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Un modelo de gravedad reducida de la hidrodindmica y termodindmica en
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Un modelo no lineal de gravedad reducida es propuesto para describir el comportamiento hidrodi-
namico y termodindmico de sistemas costeros incluyendo zonas con bajas profundidades. El modelo
es aproximado usando una formulaciéon de diferencias finitas en un dominio con fronteras abiertas
no reflectantes el cual describe el comportamiento de un estrato superficial sobre un substrato en no
movimiento conservandose de esta forma solo la dindmica de baja frecuencia. Las aguas costeras de
la bahias de Pisco y Paracas es la zona de estudio del presente articulo la cual se caracteriza por la
presencia de convergencias y divergencias hidrodinamicas, con las consecuentes variaciones del campo
de temperaturas de la regiéon. Experimentos numéricos son desarrolados para casos permanentes con
distribuciones de vientos representativos de la regién. Posteriormente es simulado un caso no perma-
nente de la evolucién temporal de las variables del modelo. Son comparadas las variaciones temporales
y espaciales calculadas con las observaciones.
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A hydrodynamic and thermodinamic gravity reduced coastal model. A study case:
Pisco and Paracas bays

A reduced gravity non-linear model is proposed to describe the hydrodynamic behaviour and ther-
modynamic of a coastal systems including areas with shallow depths. The model is approached using
a finite difference formulation in a domain with open boundary conditions describing the behaviour
of a surface layer on an inert substrate layer conserving in this way the low frequency dynamic. The
Pisco and Paracas bays is the study area which is characterized by the presence of hydrodynamic con-
vergences and divergences producing changes in the temperature field of the region. First, numerical
experiments are developed for permanent cases considering representative winds distributions. Later,
a non-permanent case is simulated and the time dependent model solutions are compared with spatial

observations.

Keywords: Hydrodynamic, thermodynamic, numerical modelling, finite differences, bays, Peru.

La dindmica de las regiones costeras depende de di-
versos factores entre los cuales se cuentan principalmen-
te, la configuracién irregular de la linea de la costa, la
variabilidad del fondo marino, los vientos actuantes y su
distribucién espacial, las caracteristicas de las aguas su-
perficiales y subsuperficiales entre otros factores. Dadas
las complejidades existentes, la problematica hidrodina-
mica y termodindmica de las aguas en regiones costeras
necesita de herramientas matemaéticas que permitan su
abordaje em forma confiable.

En este contexto, los modelos numéricos son de gran
ayuda en los estudios conceptuales y evaluaciones cua-
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litativas y cuantitativas permanentes y no permanentes
de la circulacién y los procesos de transporte en las
areas costeras. Por otro lado, el comportamiento de ba-
ja frecuencia a sido indicado como factor principal en
el transporte de concentraciones en las regiones coste-
ras, dando sustento de esta forma a estudios de circu-
lacion hidrodindmica basados en la circulaciéon de baja
frecuencia.

En este articulo, la regién de estudio esta encuadra-
da entre los 13°37'S-13°54'S y 76°10'W-76°26'W y los
conocimientos sobre los aspectos oceanograficos en esta
area de aguas someras, es incipiente.



Esta region cuenta con una configuraciéon geografi-
ca particular, en donde la peninsula de Paracas y la Isla
San Gallan (alrededor de los13°50") son las caracteristi-
cas geograficas mas saltantes (Figura 1). La batimetria
de la bahia de Pisco decrece paulatina y suavementes
sin accidentes topograficos de fondo hasta la bahia de
Paracas, caracterizada por tener un fondo de baja pen-
diente y con profundidades no mayores de los 10 metros.
Al sur de esta region se encuentra la area de afloramien-
tos intensos y permanentes de San Juan, en donde la
circulacién superficial esta forzada por los vientos.
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Figura 1: Bahias de Pisco y Paracas.

