en los puntos 06 y 31 en la época de vientos
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Los resultados muestran que el perfil de densidad tiene mayor similitud con el perfil de
temperatura que con el de salinidad, pues se puede observar que mientras la temperatura
desciende hacia el fondo la densidad aumenta hacia el fondo, cosa que no ocurre con la
salinidad ya que evidencia una franja de densidad similar a la franja que muestra el analisis
de la salinidad.

En cuanto a la variabilidad entre épocas se puede notar que en la época de vientos altos
la densidad presenta un gradiente cerca de la superficie, mientras que en la época de
vientos bajos este gradiente se da a profundidades mayores. El valor de la densidad en
aguas profundas también es mayor en épocas de vientos altos, lo que es légico pues el
viento genera mayor pérdida de energia térmica favoreciendo los flujos de calor y por tanto
aumentando la densidad.

La capa superficial es mas homogénea en época de vientos bajos lo que es coherente con
el comportamiento térmico de la época, ya que en ella se pudo observar que la estructura
térmica era mas estable que en los vientos altos y como ya se mostré antes, la densidad
responde principalmente a esta variable.

4.3 Discusion

En este trabajo se logr6 la correcta implementacion de un modelo contrastando sus
resultados con mediciones hechas en campo, garantizando su funcionalidad. Esto permitié
obtener el campo de velocidades, la estructura térmica y salina y por ende la estratificacion
por capas de una regién ocedanica cercana a la costa de la Guajira en la submesoescala
en escenarios de vientos altos y bajos para la fase positiva y negativa del ENSO. El
modelamiento se hizo con un procedimiento de downscalling en tiempo variable, tanto en
los forzadores ambientales como en los forzadores oceanicos, o que muestra un avance
respecto a los trabajos realizados por (Pérez & Calil, 2017) y (Guerrero-Gallego, 2016) en
los cuales se abordé el trabajo de modelacién en la submesoescala de mayor tamafio y en
casos estacionarios y al trabajo de (Alonso et al., 2015) en donde se hizo el andlisis de la
surgencia en la zona de punta gallinas a partir de imagenes satelitales. Ademas la

Densidad(kg/m3)
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modelacion se hizo usando el modelo DELFT3D, el cual es diferente al modelo usado en
los trabajos anteriormente mencionados (ROMS).

En cuanto a las corrientes se logro identificar que a nivel superficial la magnitud media de
las corrientes responde directamente a la magnitud del viento igual a lo mostrado en
(Carlos A. Andrade & Barton, 2005; Montoya-Sanchez et al., 2018; Ruiz-Ochoa et al.,
2012), en los escenarios de vientos altos la magnitud de las corrientes a lo largo del
dominio fue siempre mayor a la de vientos bajos, ademas cerca de los -73°, 11.7° (Lon,
Lat) se presentd una zona de altas velocidades, comun para todos los casos, incluyendo
los vientos bajos. La topografia en esta parte del dominio comienza a ser encafionada
causando que la magnitud de las velocidades se reduzcan, generando la zona de mayor
desaceleracion. Este proceso se evidencia en los 6 escenarios propuestos, sin embargo
son mas evidentes en la época de vientos bajos.

En las rosas de corrientes mostradas a nivel superficial en cada uno de los puntos se nota
gue las corrientes viajan predominantemente hacia el Suroeste, mientras que a los 100 m
de profundidad viajan hacia el Noreste. La corriente superficial que se presenta responde
a la direccién del viento, mientras que la corriente de fondo a 100 m pareciera responder
a la dindmica de la Contracorriente del Giro Panamé Colombia, ambas retratadas en el
trabajo de Andrade, (2003) en el cual se hicieron transectos en la zona de la Guajira alta,
mientras que en la Guajira baja, donde se encuentra el dominio de simulacion, se hizo un
balance geostréfico entre dos estaciones de medicion en Noviembre de 1998, mostrando
una corriente superficial cercana a los 30 cm/s con componente negativa, mientras que
entre los 50 m y los 100 m, la magnitud es cercana a los 10 cm/s con componente positiva;
ademas sefiala que en la época de vientos altos la corriente superficial presenta
magnitudes hasta 3 veces mayores que en la época de vientos bajos, mientras que la
contracorriente es hasta 2 veces mayor. Los contornos de velocidad de la seccion 4.1.2 y
las rosas de corriente de la seccion 4.1.3 muestran este comportamiento. En la Figura 4-18
se muestra el sitio del transecto calculado por Andrade y el perfil de velocidad estimado.
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Figura 4-18. Transectos de CTD medidos y perfil de velocidad estimado en la el transecto D3. Tomado
de (Andrade, 2003)