Una de las caracteristicas de la zona de estudio es el
hecho que en el lado norte de la Bahia de Paracas suelen
presentarse fluctuaciones de temperatura superficial asi
como la presencia permanente de una lengua de agua
calida pegada a la costa [I], con incrementos de mas
de 3°Cen comparacion a las aguas fuera de las 4 millas
de la costa [2]. Estas caracteristicas se muestran en la
Figuras 2 en donde se presentan las distribuciones de
la temperatura superficial del mar, TSM, en las bahias
mostrando la tendencia de acumular aguas de mayores
temperaturas a lo largo de la costa meridional, una ca-
racteristica poco comun en las costas del Peru en donde
la tendencia es la presencia de aguas frias a lo largo del
litoral por la dindmica resurgente de media escala en
las costas. En las figuras, un sector de aguas frias acos-
tumbra ser observado alrededor de Punta Pejerrey.
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Las Bahias de Pisco y Paracas son de importancia
por la actividad pequera desarrollada y las actividades
conserveras y productoras de harina y aceite de pesca-
do.
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Figura 2: Distribucién de la temperatura superficial obser-
vada en las bahias de Paracas y Pisco, el 20/05/99 (superior)

y 22/07/99 (inferior). (Imarpe, 1999).

Tal produccién genera una gran cantidad de mate-
ria organica en suspension, grasas, aceites y otros re-
siduos que son arrojados al ecosistema marino [3]. En
este sector es comun la apariciéon periddica de varazones
de organismos marinos, reportadas desde la década de
los ochenta, eventos que no han sido explicados com-
pletamente y que pueden estar en parte asociados con
la dificultad o insuficiencia hidrodinédmica de la disper-
sion y la dilucion de los contaminantes. En la literatura
se reporta que existe una coincidencia entre la ocurren-
cia de mareas rojas o aguajes con la intensa actividad
pesquera industrial [4]. Observaciones de viento en Pis-
co y las reportadas por Stuart [5] indican componentes
importantes de viento en direccién a la costa.

En este articulo, se conceptiia y se elabora un mo-
delo que permite entender y simular cualitativa y cuan-
titativamente, los procesos dindmicos y fisicos observa-
dos en las Bahias de Pisco y Paracas. La variabilidad
temporal de la TSM en regiones costeras es estudia-
da en base a un modelo matematico formulado para
la descripcion baroclinica del comportamiento en aguas
profundas e aguas costeras de baja profundidad. Se pro-
ponen hipétesis dindmicas basadas en las observaciones
histoéricas y principalmente las observaciones realizadas
durante el periodo de Mayo a Agosto de 1999.

Modelo hidro-termodinamico del oceano
costero

El modelo estda basado principalmente en un mo-
delo de gravedad reducida para regiones costeras [6],
consistente en una capa dinamica activa superficial y
una capa inerte subsuperficial. Entre las capas son per-
mitidos los intercambios de flujos de calor y masa por
entrainment. En forma complementaria, en el presen-
te articulo se adiciona un mecanismo para la extension
del modelo de gravedad reducida a zonas de baja pro-
fundidad, es decir para casos en donde el espesor de la
capa subsuperficial d es muy pequeiia (sector b, Figura
3) o cuando solo existe la capa superficial de espesor h
variable (sector ¢, Figura 3).

Ecuaciones dinamicas

Consideremos un océano limitado y abierto en el
4rea marina, representado por el dominio €2, en donde
son validas las ecuaciones de movimiento y continuidad
en un estrato superficial dindmico sobre un estrato sin
movimiento, estableciéndose asi un modelo de grave-
dad reducida, de esta forma el modelo solo respondera
a las perturbaciones internas. Las variables y espesores
caracteristicos se presentan en la Figura 3.

Figura 3: Estructura vertical del modelo de 1y 1/2 estra-
tos.

Se considera un plano cartesiano con los ejes x1 y =2
orientados hacia el Este y el Norte, respectivamente. El
subindice i indica el eje coordenado, i = 1, 2. Se consi-
dera la convencién de que los indices repetidos indican
la sumatoria y lo usamos en la escritura de las ecuacio-
nes. Las ecuaciones hidrodinamicas son la ecuacién de
movimiento dada por
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y la ecuaciéon de continuidad dada por

oh  OU; B
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u/ (u— o), us, U; representan a las componentes de ve-
locidad y flujo en el estrato superficial i; we es la veloci-
dad de entrainment y h representa el espesor del estra-
to superficial. El esfuerzo del viento esta representado
pOr T; = paireCs Wi|W| donde W; son las componentes
de velocidad del viento y |[W| el modelo de la veloci-
dad del viento. v es el coeficiente de friccién lineal en
la interfase. f es el parametro de Coriolis; p*, p' son
las densidades en las capas superficial y subsuperficial
respectivamente. T' es la TSM. La constante A es el
coeficientes de difusiéon turbulenta horizontal. La velo-
cidad de intrusion entrainment w. solo previene de que
la interfase entre los estratos llegue a la superficie [7] y
estd definida mediante la funcion
(He — h)

2
We = tiHe , para h< H. (3)

we =0, para h > H. , (4)

aqui H. es el espesor a partir del cual el entrainment
comienza a actuar y te es la escala de tiempo del en-
trainment.

La componente termodinédmica esta descrita por la
ecuacion de la conservacion del calor en el océano coste-
ro representada por la ecuaciéon de transporte advectivo
difusivo de la temperatura

(9_T anT _
ot 817]'

9°T q-—Q
"omor; kO

donde la constante Dt es el coeficiente de difusion de
la temperatura.
En el altimo término, q es la fuente de enfriamiento
y calentamiento de la TSM como consecuencia de las
variaciones hidrodinamicas en la vertical, en este ca-
so entre el estrato superficial y el subsuperficial, y es
aproximada por la siguiente forma,
wT™*

q:T’

q=0,

para T >T' (6)
para T <T', (7)
aqui w es la velocidad vertical definido como gg? yT* es
la temperatura en la interfase, de esta forma la funcion
q depende directamente de la divergencia y convergen-
cia de los flujos marinos.

Asi también, para el caso de zonas costeras tipo b
y ¢ (ver Figura 3) donde los espesores de los estratos
subsuperficiales son menores,

q= 0 , para d < dmin (8)
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en donde dpnm es el espesor minimo del estrato sub-
superficial para existir transferencia de calor y massa
entre los estratos.

El factor @, representa la influencia del flujo de calor
en la superficie definido como

9)

en donde T es el valor inicial de la TSM. Este término
tiende a calentar el sistema hasta un valor de tempe-
ratura T en un intervalo de tiempo, representando de
esta forma la influencia atmosférica de calor. El para-
metro ts representa la escala de tiempo de Q.

Condiciones de frontera

En las fronteras que definen la interaccion entre la
tierra y el mar, las condiciones no deslizantes para h y
T, fueron usadas considerando las velocidades homogé-
neas.

En las fronteras abiertas de lado del mar, las condi-
ciones de fronteras débilmente reflectantes son aplica-
das. Estas condiciones de frontera estan basadas en las
ecuaciones caracteristicas normales a la frontera abier-
ta para el estrato superficial, las cuales se escriben en
la siguiente forma,

O(Untch) | 0 (U ch)
ot Oxn

+G=0 (10

donde, ¢ = y/ogh es la velocidad de onda en el estrato
superficial y G = F + ¢b, de modo que

2
= — Upn + ————= 11
2u Oxp  p¥ tvlnt 0Tn te (11)
y donde b = —we y €* es el término de Coriolis corres-

pondiente a la direcciéon normal.

La condicién de frontera débilmente reflectante, pa-
ra el estrato dinamico superficial, es definida mediante
la ecuacién caracteristica entrante al dominio.

Formulacion de las diferencias finitas

El dominio de estudio es discretizado, superponién-
dose una malla de pasos Ax, Ay y pasos de tiempo At.
A los valores de las variables las llamaremos en forma
general Z, de esta forma Z esta definida en cada uno
de los nodos de la malla Z(k,l,m), en donde los sub-
indices k,l, m crecen en las direcciones positivas de los
ejes x,y, t respectivamente e indican la posicién en cada
uno de los ejes correspondiendo a Z(kAx, Ay, mAt).