En cuanto a las condiciones de salinidad y temperatura se puede observar que en los
primeros metros ambas variables tienen valores homogéneos y no se notan cambios
aparentes en la profundidad, sin embargo cerca de 50 m se empiezan a presentar los
gradientes térmicos. En el trabajo presentado por (Montoya-Sanchez et al., 2018) se toman
los datos del re-analisis GlorysS2V4 desde el afio 1993 hasta el 2015 en un punto cercano
al dominioy estiman que el valor medio de la profundidad de la isoterma de 25°C debe ser
aproximadamente 60 m en los meses de Enero y Febrero y aproximadamente 100 m en el
los meses de Octubre y Noviembre, sin embargo los resultados de la modelacién muestran
gue en los escenarios escogidos la época de vientos altos no cumple exactamente esta
premisa, en los puntos analizados se puede ver que durante varios dias la isoterma de
25°C esta por encima de la superficie es decir que la temperatura maxima esté por encima
de este valor. Este resultado es aln mas evidente en el escenario de vientos altos con
fendmeno de La Nifia ya que alli los vientos son mayores y se espera que el proceso de
surgencia sea mas intenso, los resultados muestran que durante todo el mes de febrero
de cada escenario evaluado el agua no alcanza el valor de 25°C. Esta diferencia solo se
nota en los escenarios de vientos altos, ya que en los escenarios de vientos bajos la
isoterma de 25°C si se encuentra cerca de los 100 m aproximadamente.

Respecto a la salinidad los resultados de las mediciones hechas por Andrade & Barton,
(2005), muestran dos transectos de salinidad medidos cerca al dominio de simulacion, uno
de ellos tomado en Abril de 1994 a los -72° de longitud va desde los 12.5° hasta los 13° de
latitud; el segundo en Noviembre de 1998, el cual fue un afio La Nifia, a los -72.5° de
longitud, entre los 12° y los 12.6° aproximadamente. Ambos transectos muestran una
mayor salinidad en la parte superficial que en la parte mas profunda con valores mayores
alos 36.5 PSU, en el transecto de Noviembre se notan valores de 36 PSU en los primeros
20 m, luego se alcanza valores de 36.5 PSU desde los 20 m hasta los 200 m. Ambos
transectos una capa haloclina a los 200 m de profundidad y luego se alcanzan valores de
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hasta 35.5 PSU en la parte mas profunda; estos resultados son similares a los obtenidos
por las modelaciones, sin embargo existen algunas diferencias: en la época de vientos
altos la region de alta salinidad superficial es bien definida y presenta valores cercanos a
los 36.5 PSU al igual que en los transectos de Andrade & Barton, (2005), sin embargo la
haloclina es bien definida, se ubica a una profundidad menor, parece mostrar un proceso
de mezcla claro y oscila entre los 100 m y los 150 m de profundidad en la época de vientos
altos, mientras que en la época de vientos bajos se puede ver una capa superficial de agua
fresca menos salada que se profundiza hasta los 50 m y luego una capa de salinidad
menos marcada, con mayores gradientes y mayor variabilidad temporal lo cual dificulta
determinar exactamente donde se encuentra la haloclina. Esto muestra que las
modelaciones también se acogen a lo descrito por (Montoya-Sanchez et al., 2018) donde
muestran que en las épocas de vientos bajos no se logra inducir completamente los
procesos de surgencia haciendo que se dé una mayor estratificacion por las aguas frescas
gue puedan llegar la Guajira