Las ecuaciones diferenciales que describen los prin-
cipios de conservacién, son aproximados mediante di-
ferencias finitas usando los siguientes operadores dife-
renciales y constantes. Las derivadas en el espacio se
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aproximan mediante diferencias centrales en el espacio,
por ejemplo, en la direccion = (indice k),

VAL A4 )

0w (Z374) = M 12

k (Zi) AL ; (12)
L. ., . 8(“jU'L)

los términos de la acelereciéon convectiva —s——=~ se

oz
aproxima a la diferencia central del producto u;U;.
Mientras que las derivadas en el tiempo son aproxima-
das mediante diferencias adelantadas en el tiempo

Z0 = 2y
(2 = % ; (13)

donde Zj ; es la interface disipativa, definida de la si-
guiente manera,

Ziy = aZigg +aZiqg + (1 —4a) Zi,
+ aZI:,lJrl + aZii-1 . (14)
Las segundas derivadas fueron aproximadas median-

te el operador espacial cuadratico, por ejemplo, en la
direccion g,

7.” _ sz Z’!l?L
wx (Z10) = (Zi 1 A;j 4 (15)

Los términos de Coriolis (¢5;U;) en las ecuaciones de
movimiento utilizan el valor medio de la variable U; en
el nivel mAt de tiempo, mientras que en el término de
friccién vUj;, la variable Uj es definido como implicito,
es decir en el nivel (m + 1)At.

La condicion de frontera abierta es aproximada
usando los operadores indicados, excepto la derivada
espacial en donde se usa una derivada lateral. Mayo-
res detalles del esquema numérico puede ser leido en [§]

y [6].

Simulaciones numeéricas

En esta seccion se presenta los diversos experimen-
tos numéricos desarrollados para simular los procesos
hidrodinamicos y termodinamicos de la regién en estu-
dio.

Los parametros basicos usados en el modelo numé-
rico son los valores referenciales para p“, pl7 T T', H
son representativos de las observaciones realizadas de
mayo a Agosto de 1999. Considerando la estructura ver-
tical de temperatura, tenemos 2 estratos superpuestos
con temperaturas iniciales de T" = 21°C y T' = 15°C.
Tales valores iniciales estarian en concordancia con los
valores cominmente observadas en ella del exterior de
la bahia de Paracas (5.4°C),tomando como referencia la
estacion Ta.

Usando los valores de temperatura indicados para
cada estrato (superior e inferior), las densidades son

determinadas de acuerdo a G. Mellor [9] resultando ser
del orden p* = 1024.5 kg/m® y p' = 1025.87 kg/m?>.
El coeficiente de expansion termal 6 es determinado de
acuerdo con las temperaturas y densidades definidas co-
mo representativas de los estratos marinos en la region,
a partir de la relacion p* = p'[1 —6(T" —T")], de donde
tenemos que 0 = 2.86558 x 1074 °C~1.

El espesor del estrato superficial inicial H es consi-
derado igual a 15 m. El espesor de actividad del entrain-
ment H. es definido igual al espesor inicial del estrato
superficial de 15 m, o sea para profundidades h < He,
el entrainment esta activo. El coeficiente de friccion v
es definido como 1.5 x 107° y el coeficiente de friccion
del viento es definido como ¢, = 1.5 x 1072, La escala
de tiempo t. es igual a 1/4 dia y ¢, igual a 1/2 dfa. El
espesor minimo de la capa inferior en aguas de baja pro-
fundidad fue definido como dmm = 1.5 m, es decir, para
espesores menores del estrato subsuperficial no existi-
ra transferencia de calor y de masa entre las capas. La
malla de las diferencias finitas de la regién marina de
Pisco, Paracas fue construida con Az = Ay = 1/4’. Las
condiciones iniciales corresponden al “no movimiento”
con velocidades igual a cero y las temperaturas y los
espesores con valores referenciales arriba descritos.

Influencia de la direccién del viento

En los siguientes experimentos, se tiene el objeti-
vo de obtener soluciones mostrando como el sistema
responde ante la accién de vientos permanentes y no
uniformes y con direcciones diferentes y de esta forma
poder conocer algunas caracteristicas de respuesta de la
zona en estudio. Bésicamente, estos experimentos ser-
viran de base para realizar posteriormente simulaciones
con la intenciéon de aproximar observaciones realizadas
en determinadas fechas en el periodo de estudio.

En este experimento, el viento tiene un angulo de
aproximaciéon de 225°, con un campo de velocidades de
viento hipotético que varia en el plano (Figura 4),con
una banda de mayor intensidad que disminuye hacia el
noroeste y sudeste.
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Figura 4: Campo de esfuerzo de viento del SO (N/m?).