5. Conclusiones y trabajos futuros

5.1 Conclusiones

El modelo ELCOM resulté ser un modelo poco adecuado para la ejecucion de las
simulaciones que se pretendian realizar pues aunque su formulacion matematica y fisica
es correcta, su desarrollo computacional no esta enfocado a cuerpos de agua con varias
fronteras abiertas lo que terminé siendo una limitante para poder trabajar con la resolucién
espacial y temporal de los datos en cuestion.

El modelo DELFT3D mostr6 una alta sensibilidad a la distribucion de la malla en la vertical,
al usar la misma cantidad de celdas y refinar en las zonas en las que se ven mayores
gradientes térmicos o salinos, los perfiles se adaptan mucho mejor, dando resultados mas
confiables segun los valores de referencia tomados.

Los analisis realizados fueron hechos a un nivel descriptivo capturando los procesos de
corrientes que se dan en la escala de interés, mostrando que con la metodologia adecuada
se puede ejecutar un downscalling en una zona oceanica y describir sus caracteristicas 3D
de cualquier variable de interés. Numericamente hablando esto solo fue posible en el
modelo DELFT3D usando las condiciones de frontera tipo Riemman, las condiciones de
fronteras de corrientes o niveles por separado causaron inestabilidades numéricas y
resultados ilégicos que llevaban a mallas con celdas muy pequefias o0 a pasos de tiempo
muy pequefios y en ambos casos a tiempos de computo elevados para cualquier
simulacion.

En la descripcion de campos de velocidad y en el andlisis temporal y espacial hecho se
pudieron identificar varios patrones de circulacion presentes que por el tamafio del pixel
usado son considerados patrones de submesoescala. Algunos de ellos son:

e Las corrientes superficiales en general tienen una componente zonal definida hacia
el Oeste con valores que alcanzan hasta los 50 cm/s que responden a un chorro
superficial inducido por el CLLJ. En este caso se pudo observar que a lo largo de
la costa se sigue esta tendencia, sin embargo en las zonas de aguas profundas las
corrientes tienden a ir en direccion de la Corriente del Caribe

e A 100 m de profundidad se encontr6 una contracorriente con componente zonal
predominantemente hacia el Este al igual que la componente meridional,
alcanzando valores por encima de los 40cm/s. Esta se asocia con el
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comportamiento de la Contracorriente subsuperficial del giro Panamé-Colombia y
gue al parecer presenta poca variabilidad en la época de vientos altos, ya que en
los 3 escenarios (Normal, Nifio y Nifia) mostrdé la misma tendencia, solamente
cambio6 la magnitud de la misma. Este mismo proceso también se evidencia a 250
m de profundidad con corrientes con tendencia a viajar hacia el Noreste, pero con
magnitudes menores a las encontradas a los 100 m.

¢ En todos los casos se detecté que en la regién en donde la topografia tiende a
encafionarse se presentaron las mayores velocidades. Esta region también mostré
ser la de mayor desaceleracion, ya que cuando la corriente tiende a pasar por la
parte encafionada mas profunda las velocidades se reducen y cambian de direccién
con una tendencia hacia el norte.

A nivel superficial el viento es el pardmetro que domina la formacién de corrientes, sobre
todo en los puntos de aguas someras. Las rosas de direccion en el punto 02 muestran que
en todos los escenarios la direccién de la corriente sigue la direccién del viento con muy
poca variabilidad; de hecho, en las épocas de vientos bajos es cuando mayor variabilidad
se da. En los puntos 06 y 31 este efecto no es tan pronunciado, debido a que son puntos
de mayor profundidad y la topografia también controla las corrientes. Esto reconfirma que,
incluso en estas escalas menores, en la zona de surgencia el comportamiento de las
corrientes igual se ajusta a los patrones de escalas mayores descritos en la literatura y que
a nivel superficial la variabilidad es poca en la zona mas cercana a la costa, ya que en la
regiéon del dominio mas alejada a la linea de costa el comportamiento de las corrientes es
mucho mas variable, presentando cambios de direccion y reduccion de las velocidades,
pasando de velocidades de entre 35 y 40 cm/s a velocidades cercanas a los 10 cm/s; en
la medida que el viento fue mas intenso este patron también fue mas homogéneo.