El campo de temperatura resultante 7 dias después
(Figura 5) muestra sectores frios e calientes en el area
de estudio. Sectores frios son observables en el lado zo-
nal (exterior) de la Peninsula y dentro de la Bahia de
Paracas en el lado Oeste y Sur. Sectores calientes apa-
recen en el lado meridional este de la regién de estudio
stanto dentro como fuera de la bahia de Paracas.Cabe
resaltar que el sector de aguas calientes es de mayor lar-
gura en el lado norte, en donde la influencia dispersiva
de las aguas frias alrededor de la peninsula es menor.
La influencia de las aguas frias en direccion Noroeste es
en parte limitada por el accidente maritimo de la Isla
Blanca, que como una singularidad geografica tiene una
influencia de pequena escala. Es interesante recalcar que
la configuracion de la linea costera tiene la tendencia,
de acumular aguas calientes frente a la desembocadura
del Rio Pisco, como una caracteristica natural de los
procesos de transporte ante una inflexién de la linea
costera. La respuesta dinamica de un enfriamiento al-
rededor de la peninsula esta influenciado directamente
por la divergencia hidrodinamica en el lado Sudoeste
y Sur del interior de la Bahia de Paracas.
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Figura 5: Dinamica generado por vientos del SO. Distri-

bucién de la TSM(°C) y las corrientes (m/s) despues de 7
dias.
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Figura 6: Campo de esfuerzo de viento del Oeste (N/m?2).

El campo de velocidades muestra un flujo en direc-
cion Noreste como tendencia primaria en gran parte de
la regién. La corriente que llega a la costa se subdivi-
de en una corriente que se dirige hacia el norte y otra
corriente que ingresa en la Bahia de Paracas.
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En este experimento, el viento tiene un angulo de
aproximacion de 270°; es decir, son vientos del Oeste,
con un campo de velocidades que varia en el plano co-
mo se muestra en la Figura 6, que posee una banda de
mayor intensidad con eje en los 13°46’ y que disminuye
hacia el Norte y Sur.

Paracas

-13.9
—76.5 —76.45 -76.4 -76.35 -76.3 -76.23
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Figura 7: Dinamica generado por vientos del Oeste. Dis-
tribucién de la TSM(°C) y las corrientes(m/s) después de 7
dias.

El campo de corrientes (Figura 7) muestra un for-
mato similar al caso anterior, basicamente las aguas son
empujadas en direccién de la costa meridional. La dis-
tribucion de la temperatura muestra un foco de aguas
frias en el lado Oeste dentro de la Bahia de Paracas.
Existiendo un retraimiento del sector frio en el sector
zonal exterior de la Peninsula, en comparaciéon al caso
de los vientos SO.

Variaciones temporales de la temperatura

La variabilidad temporal de los campos de tempe-
ratura, es investigada en base a la simulaciéon numérica
de la temperatura superficial del mar observada en al-
gunas estaciones marinas durante los meses de mayo a
agosto de 1999.

El viento es la fuente de energia del modelo, varian-
do en el espacio y en el tiempo. El calculo fue iniciado
considerando un estado de no movimiento a las 0 horas
del 1 de mayo de 1999. Los vientos fueron calculados
usando los datos observados en Pisco, después de apli-
car un filtro de 7 puntos, pero con un incremento de
un 30 % para el valor maximo en la regiéon que se darfa

en la frontera oeste del sistema. Los datos de vientos
tuvieron como inicio el dia 04/05/99, es decir, en los
tres primeros dias el sistema procur6 generar un estado
inicial. Los datos medios diarios del viento fueron con-
siderados correspondientes a las 12 horas de cada dia
y en cada intervalo de calculo se interpolaba el valor
del viento linealmente. En resumen, el campo de vien-
tos uso un formato de distribucién con magnitudes mas
débiles en la Bahia de Paracas, esto es, sobre el forma-
to indicado, la magnitud y direccién en cada intervalo
de calculo, se modificaba de acuerdo a las observacio-
nes temporales de los vientos filtrados de Pisco. Series
de tiempo de la temperatura en algunas estaciones de
las bahias Pisco y Paracas fueron usadas para fines de
comparacién, que aqui llevan el nombre de estaciones
6 y 7a, La estacion 6 estaba localizada frente a la cos-
ta meridional entre la ciudad de Pisco y la ciudad de
Paracas cerca de la costa, y la estaciéon 7a estava en el
lado exterior de la Peninsula de Paracas, entre Punta
Pejerrey e Isla Blanca.

En forma preliminar, diferentes experimentos con el
proposito de ajustar las variaciones temporales en la
region fueron realizados. Uno de ellos , el mas repre-
sentativo por los resultados se presenta aqui. El ajuste
en el tiempo requiere en algunos casos de modificacio-
nes de los pardmetros usados anteriormente, tomando
en cuenta que en los experimentos previos se obtiene
distribuciones calculadas al séptimo dia, cuando el sis-
tema estd en un estado ya semi-permanente. En este
experimento se modifico el valor de fricciéon v el cual
se definié como 7.5 x 107%, un valor que corresponde a
la mitad del valor usado en los experimentos anterio-
res para facilitar un mayor dinamismo de las variables
en esta simulacién. También el T“ fue definido igual a
22°C (1 grado mayor que en los casos previos), como un
valor medio representativo para el periodo de estudio.
Las series de tiempo calculadas en los puntos de control
representativo de las estaciones 1, 2, 6 y 7a se presentan
en la Figura 8 , en donde podemos notar que las ma-
ximas variaciones (alrededor de 2°C) de la temperatura
se presentan en la estacién 6 y 7a.

La caracteristica de respuesta de las estaciones 6 y
7a fue capturada por el modelo. En esta soluciéon pode-
mos observar que en la etapa de junio, julio y agosto,
existe una correlacionan entre los méaximos y minimos
de temperatura de las series calculadas con la obser-
vadas (Figura 8), indicando que el sistema responde al
dinamismo temporal en forma similar a las observacio-
nes, en fase y magnitud parcialmente.

Los problemas en esta simulacién estan mayormente
en el mes de mayo, época en la cual existen variacio-
nes fuertes de temperatura que el modelo no representa
adecuadamente, probablemente como consecuencia de
una posible variabilidad temporal del formato de los
vientos que fue fijo en este experimento, por no contar-



se con informaciéon de este tipo.

Los resultados de este experimento confirman la im-
portancia del papel de los vientos en la respuesta di-
namica durante el periodo de mayo a agosto de 1999,
corroborado en este experimento mediante la compara-
cién con las variaciones observadas de la temperatura
superficial del mar.

21 . ; :
i 7a—obs —+——
6 —obs -
Ta
28 6 ———

TSM(grados)

17 F

16

15 .
Mayo Junio

Julio Agosto

Figura 8: Temperatura superficial del mar (°C) calculada
y observada para el periodo de mayo a agosto de 1999 en
puntos representativos de las estaciones de observacion Ta,
6.

Conclusiones

Un modelo hidrodindmico y termodindmico no li-
neal de gravedad reducida es propuesto para describir
el comportamiento de regiones costeras incluyendo zo-
nas con bajas profundidades. El modelo es aproximado
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usando una formulacién de diferencias finitas en un do-
minio con fronteras abiertas no reflectantes el cual des-
cribe el comportamiento de un estrato superficial sobre
un substrato en no movimiento conservandose de esta
forma solo la dinamica de baja frecuencia. El caso de
estudio son las bahias de Pisco y Paracas, en donde una
distribucion de temperaturas més altas a lo largo de la
costa meridional es la caracteristica principal.

Los resultados del modelo indican que el campo de
corrientes posee una corriente principal en direccién No-
reste como tendencia primaria en gran parte de la region
y con una ramificacién que contorna la Peninsula e in-
gresa en la Bahia de Paracas. La circulaciéon horizontal
y las divergencias hidrodinamicas generan distribucio-
nes de temperaturas similares a los observados, con una
banda de aguas de mayor temperatura a lo largo de la
costa meridional y un area de aguas algo frias alrededor
de la Peninsula, confirmando de esta forma que la costa
meridional (Pisco-San Andrés—Paracas) es un area de
convergencias hidrodindmicas, y el area alrededor del
lado oriental y lado norte de la Peninsula de Paracas es
un area de divergencias hidrodinamicas.
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