En las épocas de vientos altos las aguas superficiales son mas frias, la evolucion temporal
muestra cdémo las aguas frias que estan en el fondo, a profundidades cercanas a los 100
m, ascienden generando procesos de mezcla, mientras que en las épocas de vientos bajos
el agua se mantiene mucho mas estable y, aunque se dan ascensos desde el fondo, éstos
son mucho menores que en las épocas de vientos altos. Este fenédmeno ha sido reportado
en la literatura en la caracterizacion de la surgencia, ésta al ser ocasionada principalmente
por el rotacional del viento también se debilita cuando los vientos reducen su intensidad.
Es importante resaltar que debido a la escala de trabajo y a la zona escogida los resultados
de la estructura térmica difieren de los valores medios reportados en la literatura, en todos
los casos de vientos altos la isoterma de 25°C estuvo por fuera de la superficie, mostrando
gue el agua es mucho mas fria que lo que se reportan en los analisis estacionarios de las
bases de datos.

Las simulaciones muestran que en esta zona la densidad esta controlada principalmente
por los cambios en la temperatura. Estos gradientes son lo suficientemente altos como
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para dominar por encima de la salinidad. Esto se puede observar en el hecho que el agua
mas salada se encuentra en la capa superficial, mientras que el agua mas densa se
encuentra a mayores profundidades. Este resultado se ve confirmado por las mediciones
hechas en los trabajos cientificos para la descripcién de la surgencia, sin embargo no es
el mismo que se describe en los estudios de andlisis estacionarios. Es posible que ello se
deba a la resolucion espacial y temporal de la base de datos usada en el analisis
estacionario, mostrando que la escala de trabajo del modelo captura procesos mas
detallados que la base de datos y que por ende permite que se pueda indagar mas para
encontrar la causa de estas diferencias.

En cuanto al ENSO su efecto parece ser importante principalmente por la variabilidad de
los vientos del CLLJ que responden a la migracién de la ZCIT segun se advierte en la
literatura. En los periodos de La Nifia evaluados se notaron corrientes mas definidas, de
mayor magnitud, aguas mas frias a nivel superficial y a la vez mas saladas, capas de
mezcla definidas que dan muestra de procesos de surgencia completos. En los periodos
El Nifio por el contrario se encontré un comportamiento de las corrientes mas erratico, con
mayores variaciones en la magnitud y direccién en los diferentes niveles de profundidad,
se logré ver un flujo mas estratificado, con una termoclina bien definida, ya que el proceso
de surgencia solo se da parcialmente; el agua salada muestra una capa superficial de agua
mas fresca que se vuelve mas salina en la medida que hay mayor profundidad hasta un
punto en el cual la salinidad vuelve a caer.

5.2 Trabajos futuros

Para seguir esta linea de estudio se propone describir las corrientes desde un punto de
vista lagrangiano usando el médulo de “particle tracking” y asi estimar otros indicadores
como los exponentes de Lyapunov

Se sugiere también realizar un analisis espectral de energia cinética turbulenta y corroborar
y/o completar los resultados mostrados por (Pérez & Calil, 2017)

De igual manera seguir el proceso de downscalling permitird alcanzar la microescala y
analizar los procesos que alli se presentan teniendo en cuenta que se debe usar un modelo
con modulos no-hidrostaticos.

Relacionar estos resultados con la actividad biolégica relacionada con el ascenso de
nutrientes
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